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Résumé

RESUME

Les populations vulpines sont en augmentation en Europe, et ont récemment colonisé
les villes et les grandes métropoles du continent. Le renard roux (Vulpes vulpes), ce petit
canidé aux allures discretes et agiles, est un modele d’adaptation. Habituellement décrit
comme animal solitaire et territorial chassant le campagnol, le renard en ville, ou renard
urbain comme on 1’appelle aujourd’hui, vit davantage en groupe et se nourrit essentiellement
de ressources d’origine humaine. Le renard semble apporter un peu de nature aux citadins ; il
n’en apporte pas moins ses parasites.

Le renard roux est 1’hote définitif du cestode Echinococcus multilocularis. Cet
helminthe, principalement inféodé au systéme prédateur-proie renard roux — rongeurs en
Europe, est I’agent étiologique de 1’échinococcose alvéolaire, gravissime chez ’homme. Le
nématode Toxocara canis est un autre helminthe zoonotique d’importance majeure présent
chez le renard roux. Il est responsable de syndromes larva migrans chez I’homme,
particulierement dangereux chez I’enfant.

Nous avons réalis€¢ une étude parasitologique chez le renard roux (helminthes
intestinaux) et les rongeurs non-commensaux (helminthes larvaires) dans le canton de
Geneve, en Suisse. Le canton a été subdivisé en trois zones d’urbanisation différentes (zones
rurale, résidentielle et urbaine) afin d’étudier ’effet du degré d’urbanisation de 1’habitat sur
I’épizootiologie des helminthes du systéme renard — rongeurs, dans le but d’évaluer les
implications zoonotiques de la présence de renards roux en ville de Genéve.

Les principaux helminthes de la communauté parasitaire intestinale de 267 renards
roux collectés dans le canton de Genéve étaient les nématodes Uncinaria stenocephala
(prévalence de 79%), Toxocara canis (30%) et Toxascaris leonina (30%), et les cestodes
Echinococcus multilocularis (46%) et Taenia spp. (41%). Ont également été retrouvés le
nématode Trichuris vulpis (prévalence de 9%), et les cestodes Mesocestoides spp. (6%) et
Dipylidium spp. (2%). Enfin, des trématodes non identifiés au niveau spécifique, étaient
présents dans 11% des renards. Afin d’évaluer le réle de la présence d’hotes intermédiaires ou
paraténiques rongeurs dans les cycles biologiques de ces helminthes, dans les variations de
prévalence en fonction du degré d’urbanisation de 1’habitat, nous avons classé les principaux
helminthes en helminthe strictement monoxéne (U. stenocephala), helminthes non-strictement
monoxenes (T. canis et T. leonina) et helminthes dixénes (E. multilocularis et Taenia spp.) et
analysé les variations de prévalence de ces groupes par la méthode des régressions
logistiques. Alors que la prévalence de 1I’helminthe strictement monoxéne U. stenocephala ne
variait pas avec le degré d’urbanisation de I’habitat, les prévalences des helminthes non-
strictement monoxeénes et dixénes diminuaient de maniére significative de la zone rurale vers
la zone urbaine. Aprés analyse distincte par espéce, les prévalences de T. leonina, d’E.
multilocularis et de Taenia spp. diminuaient de 50%, 52% et 51% respectivement en milieu
rural & 5%, 31% et 23% respectivement en milieu urbain. Seul I’intensité d’infestation d’E.
multilocularis diminuait également avec 1’augmentation du degré d’urbanisation, pouvant
refléter une contamination moindre de I’environnement urbain par les ceufs du cestode
zoonotique. La prévalence de T. canis restait quant a elle stable le long du gradient croissant
d’urbanisation. L’importance chez cette espéce parasite, des transmissions prénatale et
néonatale pourrait I’expliquer.

La distribution spatiale des populations viables d'hdtes intermédiaires ou paraténiques,
les variations dans la composition de la communauté de rongeurs et les variations du taux de
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Résumé

prédation du renard, en fonction du degré d'urbanisation de I’habitat sont susceptibles de
conduire a la diminution des prévalences des parasites hétéroxénes chez I’hote définitif renard
roux, en milieu urbain.

Six-cent soixante quatre rongeurs d’espéces non-commensales (466 Arvicola terrestris
scherman, 35 Microtus arvalis, 58 Clethrionomys glareolus, 99 Apodemus flavicollis et 6 A.
sylvaticus) ont été capturés dans les trois zones d’urbanisation précédemment évoquées, puis
autopsiés. Le succes de capture des especes A. terrestris et A. flavicollis ne variait pas avec le
degré de I’urbanisation. Au contraire, le succés de capture des espéces M. arvalis et C.
glareolus diminuait significativement de la zone rurale vers la zone urbaine. Une premicre
analyse paysagére a révélé une diminution marquée de la surface d’habitats favorables a
I’établissement de populations de rongeurs avec 1’augmentation du degré d’urbanisation. Les
métacestodes ont été recherchés macroscopiquement. E. multilocularis a été recherché par
PCR lorsque les 1ésions mesuraient moins de 2 mm. Cinq espéces de métacestodes ont été
retrouvées : E. multilocularis (prévalence de 7%, 9% et 10% chez A. terrestris, M. arvalis et
C. glareolus respectivement), Taenia taeniaeformis (prévalence de 33%, 17%, 5% et 8% chez
A. terrestris, M. arvalis, C. glareolus et A. flavicollis respectivement), T. crassiceps
(prévalence de 3%, 3% et 1% chez A. terrestris, M. arvalis et A. flavicollis respectivement), T.
martis martis (prévalence de 2% chez A. flavicollis) et Mesocestoides spp. (prévalence de 3%
chez M. arvalis). L’exposition des rongeurs aux nématodes Toxocara spp. a été recherchée
sérologiquement par test ELISA et la séroprévalence atteignait 7%, 9%, 5% et 5% chez A.
terrestris, M. arvalis, C. glareolus et A. flavicollis respectivement. E. multilocularis, T.
taeniaeformis, T. crassiceps et Toxocara spp. étaient présents en milieux rural, résidentiel et
urbain. Une analyse des variations de prévalence ou séroprévalence par la méthode des
régressions logistiques a été effectuée sur I’échantillon d’A. terrestris. Seule la séroprévalence
de Toxocara spp. variait significativement avec le degré d’urbanisation de 1’habitat. Elle était
supérieure en milieu urbain (13%) par rapport aux milieux rural et résidentiel (5% et 3%
respectivement). Nous avons cependant pu mettre en évidence par analyse spatiale, un foyer
d’échinococcose alvéolaire centré sur la zone résidentielle proche de la rive droite du lac
Léman. Un foyer de taeniasis a T. crassiceps ciblé¢ sur la conurbation genevoise s’est
¢galement révélé significatif.

Un cycle urbain d’E. multilocularis a pu étre mis en évidence en plein cceur de la ville
de Geneve. Cependant, le milieu urbain semblait rarement offrir des conditions
environnementales favorables a 1’établissement du cycle. Un foyer d’échinococcose alvéolaire
chez les rongeurs était centré en zone résidentielle. Le risque d’infestation de I’homme en
zone résidentielle (ou péri-urbaine) est particulierement important. Cette zone a I’interface des
milieux rural et urbain est intensément utilisée aussi bien par le renard roux, les rongeurs
hoétes intermédiaires et les carnivores domestiques que par I’homme (zone pavillonnaire, de
détente et de loisirs). Le risque d’exposition y est ainsi particuliérement élevé.

Au contraire, le risque d’exposition aux nématodes Toxocara spp. semblait maximal
en zone urbaine. La forte densité des hotes définitifs renards mais également carnivores
domestiques pourrait étre a I’origine des séroprévalences élevées retrouvées a Geneve, chez
les rongeurs hotes paraténiques.

Mots-Clés : Echinococcus multilocularis, Toxocara, métacestode, renard roux, campagnol,
rongeur, milieu urbain, zoonose

-14 -



Abstract

ABSTRACT

Populations of red foxes (Vulpes vulpes) are increasing throughout Europe and have
recently colonized cities on the continent. The red fox is a very adaptable, swift, and
unobtrusive canid. Usually described as solitary and territorial, preying on voles in meadows,
the red fox living in cities, or urban fox as it is called nowadays, lives in small groups and
relies essentially on anthropogenic food resources. The red fox seems to offer a taste of nature
to city dwellers; it also brings along its parasites.

The red fox is the definitive host of the cestode Echinococcus multilocularis. This
helminth is mainly bond to the red fox — wild rodent predator-prey system in Europe, and
responsible for highly pathogenic alveolar echinococcosis in humans. The nematode
Toxocara canis is another zoonotic helminth of public health concern occurring in the red fox.
It is responsible for larva migrans syndromes in humans, particularly severe in children.

We performed a parasitological survey in red foxes (intestinal helminths) and non-
commensal rodents (larval helminths) from the canton of Geneva, Switzerland. The canton
was subdivided into three zones of different level of urbanization (rural, residential and urban
areas) to study the effect of the level of urbanization of the habitat on the epizootiology of
helminths of the red fox — wild rodents system to evaluate the zoonotic implications of the
presence of red foxes in the city of Geneva.

Main helminths of the intestinal parasite community of 267 red foxes collected in the
canton of Geneva were the nematodes Uncinaria stenocephala (prevalence de 79%),
Toxocara canis (30%), and Toxascaris leonina (30%), and the cestodes Echinococcus
multilocularis (46%) and Taenia spp. (41%). The nematode Trichuris vulpis (prevalence of
9%) and the cestodes Mesocestoides spp. (6%) and Dipylidium spp. (2%) were also found.
Lastly, trematodes not further identified were present in 11% of red foxes. In order to assess
the role of the occurrence of rodent intermediate or paratenic hosts in the biological cycles of
these parasites, in the variations of prevalence along urbanisation, main helminths were
categorized within a monoxenous helminth group (U. stenocephala), a non-strictly
monoxenous helminth group (T. canis et T. leonina) and a dixenous helminth group (E.
multilocularis et Taenia spp.). We analysed variations in prevalence of these three groups
using logistic regressions. Whereas the prevalence of the monoxenous helminth U.
stenocephala did not vary with the level of urbanisation of the habitat, prevalence of non-
strictly monoxenous and dixenous helminths significantly decreased from rural to urban area.
After a separate analysis, prevalence of T. leonina, E. multilocularis and Taenia spp.
decreased from 50%, 52% and 51% respectively in the rural area to 5%, 31% and 23%
respectively in the urban area. A concurrent decrease in the intensity of infection was found
only for E. multilocularis, suggesting a lower contamination of the urban environment by the
eggs of this zoonotic cestode. On the other hand, prevalence of T. canis remained stable along
the increasing gradient of urbanization. The importance of prenatal and lactogenic
transmissions was discussed.

Spatial distribution of sustainable intermediate or paratenic host populations,
variations in the composition of the rodent community, and variations in the predation rate of
foxes on rodents, with regards to the level of urbanization of the habitat, are likely to result in
the diminution of prevalence of heteroxenous helminths in the definitive host in the urban
area.

-15-



Abstract

Six hundred and sixty-four rodents of 5 non-commensal species (466 Arvicola
terrestris scherman, 35 Microtus arvalis, 58 Clethrionomys glareolus, 99 Apodemus
flavicollis and 6 A. sylvaticus) were trapped in the three zones of different level of
urbanization described above, and necropsied. The capture success of A. terrestris and A.
flavicollis did not vary with the level of urbanization of the habitat. On the other hand, the
capture success of M. arvalis and C. glareolus significantly decreased from rural to urban
area. A landscape analysis evidenced a decrease of suitable habitats to the establishment of
rodent populations with the increase of the level of urbanization. Infestations with
metacestodes were investigated macroscopically. E. multilocularis was investigated using
PCR when lesions smaller than 2 mm were observed. Five metacestode species were
discovered: E. multilocularis (prevalence of 7%, 9% and 10% in A. terrestris, M. arvalis and
C. glareolus respectively), Taenia taeniaeformis (prevalence of 33%, 17%, 5% and 8% in A.
terrestris, M. arvalis, C. glareolus and A. flavicollis respectively), T. crassiceps (prevalence
of 3%, 3% and 1% in A. terrestris, M. arvalis and A. flavicollis respectively), T. martis martis
(prevalence of 2% in A. flavicollis) and Mesocestoides spp. (prevalence of 3% in M. arvalis).
The exposure of rodents to the nematodes Toxocara spp. was investigated serologically using
an ELISA test and the seroprevalence reached 7%, 9%, 5% and 5% in A. terrestris, M.
arvalis, C. glareolus et A. flavicollis respectively. E. multilocularis, T. taeniaeformis, T.
crassiceps and Toxocara spp. were found in rural, residential and urban areas. The analysis of
the variations of prevalence or seroprevalence in A. terrestris was performed using logistic
regression. Only the seroprevalence of Toxocara spp. differed between the three zones of
different level of urbanization. Seroprevalence of Toxocara spp. was higher in the urban area
(13%) compared to the rural and residential areas (5% et 3% respectively). We could
nevertheless evidence after spatial analysis, a cluster of alveolar echinococcosis in rodents
centred on the residential area along the western shore of Lake Geneva. A cluster of taeniasis
due to T. crassiceps was also found significant when focused on Geneva.

An urban cycle of E. multilocularis was evidenced within the centre of the city of
Geneva. However, the environmental characteristics of the urban area seemed rarely suitable
to the establishment of the cycle. A cluster of alveolar echinococcosis in rodents was centred
on the northern residential area. The infestation risk for humans in the residential (or peri-
urban) area is of special concern. This area located at the interface of rural and urban habitats
is intensively used by the red fox, the rodent intermediate hosts, the domestic carnivores as
well as by humans. The exposure risk is therefore particularly high.

On the other hand, the exposure risk to the nematodes Toxocara spp. appeared to be
maximal in the urban area. The high density of definitive hosts, including red foxes but also
domestic carnivores could possibly maintain high prevalence rates in rodent paratenic hosts as
observed in Geneva.

Keywords : Echinococcus multilocularis, Toxocara, metacestode, red fox, vole, rodent, urban
habitat, zoonosis
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INTRODUCTION GENERALE ET PROBLEMATIQUE

A. L'augmentation des populations de renards roux (Vulpes vulpes) et le
phénomene de renard urbain

Les populations vulpines de nombreux pays d'Europe occidentale suivent une tendance
notable a l'augmentation, notamment depuis 1'éradication de la rage qui touchait 1'Europe
continentale depuis les années 1950 (Chautan et al. 2000, Gloor et al. 2001, Wandeler et al.
2003). En Suisse, l'augmentation des populations de renards coincide avec la fin de
I'épizootie, et débuta en 1985 (Gloor et al. 2001). Cette tendance a l'augmentation est
cependant présente é¢galement en Grande-Bretagne, pays non concerné par la rage vulpine.
Dans certains pays, 1'augmentation des populations de renards semblent méme s'étre amorcée
bien avant la disparition du virus mortel (Chautan et al. 2000), et les populations atteignent
aujourd'’hui des densités supérieures a celles observées avant 1'épizootie (Meia 2003).
Plusieurs facteurs et changements opérés ces dernieres décennies semblent expliquer ce
phénomene, les plus importants correspondant a 1'éradication de la rage dans les pays
concernés grace a la mise en place de campagnes de vaccination (Chautan et al. 2000), ainsi
que différentes actions humaines (déboisement, pratique de techniques agricoles favorables
aux rongeurs) modifiant I'habitat et/ou contribuant a développer un environnement
particuliérement favorable au renard roux (Meia 2003).

L'augmentation des populations vulpines s'accompagne en Europe continentale, d'une
apparition du phénomeéne de renard urbain, connu en Grande-Bretagne depuis les années 1930
(Harris et Rayner 1986¢). Depuis une vingtaine d'années, les grandes métropoles du continent
sont colonisées par le carnivore (Chautan et al. 2000, Gloor et al. 2001). En Suisse, les
renards urbains ont été observés dans 28 des 30 villes de plus de 20 000 habitants, dont
Genéve (Gloor et al. 2001). Grace a des ressources alimentaires substantielles et un
environnement riche, les renards urbains présentent des comportements spécifiques, tels que
des domaines vitaux limités et une organisation sociale conduisant a des densités supérieures
a celles observées en milieu rural (Macdonald et Newdick 1982, Harris et Rayner 1986a,
Harris et Trewhella 1988, Adkins et Scott 1998). Ce phénoméne contribue certainement a

l'augmentation globale des populations de renards précédemment évoquée (Chautan et al.
2000).

L'augmentation des populations de renards et leur plus grande proximité avec 'homme
posent des problémes de santé publique et différents auteurs discutent des conséquences d'une
nouvelle épizootie de rage, notamment en milieu anthropisé (Saunders et al. 1997, Chautan et
al. 2000, Suppo et al. 2000). La présence chez le renard roux de macro-parasites zoonotiques
particuliérement pathogénes améne également a considérer cette nouvelle dynamique de
population vulpine.

B. La menace parasitaire: Echinococcus multilocularis

Le cestode Echinococcus multilocularis, agent étiologique de I1'échinococcose
alvéolaire chez I'homme, est un des helminthes zoonotiques les plus pathogénes (Giraudoux et
al. 2001, Vuitton et al. 2003, Eckert et Deplazes 2004). L'atteinte hépatique causée par la
forme larvaire d'E. multilocularis est rare (0,02 a 1,4 cas pour 100 000 habitants en Europe,
Eckert et al. 2001¢), mais gravissime, rappelant une prolifération pseudo-tumorale qui peut
éventuellement atteindre des organes adjacents ou "métastaser" dans des localisations plus
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¢loignées, telles que poumons, encéphale ou muscle cardiaque (Eckert et Deplazes 2004).
Non traitée, elle conduit a la mort (Ammann et Eckert 1996). Gottstein (1992) observe que
56% a 94% des cas d'échinococcose alvéolaire déclarés mais non traités sont fatals, et le taux
de 1étalité atteint 10% a 14% quand le diagnostic et le traitement sont précoces. La durée
d'incubation est variable et généralement longue, rapportée de 5 a 15 ans (Ammann et Eckert
1996). Les signes cliniques (jaunisse, hépatomégalie, douleurs abdominales) sont tardifs et
apparaissent aprés une atteinte importante du foie, rendant cette maladie d'autant plus
pernicieuse.

E. multilocularis est un cestode dixéne. En Europe, la forme adulte parasite l'intestin
gréle de carnivores sauvages, principalement le renard roux lors du cycle dit sylvatique. Les
carnivores domestiques (chiens, Canis lupus domesticus et chats, Felis catus) sont des hotes
définitifs potentiels (cycle synanthropique), mais a un degré bien moindre cependant
(Deplazes et al. 1999, Eckert et al. 2001b, 2001c, Gottstein et al. 2001). Les ceufs sont
disséminés dans l'environnement avec les féces des carnivores infestés. Ils peuvent survivre et
rester infestants plusieurs mois — voire des années — dans des conditions de température basse
et d'humidité élevée (Veit et al. 1995). De nombreuses espéces de petits mammiféres,
notamment rongeurs, sont hotes intermédiaires, les principaux étant de la famille des
Arvicolidae et des Cricetidae (Rausch 1995). En Europe centrale, le campagnol terrestre
(Arvicola terrestris) et le campagnol des champs (Microtus arvalis) sont les espéces de
rongeurs principalement impliquées dans le cycle biologique d'E. multilocularis (Eckert et al.
2001b). Apres ingestion des ceufs, les métacestodes atteignent le foie des rongeurs et s'y
développent. La lésion est envahissante, nécrosante et pseudo-cancéreuse. Les vésicules
larvaires ne sont pas délimitées par une coque fibro-conjonctive au contraire du kyste
hydatique di a Echinococcus granulosus, et tendent a infiltrer la totalité du parenchyme
hépatique. La contamination des carnivores résulte de la prédation et de l'ingestion d'une proie
parasitée. Les humains s'infestent aprés l'ingestion d'ceufs présents dans l'environnement au
méme titre que les hotes intermédiaires, mais perdus pour le cycle, ils sont qualifiés d'hotes
aberrants ou accidentels. Le renard roux est considéré en Europe centrale, comme 1'hote
définitif principal de ce parasite et principal responsable de la contamination de
l'environnement par les ceufs du cestode zoonotique (Deplazes et al. 1999).

E. multilocularis est présent exclusivement dans 1'hémisphére nord, de 'Amérique du
Nord a I'Eurasie, et préférentiellement inféodé aux zones climatiques de type continental et
montagnard (Eckert et al. 2001c¢). Il y a une vingtaine d'années, en Europe centrale, la zone
d'endémie du parasite touchait quatre pays (I'Allemagne, 1'Autriche, la France, et la Suisse).
Depuis la fin des années 1990, le parasite a été identifié chez le renard roux, dans dix
nouveaux pays : la Belgique, le Danemark, le Liechtenstein, le Luxembourg, les Pays-Bas, la
Pologne, la République Tcheque et la Slovaquie (lit. in  Eckert et al. 2001c¢) ainsi que trés
récemment ['ltalie et la Hongrie (Manfredi et al. 2002, Sreter et al. 2004b). S'agit-il d'une
réelle extension de l'aire de répartition du parasite, ou d'une meilleure détection de ce dernier
(amélioration des techniques de dépistage et de diagnostic, recherche active du parasite, etc.)?
Le débat n'est pas clos (Lucius et Bilger 1995, Deplazes et al. 1999, Eckert et al. 2000,
Giraudoux et al. 2001).

Les recherches conduites ces toutes derni¢res années tendent cependant a confirmer
l'expansion du parasite et I'émergence de cette zoonose en Europe (Vuitton et al. 2003).
Malgré une stabilité de l'incidence des cas humains d'échinococcose alvéolaire rapportée en
Europe centrale depuis plusieurs décennies (Eckert et Deplazes 1999, Kern et al. 2003), des
cas autochtones ont été diagnostiqués dans des pays hors de la zone endémique historique
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depuis la fin des années 1990, en Belgique, en Pologne et au Liechtenstein (Eckert et
Deplazes 1999, Kern et al. 2003) et récemment en Slovaquie (Kincekova et al. 2001) et en
Hongrie (Sreter et al. 2004a). De tels cas échappaient-ils auparavant au diagnostic ? La
question demeure (Eckert et al. 2000). Une augmentation des cas de téniasis échinococcique
est néanmoins effective et documentée chez le renard roux, en France (Giraudoux et al. 2001,
Raoul 2001) et en Allemagne (Romig et al. 1999), indiquant une augmentation de la biomasse
parasitaire (ou abondance) d'E. multilocularis et par conséquent de la contamination de
'environnement. En raison de la durée d'incubation particuliérement longue, 1'augmentation
de la pression d'infestation et du risque d’exposition ne conduirait a une augmentation des cas
humains que dans les années ou décennies a venir (Giraudoux et al. 2001, Deplazes et al.
2004). Nous observons en effet une modification spatiale de la contamination de
l'environnement, avec l'apparition des renards urbains parasités par le cestode zoonotique dans
plusieurs villes européennes (Deplazes et al. 2002, Deplazes et al. 2004). Actuellement, et
d'aprés des études cas/témoins rétrospectives, les agriculteurs sont considérés comme les
personnes ayant un risque plus élevé de développer 1'échinococcose alvéolaire (Kern et al.
2004). Deplazes et al. (2004) soulignent néanmoins le risque d’une contamination de
l'environnement maximale en zone péri-urbaine (ou résidentielle), a l'interface des habitats
rural et urbain. En raison de l'utilisation intensive de cette interface par le public (pavillons
résidentiels, parcs et zones de loisirs), le risque d'exposition y est €levé et pourrait conduire a
une émergence de cas humains dans les populations concernées.

C. L'autre menace parasitaire: Toxocara canis

Cet autre helminthe zoonotique, agent étiologique (avec T. cati parasite du chat) de la
toxocarose chez I'homme, est responsable de syndromes larva migrans (oculaire et viscéral).
Apres contamination orale, les migrations larvaires peuvent conduire le parasite dans divers
organes (I’ceil, ’encéphale, le foie ou les poumons principalement) et provoquer des lésions
oculaires, neurologiques, hépatiques ou pulmonaires parfois graves et irréversibles (Magnaval
et al. 1998). Les cas humains n’étant pas déclarés, il est difficile de connaitre 1’incidence de
cette affection zoonotique. Considérée comme relativement rare au début des années
cinquante, l'atteinte par des larves erratiques de Toxocara spp. semble étre aujourd’hui
'helminthiase humaine la plus commune dans les pays industrialisés en rapport avec la grande
prévalence des parasitoses imaginales chez nos carnivores domestiques (Overgaauw 1997,
Magnaval et al. 1998).

T. canis est un nématode de la famille des ascaris, parasitant les canidés domestiques
et sauvages. Il est fréquemment retrouvé chez le chien et le renard roux en Europe, atteignant
des prévalences élevées dans ces deux especes (Richards et al. 1993, Overgaauw et Boersema
1998, Hofer et al. 2000, Luty 2001, Habluetzel et al. 2003, Smith et al. 2003). Le chien
domestique est cependant classiquement considéré comme la source principale de
contamination pour 'homme, qui s'infeste a partir de 'environnement aprés ingestion d'ceufs
larvés infestants (Magnaval et al. 1998). La prévention de cette zoonose essentiellement
tellurique repose donc actuellement sur I'hygiéne d'une part, et la vermifugation réguliére des
carnivores domestiques d'autre part. Cependant, la présence d'un réservoir sauvage interfére
grandement avec ces méthodes de prévention. La vermifugation est en effet ciblée sur 1'hote
domestique et n'intervient pas sur le cycle parasitaire entretenu dans le réservoir sauvage. Epe
et al. (1999) ont montré que les isolats de T. canis présents chez le chien domestique et le
renard roux étaient génétiquement identiques. Les transmissions expérimentales réalisées chez
ces deux especes par les différents isolats se sont révélées probantes et non distinguables,
indiquant qu'il faut considérer le renard roux comme un réservoir sauvage ¢ventuellement
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source de T. canis pour le chien domestique. Richards et al. (1993) soulignaient déja
l'importance du renard en tant que réservoir sauvage, notamment en milieu urbain.

Plusieurs particularités du cycle biologique de T. canis sont a noter. Ce nématode est
un parasite monoxene transmis directement a 1'hdte canidé (adulte) apres une phase exogene
de deux semaines généralement, si les conditions sont favorables. D’autre part, les juvéniles
sont infestés principalement in utero ou via le lait maternel. Enfin, des hotes paraténiques
rongeurs peuvent également intervenir dans son cycle biologique. Les ceufs larvés infestants
peuvent contaminer un rongeur chez qui une migration larvaire ne conduit a aucun
développement mais a une survie prolongée du parasite. Les larves entrent en diapause dans
divers tissus, jusqu'a la prédation et l'ingestion du rongeur parasité par un canidé. L'homme se
contamine au méme titre que le rongeur paraténique. La réalisation d'un cycle direct, la
possibilit¢ de transmissions prénatale et néonatale, et la présence accessoire d'hotes
paraténiques ont des conséquences importantes sur l'épizootiologie du parasite. Un cycle
direct conduit a considérer la biomasse parasitaire (ou abondance) de T. canis dépendante et
positivement corrélée a la taille de la population hdte, et plus précisément a sa densité
(Dobson 1990 in Arneberg et al. 1998). La taille et les dynamiques de populations des deux
especes hotes principales de T. canis en Europe (le chien domestique et le renard roux) sont
d’importants facteurs a prendre en compte dans 1'étude et le controle de ce nématode
zoonotique. En outre, ces canidés interviennent dans le cycle parasitaire des leurs premicres
semaines de vie et la prévalence est généralement supérieure chez les jeunes animaux
(Richards et al. 1993, Willingham et al. 1996, Luty 2001, Habluetzel et al. 2003). La présence
d'hotes paraténiques est également non négligeable. Les études expérimentales effectuées
chez la souris domestique (Mus musculus) ont démontré la survie des larves jusqu'a plus de
100 jours (Bardon et al. 1994, Havasiova-Reiterova et al. 1995, Good et al. 2001). Les
rongeurs constituent ainsi un compartiment réservoir supplémentaire dans le cycle biologique
de T. canis, interférant avec les méthodes de controle appliquées a 1’hote définitif.

D. L'écologie parasitaire ou écologie de la transmission

Une définition de 1'écologie de la transmission a été proposée par Raoul (2001):

"Déterminer et analyser quels sont les facteurs qui modulent la transmission d'un parasite au
sein d'un SPH [Systeme Parasite-Hote], tant dans sa composante temporelle que spatiale.”

Cette définition est basée sur la conception de filtres définis par Combes (1995), représentant
les pré-requis de l'interaction durable entre le parasite et son hote (Figure 1).

@ Figure 1. Les filtres
de rencontre et de
I Filtre de v' Cohabiter (égologie)_ compatibilité dans
RENCONTRE v Rencontrer (éthologie) un systeme
| parasite-héte,
I d'apres Combes
(1995)
| Filtre de v' Accepter (métabolisme)
v COMPATIBILITE ¥ Se faire accepter

W @ Parasite
\r/ e
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Le filtre de rencontre est ouvert lorsque le parasite et un hote potentiel cohabitent et
interférent dans un méme habitat. Il correspond au risque d'exposition, définissant la
probabilité¢ de contact entre le pathogeéne et son hdte. Le filtre de compatibilité définit les
adaptations physiologiques des parasites et de leurs hdtes. Il correspond sensu stricto a
l'interaction durable.

Les résultats présentés ici se réferent exclusivement au filtre de rencontre et
contribuent a enrichir les connaissances dans le domaine de 1'écologie de la transmission (ou
écologie parasitaire) d'Echinococcus multilocularis et des autres principaux helminthes du
systéme prédateur — proie renard roux — rongeurs en milieux urbain et péri-urbain. Nous
avons envisagé une étude de la communauté parasitaire dominante (ensemble des especes
principales d'helminthes) de ce systéme, afin de comparer les effets de l'urbanisation de
I'habitat sur 1'épizootiologie des différentes espéces parasites, en fonction de leur cycle
biologique et notamment de la présence ou absence d'hotes intermédiaires ou paraténiques
rongeurs. Nous nous intéressons ainsi essentiellement a une composante spatiale de la
transmission de ces helminthes.

L’objectif principal de ce travail est de mettre en évidence une éventuelle influence du
degré d’urbanisation de I’habitat sur I’intensité des cycles parasitaires en fonction de la
présence d’hotes intermédiaires ou paraténiques. Nous envisageons une influence négative de
I’urbanisation sur le cycle des parasites dixénes nécessitant un hote intermédiaire rongeur
plutot favorisé en milieu rural. Au contraire, aucune influence de 1’urbanisation n’est prédite
dans le cas d’helminthes monoxénes. Nous supposons ici que le milieu urbain présente des
conditions environnementales localement aptes a permettre la survie des stades parasitaires
libres. Un schéma intermédiaire est attendu dans le cas des helminthes non-strictement
monox¢enes faisant intervenir des hotes paraténiques rongeurs.

TERRAIN D'ETUDE

Le canton de Geneve est situé a l'extréme ouest de la Suisse. L'altitude varie entre 350
et 450 metres et le climat est tempéré, sous influence méditerranéenne. Les pluies annuelles
atteignent 900 mm et les températures moyennes avoisinent les 12°C. L'humidité relative
moyenne est de 75% (Annuaire statistique du canton de Genéve, 2003).

La Suisse est située au ceeur de la zone d'endémie d'Echinococcus multilocularis en
Europe centrale. Le parasite est rapporté dans 21 des 23 cantons, principalement au nord des
Alpes, et en particulier au nord-est et au nord-ouest (Eckert et al. 2001¢). Les prévalences
retrouvées chez le renard roux sont en général élevées. D'apres les résultats d'une étude
préliminaire effectuée dans le canton de Genéve (Reperant et al. 2002), la prévalence d'E.
multilocularis chez les renards dépassait 40%, et atteignait localement en milieu rural 64%,
indiquant une situation de forte endémicité. D'autre part, des renards parasités par le cestode
étaient retrouvés jusque dans la ville de Geneve.

Le canton est treés urbanisé et compte 400 000 habitants sur une surface de 240 km?.
Plus de 84% des habitants vivent dans l'agglomération de Geneve, située au centre du canton,
autour de l'extrémité ouest du Lac Léman qui se déverse dans le Rhone. Trois zones
d'urbanisation ont été définies en fonction de la densité humaine sur une unité¢ de surface de
base de 100 metres de coté. Leurs contours ont été lissés grace a la méthode Kernel adaptative
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Terrain d’étude

(Silverman 1986 ; Figure 2). La zone rurale compte moins de 40 habitants/km?. Elle
représente 51% de la surface totale du canton. L'agriculture y domine, et notamment les
cultures céréaliéres et vignobles genevois. Les foréts représentent moins de 10% du canton et
les prairies permanentes, moins de 19%. La densit¢ humaine en zone résidentielle est
comprise entre 40 et 220 habitants/km?. Cette zone se situe principalement le long des rives
du Lac Léman et ceinture la ville de Genéve, sur une largeur comprise entre 200 et 2000
metres. Constituée de quartiers pavillonnaires et de petites communes, elle représente 26% de
la surface totale du canton. La zone urbaine (23% de la surface totale) est constituée par la
conurbation de Geneéve et la ville de Versoix, sur la rive droite du Lac a l'extréme nord du
canton. La densité humaine maximale atteint dans cette zone 3790 habitants/km?.

» »
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Figure 2. Carte de la République et Canton de
Genéve subdivisée en trois zones d'urbanisation,
basées sur la densité humaine et obtenues par la
méthode Kernel. Les ortho-photographies illustrent
les types d'habitat rencontrés dans les trois zones
d'urbanisation respectivement.

-22 -



Le degré d'urbanisation de I'habitat influence-t’il les taux d'infestation parasitaire
chez les hétes renards roux, en fonction du cycle biologique et notamment de la présence
d'hétes intermédiaires ou paraténiques ?
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cycle biologique

PARTIE | : INFLUENCE DE L'URBANISATION SUR L'EPIZOOTIOLOGIE DES
PRINCIPAUX HELMINTHES DU RENARD ROUX EN FONCTION DE LEUR

CYCLE BIOLOGIQUE

A. Introduction

Nous l'avons vu, le renard roux est une espece florissante aussi bien dans les
campagnes européennes que dans ses grandes métropoles. Il est aujourd’hui un des
carnivores sauvages les plus répandus et les plus abondants de la planete (Artois 1989,
Macdonald et Barrett 1993). Symbole de la ruse, ce petit canidé des plus opportunistes, a
I'allure agile et discréte s'adapte dans les environnements anthropisés de nos villes et semble
apporter avec lui un peu de nature aux citadins. Il n'en apporte pas moins ses parasites.
L'écologie parasitaire se reposant sur I'écologie des hotes, étudions plus en détail I'écologie
du renard des champs et du renard des villes.

» Abondance, densité et structure sociale

Classiquement — ou plutdt historiquement, le renard est connu pour €tre un animal
solitaire et territorial. Deux territoires peuvent se chevaucher mais jamais au niveau des zones
de repos diurnes. Le marquage sonore et olfactif des limites du domaine vital est fréquent et
tout intrus est éconduit rapidement. Les voisins se tolérent et on observe une mise en place
rapide de la relation dominant-dominé dans 1’éventualité d’une rencontre. Ce type de
comportement social est rencontré dans les habitats peu favorables tels que zones de haute
montagne et les grands massifs forestiers ou les ressources alimentaires sont pauvres. La
densité est alors de un renard pour 500 ha environs. Dans les Highlands Ecossais, il a été
rapporté un renard pour 10 km? (Meia 2003).

L’unité sociale de base du renard est le couple et sa portée. Le partage du domaine
vital entre les deux reproducteurs est alors total. Il est généralement assez vaste,
principalement en milieu rural avec des ressources alimentaires variées mais plus ou moins
abondantes. La densité est en moyenne de 1 renard pour 100 ha. La dispersion est entreprise
par la majorit¢ des jeunes et les distances parcourues sont longues (Meia 2003). Cette
situation correspond au milieu montagnard suisse, avec une densité de deux individus adultes
au km? (100 ha), et de trois individus au km? lorsque 1’on y inclut les subadultes et les
juvéniles (Meia 1994).

Il existe enfin une structure sociale plus complexe correspondant a 1’existence plus ou
moins permanente d’un groupe spatial. Le domaine vital est partagé par un groupe de renards,
composés d’un couple a (individus dominants) et de une a quatre femelles B (individus
dominés). Les males P sont rarement évoqués. Les animaux restent solitaires dans leurs
activités et les relations en cas de rencontre sont basées sur la hiérarchie, classiquement
décrite chez les canidés. Les milieux concernés sont les zones urbaines et péri-urbaines car les
ressources alimentaires y sont accessibles, abondantes et constantes. Tous les secteurs de la
ville peuvent étre colonisés par les renards urbains. Leur préférence est cependant marquée
pour les quartiers résidentiels et maisons individuelles avec jardins, ainsi que les bois et les
espaces verts (Macdonald 1985, Saunders et al. 1997). Le domaine vital est plus réduit que
précédemment et les densités bien supérieures, atteignant jusqu'a 16 individus au km? (Meia
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2003). La dispersion affecte la quasi-totalité des males mais peu de femelles et les distances
parcourues sont courtes (Harris et Trewhella 1988, Meia 2003). La reproduction est
généralement limitée au couple reproducteur. Les femelles B (dites « helpers ») contribuent a
I’¢levage de la portée.

» Reégime alimentaire

Parall¢lement a la grande adaptabilité du renard face a son environnement, cet animal
présente un régime alimentaire des plus variés. Les proies les plus réguliérement citées sont le
lapin (Oryctolagus cuniculus), essentiellement en miliecu méditerranéen, mais aussi en Suéde,
en Irlande et en Ecosse et les Microtidae, dans les régions ou les lapins sont absents.
Retrouvés de facon plus irréguliere dans le temps et dans 1’espace, on note les oiseaux, les
invertébrés (lombrics Lumbricus terrestris et apparentés principalement, ainsi que
Coléopteres, Orthopteres ou Lépidopteres) et les végétaux (fruits) pendant la belle saison
(Artois 1989, Macdonald et Barrett 1993, Lovari et al. 1994, Meia 2003). Les charognes et les
détritus d’origine humaine sont essentiellement consommeés en hiver (Artois 1989, Macdonald
et Barrett 1993). Dans les villes, les renards urbains présentent un régime alimentaire
constitué¢ majoritairement de détritus d’origine humaine provenant davantage de mangeoires a
oiseaux et de tas de compost disposés dans les jardins privés que des poubelles a proprement
parlé. Le second item alimentaire correspond au lombric et apparentés. On retrouve ensuite
micromammiferes, fruits, oiseaux, lapins et insectes (Macdonald 1985).

Il faut cependant remarquer que le renard présente, malgré son opportunisme
alimentaire, des préférences notamment au niveau des petits rongeurs (Macdonald 1977,
Artois 1989). Dans nos pays, le genre Microtus (campagnol des champs : M. arvalis) et le
genre Arvicola (campagnol terrestre : A. terrestris) sont chassés de maniére prédominante par
rapport aux genres Clethrionomys (campagnol roussatre : C. glareolus) et Apodemus (A.
sylvaticus et A. flavicollis : mulots sylvestre et a collier). Quelle que soit 1’abondance des
différentes especes de rongeurs, le renard chasse essentiellement ceux des milieux ouverts (M.
arvalis et A. terrestris). Leur quantité ingérée est toujours importante méme si I’espéce est
rare, et elle augmente parallélement a I’abondance des proies (Artois et al. 1989). En Suisse,
A. terrestris est considéré comme une des proies principales quand il est abondant (Weber et
Aubry 1993).

» Données genevoises

Une étude est actuellement en cours dans le canton de Genéve portant sur une
épizootie de gale sarcoptique touchant la population vulpine depuis 1996, et les modifications
comportementales qui en résultent (Fischer, thése de doctorat en cours). Les résultats d'une
premicre analyse des domaines vitaux, indices de population et régime alimentaire tendent a
suivre le schéma précédent en fonction de I'urbanisation de I'habitat.

L'urbanisation et les activites humaines influent sur I'abondance et les comportements
vulpins. Ces variations conduisent-elles a des variations de la prévalence des principaux
helminthes intestinaux du renard roux, en fonction de la présence ou de I'absence d'hotes
intermédiaires ou paraténiques rongeurs dans les cycles biologiques ?
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Plusieurs études récentes ont déterminé la communauté parasitaire intestinale du
renard roux en milieu rural (Gortazar et al. 1998, Criado-Fornelio et al., 2000, Smith et al.
2003) ou en milieu urbain (Richards et al. 1993, 1995, Willingham et al. 1996, Hofer et al.
2000) en Europe (Tableau 1).

Tableau 1. Principales especes de la communauté parasitaire intestinale du renard roux en Europe
(d'aprés études récentes citées ci-dessus) ; les trématodes sont exclus.

Prévalence (%)

Richards et Willingham Gortazar et Criado-Fornelio Hofer et Smith et

Réferences : =51 1995  etal. 1996  al. 1998  etal. 2000  al.2000 al. 2003
N=843 N=21 N=81 N=67 N=388 N=588
Nématodes Uncinaria stenocephala 68,0 85,7 30,9 58,2 66,8 41,3
Toxocara canis 55,9 81,0 6,2 4.4 474 61,6
Toxascaris leonina 1,5 - 66,7 52,2 - 0,3
Trichuris vulpis 0,5 - 12,3 38,8 - 0,3
Cestodes Echinococcus multilocularis - - - - 443 -
4,9%%*
. 2,5%
Taenia spp. 38,1 1,2%%% 1,5%* 16,5 20,7
13,8%*
3’7****
Mesocestoides spp. - 23,8 71,6 2,9 4.4 -
Dipylidium spp. 3,8 - 1,2 - 0,5 0,7

N : nombre de renards analysés
* Taenia hydatigena

** Taenia pisiformis

*** Taenia multiceps

**** Tania polyacantha

La transmission urbaine d'Echinococcus multilocularis inquicte particuliérement, étant
données la forte pathogénicité et 1'émergence potentielle de ce cestode, retrouvé aujourd'hui
chez le renard urbain dans plusieurs villes européennes (Deplazes et al. 2002, Deplazes et al.
2004, Eckert et Deplazes 2004). La présence d'un cycle urbain a été mise en évidence pour la
premicre fois dans la ville de Ziirich en Suisse (Hofer et al. 2000, Stieger et al. 2002). La
prévalence d'E. multilocularis chez les renards roux était plus faible dans la ville-méme par
rapport aux zones péri-urbaine et rurale adjacentes (Hofer et al. 2000). Stieger et al. (2002)
ont confirmé une pression d'infestation plus faible en milieu urbain, aprés avoir étudié la
distribution spatiale des coproantigénes anti-E. multilocularis dans des échantillons fécaux
vulpins provenant de la zone urbaine et de la zone adjacente définie par Hofer et al. (2000).
De la méme manicre, la zone périphérique entourant la partie centrale de la ville de Sapporo
au Japon était considérée comme la plus favorable au cycle biologique d’E. multilocularis, les
¢chantillons fécaux positifs aux coproantigénes étant situés majoritairement dans cette zone
(Tsukada et al. 2000). Enfin, les études préliminaires effectuées a Genéve et dans la ville
frontaliére francaise d’ Annemasse suggéraient également une diminution de I’abondance d’E.
multilocularis dans les zones urbanisées comparées aux zones rurales adjacentes (Reperant et
al. 2002, Sigaud 2003).

D'un autre c6té, plusieurs études ont mis en évidence un niveau de contamination du
sol par les ceufs de Toxocara canis plus ¢levé en milieu urbain par rapport au milieu rural ou
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péri-urbain (Mizgajska, 1997; Giacometti et al., 2000; Misgajska, 2001). Cette contamination
plus élevée du sol urbain pourrait étre liée a une densité supérieure de la population de chiens
domestiques en ville (Mizgajska, 1997). Habluetzel et al. (2003) rapportent également une
contamination substantielle de l'environnement urbain dans la région de Marche en Italie.
Néanmoins, ils notent une plus forte prévalence de T. canis chez le chien en milieu rural. De
la méme maniere en Grande-Bretagne, les renardes du milieu rural étaient plus fréquemment
infestées par T. canis que les renardes du milieu urbain (Richards et al., 1995).

Afin d'étudier les variations de I’intensité des cycles biologiques des parasites liés au
renard roux en fonction du degré d'urbanisation de 1'habitat et afin d’évaluer le réle des hotes
intermédiaires ou paraténiques rongeurs dans ces variations, nous avons effectué¢ dans un
premier temps une ¢étude parasitologique chez le renard roux provenant des milieux rural,
résidentiel et urbain du canton de Genéve en Suisse, et dans un deuxiéme temps une étude
parasitologique chez les rongeurs non-commensaux impliqués dans les cycles parasitaires, et
provenant de ces mémes milieux. En premiére partie, nous comparons les variations des taux
d'infestations des helminthes strictement monoxénes, helminthes monoxénes faisant intervenir
des hotes paraténiques rongeurs (non-strictement monoxenes) et helminthes dixénes chez le
renard roux, le long d'un gradient croissant d'urbanisation.

Cette premiére partie correspond a une premiére analyse des résultats, basée sur différents
groupes d’helminthes définis en fonction de la présence ou de I’absence d’hdtes rongeurs
dans leur cycle biologique. Les résultats présentés ici nous ont permis de tester nos
hypothéses de travail concernant I’influence du degré d’urbanisation de I’habitat sur
I’intensité des cycles parasitaires en fonction de la présence d’hotes intermédiaires ou
paraténiques rongeurs. Une analyse plus approfondie et effectuée sur chacune des especes
parasites prise séparément est ainsi en cours a I’Institut de Parasitologie de I’Université de
Zurich (IPZ), afin de compléter et détailler ces premiers résultats.

B. Matériel et Méthodes
» Echantillonnage des renards roux

La chasse est interdite dans le canton de Geneve depuis 1974, et seuls les gardes faune
cantonaux sont autorisés a opérer des tirs de régulation ou sanitaires sur la faune sauvage.
Actuellement aucune politique de régulation des renards n’est conduite dans le canton. Seuls
les animaux blessés ou malades sont abattus.

Les renards roux trouvés morts sur la voie publique ou chez des particuliers ont été
récoltés et conservés a —20°C, apres avoir €t¢ identifiés et localisés sur une carte ou grace a un
GPS. La cause de la mort a été rapportée lorsqu'elle était identifiable. Les animaux ont été
sexés et pesés avant la congélation. Lors des dissections, le statut reproducteur de l'animal a
¢été défini. Deux classes d’age ont été définies lors de cette étude. Tout animal de moins de un
an a ¢ét¢ considéré comme juvénile, et son age en mois estimé par rapport a la date de récolte
et en supposant la naissance des renardeaux au 1% avril (Wandeler 1976). Les animaux de
plus d’un an ont été considérés adultes. Une radiographie de la machoire a permis de
différencier les juvéniles des adultes, a partir de 1’analyse de la profondeur relative de la pulpe
dentaire de la canine inférieure (Kappeler 1995). Enfin, 1'age des adultes a été déterminé plus
précisément par comptage des anneaux annuels du cément de la canine inférieure (Grue et
Jensen 1979).
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» Analyses parasitaires

Le tractus digestif (du pylore a I'anus) a été collecté et placé a —80°C pendant 4 jours
au moins, suivant les mesures de précaution décrite par Eckert et al. (2001a). Aprés
décongélation, chaque intestin a été coupé transversalement en cinq portions de longueur
équivalente. La méthode SCT (Intestinal Sedimentation and Counting Technique) a été
effectuée d'aprés Rausch, Fay et Williamson (1990) et suivant les modifications décrites par
Hofer et al. (2000 ; cf. annexe 3).

L'identification des espéces a été basée sur les caractéres morphologiques, a partir de
10 individus supposés appartenir 2 une méme espéce ou a un méme clade” lorsque la charge
parasitaire (pour ce clade) était supérieure a 10. Si moins de 10 individus parasitaient un
renard, tous les spécimens étaient soumis a identification. L’identification d’E. multilocularis
¢était basée sur les caractéres morphologiques typiques (Thompson 1995). Lorsque seuls des
stages juvéniles étaient présents, et en particulier des scolexes, I’identification d’E.
multilocularis était confirmée par PCR (Bretagne et al. 1993). Les espéces de Taenia spp. ont
¢été identifiées selon la longueur et la forme des crochets du rostre (Verster 1969). Lorsque
aucun crochet n’était retrouvé, la catégorie Taenia spp. a été notée aprés observation des
proglottis typiques de Taenia spp. renfermant des ceufs de taeniidés. L’identification des
ascaris était basée sur les caractéristiques morphologiques d’aprés Mozgovoi (1968).

» Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont été réalisées avec SPSS™-PC version 11.5 et Statview”
version 5.0.1.

La prévalence se référe au nombre d'individus parasités par rapport au nombre total
d'individus. Les intervalles exacts de confiance, calculés a partir de la loi Binomiale (Clopper
et Pearson, 1934) ont été indiqués pour chaque prévalence.

L’agrégation parasitaire a ét¢ mesurée suivant Elliott (1977) par I’estimation du
moment corrigé de k : k= (x?-S?N)/(S*-x)
avec x : abondance parasitaire moyenne, S* : variance de I’abondance parasitaire, et N : taille
de I’échantillon.

La régression logistique (par la méthode Likelihood Ratio notée LR ci-apres) a été
utilisée afin de tester l'effet de 1'année, de la saison (hiver : décembre a février, printemps :
mars a mai, €té : juin a aolt, automne : septembre a novembre), de la zone d'urbanisation, de
la classe d'age et du sexe sur la prévalence des principaux helminthes strictement monoxénes,
helminthes non-strictement monoxeénes et helminthes dixénes (regroupés pour cette premiére
analyse). L'interaction 'dge-saison' a ¢été inclue dans les modeles initiaux, les différences
saisonni¢res pouvant étre étroitement liées a la structure d'age de la population. Des analyses
complémentaires sur les différences de prévalence des helminthes au sein des groupes
précédemment définis ont été effectuées en utilisant le test du Chi-deux (y?). Le test du Chi-
deux a été appliqué afin de comparer les dge-ratio et sexe-ratio des renards entre les saisons et
entre les zones d'urbanisation.

* espéces phylogénétiquement proches, appartenant & un groupe monophylétique (constitué d’un ancétre
commun et tous ses descendants).
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Les distributions des charges parasitaires ne suivant pas la loi Normale, nous avons
utilisé des tests non paramétriques afin d’analyser les variations d’intensité d’infestation. Les
tests de Mann-Whitney et de Kruskal-Wallis ont permis de comparer les intensités
d'infestation entre les classes d'age et de sexe, et entre les saisons et les zones d'urbanisation.

Les différences ont été considérées significatives quand p < 0,05.
C. Résultats
» Population d’échantillonnage de renards roux
De 1998 a 2003, 454 renards roux ont été trouvés morts dans le canton de Genéve, et
267 animaux ont pu étre analysés. La mortalité était principalement due a des collisions avec
des véhicules (plus de 75% des cas). L'age et le sexe ont pu étre déterminés pour 253

animaux, distribués selon le sexe en 137 males et 116 femelles, et selon 1'dge en 134 juvéniles
et 119 adultes (Tableau 2).

Tableau 2. Nombre de renards analysés par classe d’age et de sexe en fonction des saisons et de la
zone d’urbanisation

Juvéniles Adultes

Femelles Males Femelles Males

Hiver 14 14 12 20
Printemps 14 13 17 23
Eté 16 22 8 5

Automne 13 15 13 13
Zone rurale 18 27 24 28
Zone résidentielle 25 25 15 21
Zone urbaine 14 15 12 13

En été, les juvéniles étaient plus nombreux que les adultes (N=38 et N=I13
respectivement, ¥*=5,1, p=0,023). Un total de 104 carcasses a été collecté en milieu rural, 88
en zone résidentielle, et 62 en zone urbaine. Aucune différence significative de 1’age-ratio
(juvéniles/adultes) ou du sexe-ratio (males/femelles) n'a été détectée entre les trois zones
d'urbanisation.

» Communauté parasitaire intestinale

Sur les 267 renards collectés, 253 (95,1%) étaient infestés par des helminthes
intestinaux appartenant a la classe des nématodes, des cestodes ou des trématodes (Tableau
3). Trente renards (11,2%) étaient parasités par des trématodes. Une identification spécifique
des trématodes n'ayant pas été entreprise, nous ne nous attarderons pas sur ces parasites.

Les nématodes correspondaient a la classe parasitaire la plus fréquemment
représentée, avec notamment I'ankylostome Uncinaria stenocephala avec une prévalence de
79,0%, les ascaris (Toxocara canis et Toxascaris leonina) avec une prévalence combinée de
73,8%, et Trichuris vulpis retrouvés chez 23 renards (8,6%). Aucun spécimen d'Ankylostoma
caninum ni de Toxocara cati n'a été retrouvé.
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Parce que des double-infestations par T. canis et T. leonina étaient diagnostiquées chez
environs un tiers des renards lorsque huit ascaris ou plus étaient soumis a identification, nous
n'avons pu déterminer qu'une prévalence minimale pour ces deux espéces. En effet, chez les
individus fortement infestés par des ascaris, I’identification de 10 spécimens parasitaires
pouvait ne pas permettre de détecter un portage simultané de T. canis et de T. leonina. Les
prévalences minimales se référent ainsi aux cas d’infestation par T. canis ou T. leonina
effectivement diagnostiqués. Un minimum de 30,0% (IC : 24%-36%) des renards collectés
¢taient infestés par Toxocara canis et un minimum de 30,3% (IC : 25%-36%) par Toxascaris
leonina. Par ailleurs, les spécimens d’ascaris prélevés chez 48 renards n’ont pu étre identifiés
au niveau spécifique.

Les cestodes étaient représentés par Echinococcus multilocularis (prévalence de
45,7%), Taenia spp. (40,8%), Mesocestoides spp. (6,4%) et Dipylidium spp. (1,9%). En raison
du délais entre la mort et la récolte des renards, les crochets des Taenia spp. étaient absents.
L'identification spécifique n'était par conséquent pas applicable.

Les distributions parasitaires étaient typiquement agrégées (k<l), avec la plupart des
animaux infestés par de faibles charges parasitaires (Tableau 3).

La charge parasitaire d'E. multilocularis variait de 1 a 120 020 parasites par animal.
Pres de la moitié des renards parasités 1'était par moins de 100 vers. Nous avons retrouvé plus
de 1 000 échinocoques chez 26 renards seulement (moins de 10%). Cinq renards souffrant
d'infestations massives (plus de 55 000 vers) hébergeaient prés de 76% de la biomasse totale.

Tableau 3. Prévalence et intensité d'infestation des helminthes intestinaux retrouvés chez 267
renards roux, dans le canton de Genéve

n P IC (%) i ET I r t k
U. stenocephala 211 79,0 73,6-83,8 14,4 23,1 6,3 1-141 30438 0,392
Ascaris* 197 7338 68,1-79,0 23,4 38,2 10 1-306 4606 0,376
Trichuris vulpis 23 8,6 5,5-12,6 2,6 4 1,7 1-20 59 0,460
E. multilocularis 122 45,7 39,6-51,9  4845,6  18863,4 108,3  1-120020 591168 0,058
Taenia spp. 109 40,8 34,9-47,0 14,7 25,2 53 1-187 1599 0,338
Mesocestoides spp. 17 6,4 3,8-10,0 243 38,4 7,1 1-143 413 0,348
Dipylidium spp. 5 1,9 0,6-4,3 2,8 3,5 1,8 1-9 14 0,574
Trématodes & 30 112 7,7-15,7 4,9 6,3 2,6 1-23 147 -

* Toxocara canis (30.0%) and Toxascaris leonina (30.3%) - voir le texte

o Aucun spécimen d'Alaria alata n'a été retrouvé ; identification spécifique non réalisée

n : nombres de renards infestés ; P : prévalence ; IC : intervalle de confiance exact ; 1 : intensité moyenne
arithmétique ; ET : écart-type ; I : intensité moyenne géométrique ; r : étendue ; t : nombre total de parasites ; k :
agrégation (estimation du moment corrigé de k)

Les helminthes dominants ont été¢ regroupés et classés en helminthes strictement
monoxenes (l'ankylostome Uncinaria stenocephala), en helminthes non-strictement
monoxenes faisant intervenir des hotes paraténiques rongeurs dans leur cycle biologique (les
ascaris T. canis et T. leonina), et en helminthes dixénes (les cestodes E. multilocularis et
Taenia spp.). T. vulpis, Mesocestoides spp. et Dipylidium spp. sont considérés comme des
helminthes satellites et ne seront pas étudiés par la suite.
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» Helminthes strictement monoxenes

Le mode¢le final de régression logistique décrivant les variations de prévalence du
nématode strictement monoxéne Uncinaria stenocephala (¥>=20,8 ; df=7 ; p=0,004) incluait
la classe d'age (LR=4,4; p=0,035), la saison (LR=16,0; p=0,001) et leur interaction
(LR=12,0 ; p=0,008) en tant que variables significatives.

Les juvéniles étaient plus fréquemment infestés que les adultes (prévalence de 81,8% ;
IC : 74%-88% et 75,6% ; IC : 67%-83% respectivement). U. stenocephala a été retrouvé chez
des renardeaux d’un mois et demi. La prévalence chez les renards juvéniles augmentait
réguliérement du printemps (74,1% ; IC : 54%-89%) a l'automne (92,9% ; IC : 76%-99%)
alors que la prévalence chez les renards adultes était maximale en hiver (96,9% ; IC : 84%-
100% ; Figure 3).

Figure 3. Prévalence d'Uncinaria stenocephala chez les renards juvéniles (noirs) et adultes (gris) au
long des saisons (représenté avec l'intervalle de confiance supérieur exact)
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Aucune variation de l'intensité d'infestation n'a été détectée entre les classes d’age ou
de sexe, entre les saisons ou entre les zones d'urbanisation.

» Helminthes non-strictement monoxenes

La zone d'urbanisation était I'unique variable ayant un effet significatif sur la
prévalence des helminthes non-strictement monoxeénes faisant intervenir des hotes
paraténiques rongeurs dans leur cycle biologique (T. canis et T. leonina ; modéle : ¥*>=9,5 ;
df=2 ; p=0,009). La prévalence diminuait de 80,6% en milieu rural a 58,1% en milieu urbain
(Tableau 4). Aucune diminution paralléle de la charge parasitaire n'a été¢ détectée.
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Tableau 4. Prévalence et intensité d'infestation des helminthes intestinaux dominants en zones rurale,
résidentielle et urbaine, dans le canton de Genéeve

n P (%) IC (%) i ET I r t

Uncinaria stenocephala

Zone rurale 80 77,7 68,4-85,3 14,1 22,4 6,1 1-108 1129

Zone résidentielle 74 84,1 74,8-91,0 12,4 17,6 6,2 1-99 916

Zone urbaine 45 72,6 59,8-83,1 19,6 32,7 7,2 1-141 880
Ascaris*

Zone rurale 83 80,6 71,6-87,7 25,8 39,3 12,9 1-306 2140

Zone résidentielle 66 75,0 64,6-83,6 25,8 46,2 8,8 1-250 1703

Zone urbaine 36 58,1 44,8-70,5 17,1 20,1 8,5 1-83 617
Echinococcus multilocularis

Zone rurale 54 52,4 42,4-62,4  5680,8 21002,9 130,5 1-120020 306761

Zone résidentielle 43 48,9 38,1-59,8  6408,9 21274,0 157,4  1-104000 275585

Zone urbaine 19 30,6 19,6-43,7 389,0 1036,1 28,6 1-4218 7391
Taenia spp.

Zone rurale 53 51,5 41,4-61,4 13 19,2 52 1-88 690

Zone résidentielle 37 42,0 31,6-53,0 16,2 32,6 5.2 1-187 598

Zone urbaine 19 22,6 12,9-35,0 16,4 24,7 5,7 1-100 311

* Prévalence combinée de Toxocara canis et Toxascaris leonina

n : nombres de renards infestés ; P : prévalence ; IC : intervalle de confiance exact ; 1 : intensité moyenne

arithmétique ; ET : écart-type ; I : intensité moyenne géométrique ; r : étendue ; t : nombre total de parasites

Apres analyse distincte des prévalences des deux especes d’ascaris, il s’est révélé que
la prévalence de T. leonina subissait une diminution marquée le long du gradient croissant
d’urbanisation (y*>=40,8 ; p<0,0001), alors qu’aucune diminution n’a pu &tre mise en évidence
pour la prévalence de T. canis. En zone rurale, 50,5% (IC : 40%-60%) et 29,1% (IC : 21%-
39%) étaient infestés par T. leonina et T. canis respectivement. La prévalence de T. leonina
diminuait pour atteindre 4,8% (IC : 1%-13%) en zone urbaine. En revanche la prévalence de
T. canis restait stable avec le degré de 1’urbanisation (Tableau 5).

Tableau 5. Prévalence minimale de Toxocara canis et de Toxascaris leonina en zones rurale,
résidentielle et urbaine

n P®) IC(%)

Toxocara canis

Zone rurale 30 29,1 20,6-38,9

Zone résidentielle 28 31,8 22,3-426

Zone urbaine 18 29,0 18,2-41,9
Toxascaris leonina

Zone rurale 52 50,5 40,5-60,5

Zone résidentielle 21 23,9 154-34,1

Zone urbaine 3 4.8 1,0-13,5

n : nombres de renards infestés ; P : prévalence ; IC : intervalle de confiance exact
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D’autre part, des différences significatives des prévalences des deux espéces d’ascaris
analysées séparément ont été mises en évidence en fonction de la classe d’age. Les renards
agés de moins de 6 mois étaient plus fréquemment infestés par T. canis (prévalence de
45,8% ; IC : 33%-59%) que les animaux plus agés (prévalence de 25,9% ; IC : 20%-33% ;
v*=5,2 ; p=0,003 ; Figure 4). Un renardeau agé de moins d’un mois (collecté fin avril) était
parasité par le nématode.

Figure 4. Prévalence minimale de Toxocara canis en relation avec I'age (représenté avec l'intervalle
de confiance exact supérieur)
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Au contraire, les renards adultes étaient plus fréquemment infestés par T. leonina
(prévalence de 39,0% ; IC : 30%-48%) que les juvéniles (prévalence de 24,8% ; IC : 18%-
33% ; ¥*=5,9 ; p=0,015). Les renardeaux les plus jeunes infestés par ce parasite avaient deux
mois et demi.

» Helminthes dixenes

Un mode¢le hautement significatif de régression logistique a permis de décrire les
variations de prévalence des helminthes dixénes (E. multilocularis et Taenia spp.) chez les
renards roux genevois (y*=31,7 ; df=6 ; p<0,0001). Il incluait la zone d'urbanisation
(LR=18,8 ; p<0,0001), la classe d'age (LR=4,0 ; p=0,044) et la saison (LR=7,9 ; p=0,048) en
tant que variables significatives. La prévalence des cestodes dixeénes diminuait de 74,8% (IC :
65%-83%) en milieu rural a 60,2% (IC : 49%-70%) en milieu résidentiel, et a 41,9% (IC :
29%-55%) en milieu urbain. Les juvéniles étaient plus fréquemment parasités que les adultes
(prévalence de 65,9% ; IC : 57%-74% et 55,5% ; IC : 46%-65% respectivement). Enfin, la
prévalence saisonniere était minimale au printemps (50,7% ; IC : 38%-63%) comparée aux
autres saisons (prévalence moyenne de 65,9% ; IC : 59%-73%).

Une diminution similaire de la prévalence le long du degré croissant d’urbanisation a
¢été détectée pour chaque genre constituant ce groupe aprés analyse distincte et utilisation du
test Chi-deux. La prévalence d'E. multilocularis et de Taenia spp. diminuait de 52,4% et
51,5% respectivement en milieu rural a 30,6% et 22,6% en milieu urbain (y>=7.,4 ; p=0,006 et
v*=13,4; p=0,0003 respectivement ; Tableau 4). Une diminution paralléle de l'intensité
d'infestation a de plus été détectée pour E. multilocularis entre les zones rural et urbaine (Z=-
2,0 ; p=0,043) et entre les zones résidentielle et urbaine (Z=-2,1 ; p=0,035 ; Figure 5).
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Figure 5. Distribution de la charge parasitaire d'Echinococcus multilocularis (E.m.) en zone rurale
(carrés gris-clair), en zone résidentielle (cercles gris-foncé) et en zone urbaine (triangles noirs)
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Les juvéniles étaient plus fréquemment infestés par Taenia spp. que les adultes
(x*=5,7 ; p=0,017). Cette différence entre les classes d'age restait cependant significative en
milieu rural uniquement (prévalence de 68,2% ; IC : 52%-81% et 40,4% ; IC : 27%-55%
respectivement ; y>=7,4 ; p=0.0065 ; Figure 6).

Figure 6. Prévalence des Taenia spp. chez les renards juvéniles (noirs) et adultes (gris) en zones
rurale, résidentielle et urbaine (représenté avec l'intervalle de confiance supérieur exact)
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De la méme maniére, les juvéniles étaient plus lourdement infestés par E.
multilocularis que les adultes en milieu rural uniquement (Z=-3,2 ; p=0,0014). Les premiéres
infestations par Taenia spp. et E. multilocularis relatives a 1’age ont été diagnostiquées chez
des renardeaux d’un mois et d’un mois et demi respectivement.

En revanche, aucune variation saisonniére de leur prévalence respective ne s’est

révélée significative, bien que les renards collectés en été étaient plus lourdement infestés par
E. multilocularis que les renards collectés en hiver (Z=-2,2 ; p=0,031).
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Tableau 6. Tableau récapitulatif des résultats présentés en premiére partie.
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D. Discussion
» Communauté parasitaire intestinale des renards genevois

Des nématodes, cestodes et trématodes ont été retrouvés lors de la nécropsie de 267
renards roux provenant du canton de Genéve, en Suisse. Comme lors d'autres études
parasitologiques réalisées chez le renard roux en Europe de 'ouest et centrale (Richards et al.
1995, Gortazar et al. 1998, Criado-Fornelio et al. 2000, Smith et al. 2003, Willingham et al.
2003), les nématodes représentaient la classe la plus prévalente. L'ankylostome Uncinaria
stenocephala, les ascaris Toxocara canis et Toxascaris leonina, et les taenidés Echinococcus
multilocularis et Taenia spp. représentaient les helminthes dominants de la communauté
parasitaire intestinale.

Les études parasitologiques récentes réalisées chez le renard roux en Europe révelent
une grande variation de la prévalence des deux espéces d’ascaris parasitant cette espece, en
fonction de la situation géographique du pays ou ont été entreprises ces ¢tudes (Tableau 7).
Nous pouvons remarquer que la prévalence de T. leonina semble augmenter du nord vers le
sud, alors que l’inverse semble vrai pour la prévalence de T. canis. Ainsi, en France
limitrophe et en région genevoise, les deux espéces atteignent des prévalences intermédiaires.

Tableau 7. Prévalence de Toxascaris leonina et de Toxocara canis chez le renard roux dans
différents pays Européens

Toxascaris  Toxocara

n leonina (%)  canis (%) Référence
Allemagne 3573 3 32 Loos-Frank et Zeyhle 1982
Allemagne 397 11 33 Ballek et al. 1992
Danemark 68 0 81 Willingham et al. 1996
Espagne 81 67 6 Gortazar et al. 1998
Espagne 67 52 4 Criado-Fornelio et al. 2000
France 69 33 27 Petavy et Deblock 1980
France 150 10 44 Petavy et al. 1990
Grande-Bretagne 843 1.5 56 Richards et al. 1995
Grande-Bretagne 588 0.3 62 Smith et al. 2003
Pologne 92 - 16 Luty 2001
Slovaquie 57 - 7 Dubinsky et al. 1995
Suisse 388 0 47 Hofer et al. 2000
Suisse 267 30%* 30* Présente étude

* prévalences minimales
N : nombre de renards analysés

Les taenidés étaient particulicrement fréquents chez les renards genevois. La zone
rurale du canton de Geneve est intensivement utilisée pour l'agriculture et les vignobles, et n'a
pas de production significative liée au bétail. Les espéces de Taenia spp. qui ont le plus de
chances d'étre observées dans notre terrain d'é¢tude correspondent donc aux especes faisant
intervenir des hotes intermédiaires principalement rongeurs ou lagomorphes dans leurs cycles
biologiques (c a d. T. crassiceps, T. polyacantha, T. taeniaeformis, et T. pisiformis ; Jones et
Pybus 2001).
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E. multilocularis était présent chez 46% des renards collectés, indiquant un foyer de
forte prévalence situé dans la zone endémique majeure d'Europe centrale (Fischer et al.,
soumis). Des études effectuées en Haute-Savoie limitrophe concluent également sur une forte
endémicité dans la région, avec des prévalences comprises entre 22% et 47% dans le
département (Contat 1984, Rosselot 1985, Prost 1988, Petavy et al. 1990). Cette situation a
récemment été confirmée dans la région frontaliére d’ Annemasse par Sigaud (2003).

Prost (1988) souligne I'importance du paysage dans les variations de la prévalence d'E.
multilocularis et conclue que la zone collinéenne-montagnarde intermédiaire est
particulierement favorable au parasite. Dans le massif du Jura, Raoul (2001) rapporte une
prévalence significativement plus élevée dans les zones d'altitude supérieure a 400 métres
(prévalence comprise entre 59% et 64%) par rapport a la plaine (altitude comprise entre 200 et
400 m, prévalence de 20%). Une forte activit¢é de labour en plaine, potentiellement
défavorable au cycle biologique d'E. multilocularis pourrait étre a l'origine de ces disparités,
et la proportion de prairies permanentes semble constituer un facteur explicatif
particuliérement bien corrélé au risque d'infestation (Viel et al. 1999, Raoul 2001).

La situation rencontrée dans le canton de Genéve semble cependant indiquer que ce petit
canton de plaine, particulierement marqué par une utilisation humaine intense (de
I’agriculture intensive a la forte urbanisation de I’habitat, et avec moins de 19% de prairies
permanentes) reste fortement contaminé par le cestode zoonotique.

> Influence de I’urbanisation

Nous n'avons pas mis en évidence d'influence significative du degré d'urbanisation de
I'habitat sur la prévalence ou l'intensité d'infestation du nématode strictement monoxéne U.
stenocephala. Le principal mode d'infestation des renards est certainement l'ingestion des
larves III libres présentes dans le milieu extérieur (Richards et al. 1995), comme il est décrit
chez le chien domestique.

L'abondance des macroparasites transmis directement est supposé€e positivement
corrélée a la densité de population des hotes et cette relation a été mise en évidence pour les
nématodes de la famille des strongylidés (Arneberg et al., 1998). Nous n'avons pas mis en
¢vidence d'influence significative du degré d'urbanisation de 1'habitat sur la prévalence de ce
nématode, cependant une forte prévalence était retrouvée en zone résidentielle, qui est
préférentiellement utilisée par le renard roux en raison de la disponibilité en ressources
alimentaires d'origine humaine et en zones de repos diurnes (Harris et Rayner 1986a, 1986b,
1986¢, Adkins et Stott 1998, Contesse et al. 2004).

Au contraire, la prévalence des helminthes dixénes et non-strictement monoxénes
diminuait significativement de la zone rurale vers la zone urbaine. La diminution de la
prévalence avec I’augmentation du degré d’urbanisation de 1’habitat était vérifiée pour les
cestodes E. multilocularis et Taenia spp. et pour le nématode T. leonina, alors que la
prévalence de T. canis restait stable.

Une diminution de la prévalence d’E. multilocularis chez les renards roux ou une
diminution du taux de feéces positifs au coproantigéne avec 1’urbanisation a également ¢été
détectée a Ziirich (Hofer et al. 2000, Stieger et al. 2002) et a Stuttgart (T. Romig non publié,
cité par Deplazes et al. 2004). Richards et al. (1995) rapportent également une diminution de
la prévalence de T. pisiformis avec 1’urbanisation, chez les renards roux en Grande-Bretagne.
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La présence d'hotes intermédiaires ou paraténiques dans les cycles parasitaires de ces
helminthes, I’intensité¢ de leur prédation par les renards hotes définitifs et leur distribution
spatiale hétérogeéne en fonction du degré d'urbanisation de I'habitat pourraient expliquer les
variations de prévalence décrites précédemment. Les relations prédateur-proie entre 1'hote
définitif (renard roux — ou chien domestique) et les hotes intermédiaires ou paraténiques
(principalement rongeurs non-commensaux) sont susceptibles de représenter un facteur
déterminant dans I'épizootiologie de ces parasites.

La distribution spatiale hétérogene des hdtes définitifs et intermédiaires est considérée
comme une caractéristique particuliére de 1'épidémiologie d'E. multilocularis (Eckert and
Deplazes 2004). De plus, Hofer et al. (2000) ont suggéré que le taux de prédation réduit des
renards urbains sur les rongeurs puisse étre a l'origine de la diminution de prévalence
observée a Ziirich. Enfin, au Japon, les zones boisées et foréts, qui représentent 1’habitat
optimal des rongeurs du genre Clethrionomys, principalement impliqué dans 1’épizootiologie
d’E. multilocularis sur I'ile d’Hokkaido, étaient rares dans la partie centrale de la ville de
Sapporo, ou peu d’échantillons fécaux positifs ont été retrouvés (Tsukada et al. 2000).

Une diminution concomitante de l'intensit¢ d'infestation a ¢été détectée pour E.
multilocularis, indiquant éventuellement une contamination plus faible des sites infestés
urbains. Ceci pourrait étre lié a une survie moindre de la forme libre du parasite en milieu
urbain, ou les conditions environnementales favorables, et notamment des conditions
d'humidité élevée et de températures basses (Veit et al., 1995), sont probablement rarement
rencontrées.

Les différences dans les cycles des deux nématodes T. leonina et T. canis pourraient
étre responsables de la différence observée dans les variations de leur prévalence le long du
gradient croissant d’urbanisation. T. leonina et T. canis sont des nématodes transmis
directement et potentiellement retrouvés chez des rongeurs hotes paraténiques. Mais
contrairement a T. leonina, T. canis peut étre transmis aux feetus in utero ou aux canidés
nouveau-nés via le lait maternel. Le renardeau le plus jeune de notre échantillon, collecté fin
avril, était infesté par T. canis. Les renardeaux agés de moins de 6 mois étaient plus
fréquemment parasités que les animaux plus agés. Une différence similaire liée a 1’age a été
mise en évidence chez le chien domestique (Luty 2001, Habluetzel et al. 2003) et chez le
renard roux (Richards et al. 1993, Willingham et al. 1996, Luty 2001), reflétant I’importance
des transmissions prénatale et néonatale dans 1’épizootiologie de ce parasite chez les canidés
(Burke et Roberson 1985a, 1985b). Au contraire, les renards adultes étaient plus fréquemment
infestés par T. leonina probablement en raison d’une probabilité de contact avec le parasite
augmentant avec 1’age. L’importance des hdtes paraténiques apparait plus grande pour T.
leonina et pourrait expliquer, au moins partiellement, la diminution marquée de la prévalence
de ce parasite de la zone rurale vers la zone urbaine. En revanche, les transmissions prénatale
et néonatale de T. canis semblent représenter des voies de transmission significatives chez le
renard roux.

» Influences saisonniéres et liées a I’age

La densit¢ de la population de renards pourrait étre responsable des variations
saisonnieres observées lors de cette étude pour U. stenocephala. La prévalence chez les
juvéniles augmentait régulierement du printemps a l'automne, qui correspond a la période
entre les naissances et la dispersion et pendant laquelle la densité de renards roux est la plus
¢levée (Meia 2003). De un a plus de cent spécimens d'U. stenocephala ont été retrouvés chez
des renardeaux d’un mois et demi de notre échantillon, éventuellement en raison d’une forte

-41 -



Partie I : Influence de 1’urbanisation sur 1’épizootiologie des principaux helminthes du renard en fonction de leur
cycle biologique

contamination de l'environnement des terriers de reproduction comme le suggerent Richards
et al. (1995). Le taux d'infestation maximal chez les adultes était décrit en hiver. La raison
n'en est pas claire et pourrait étre liée aux perturbations sociales ayant lieu lors de la saison de
reproduction.

Des variations saisonnicres de la prévalence des helminthes dixénes ont également été
trouvées chez les renards genevois. Comme l'interaction 'age-saison' n'a pas été inclue dans le
modele final de régression logistique, ces variations seraient probablement liées a la structure
d'age de la population. Les juvéniles étaient plus fréquemment infestés par Taenia spp. et plus
lourdement parasités par E. multilocularis que les adultes, probablement en raison d'une
immunité acquise avec l'age (Wilson et al. 2002). Cependant, plus l'environnement était
urbanisé et moins cette différence lice a I'dge était perceptible. Elle était significative en
milieu rural uniquement. La prévalence des taenidés diminuait avec l'urbanisation, ce qui
indique que les chances d'infestation par ces parasites étaient réduites en zone urbaine. Par
conséquent, la probabilité de primo-infestation des renards urbains adultes était plus grande
qu'en zone rurale et la probabilit¢ de développer une immunité pendant la premicre année de
vie plus faible. Ce phénoméne est connu sous le nom de peak shift (Wilson et al. 2002). Les
renards urbains juvéniles et adultes parasités par E. multilocularis peuvent ainsi étre
considérés comme contaminateurs équivalents de I'habitat anthropisé de la conurbation
genevoise. Ce résultat est important dans le cadre de campagne de vermifugation des renards
en milieu urbain, qui devrait alors étre ciblée sur la population vulpine enticre.

» Implications zoonotiques

E. multilocularis et T. canis sont présents chez les renards urbains de la ville de
Geneve, conduisant a un risque d’exposition particulier pour I’homme. L’abondance d’E.
multilocularis diminuait des zones rurale et résidentielle vers la zone urbaine, suggérant une
pression d’infestation inférieure dans la ville de Geneve. Il est cependant a noter que la zone
rurale et la zone résidentielle semblaient se comporter de fagon similaire (prévalence et
intensité¢ d’infestation vulpine similaires) conduisant a une intensit¢ du cycle biologique
comparable dans ces deux zones. La zone résidentielle (ou péri-urbaine), qui représente
I’interface entre les milieux rural et urbain est ainsi considérée comme 1’habitat présentant un
risque d’exposition a E. multilocularis maximal pour I’homme, en raison de son utilisation
intensive par les renards roux et par ’homme et ses carnivores domestiques (Deplazes et al.
2004).

D’un autre c6té, aucune influence significative du degré d’urbanisation de I’habitat n’a
été mise en évidence pour la prévalence de T. canis, indiquant une pression d’infestation pour
les renards similaire entre les zones rurale, résidentielle et urbaine du canton de Genéve. Alors
que la distribution spatiale des rongeurs hdtes intermédiaires semble déterminante dans
I’épizootiologie des helminths dixénes, I’influence de la présence de rongeurs hotes
paraténiques dans le cycle de T. canis sur la prévalence de ce parasite n’était pas détectable
chez le renard roux a Genéve. Les transmissions prénatale, néonatale et directe semblent
maintenir le cycle biologique de ce nématode a un niveau élevé, indépendamment du degré
d’urbanisation de 1’habitat. Les fortes contaminations en milieu urbain ont été imputées a des
densités plus élevées de chiens domestiques (Mizgajska 1997). Nous avons néanmoins
retrouvé ce parasite zoonotique a des prévalences et intensités d’infestation élevées aussi bien
chez les renards juvéniles qu’adultes, en zones rurale, résidentielle et urbaine. Ainsi, le role de
réservoir joué par les renards roux ruraux et urbains est non négligeable et devrait étre pris en
compte lors de toute tentative de contréle de ce nématode.
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PARTIE Il : SCHEMATISATION DES HYPOTHESES LIEES A L'URBANISATION

DE L'HABITAT

La distribution spatiale des populations viables d'hotes intermédiaires, les variations dans la
composition de la communauté de rongeurs et les variations du taux de prédation du renard
liées a l'urbanisation sont susceptibles de conduire a la diminution des prévalences des
parasites hétéroxenes chez I’héte définitif renard roux.

Schématisons dans cette deuxieme partie nos hypothéses de travail aux vues des résultats
présentés précédemment. Dans une troisieme partie, nous chercherons a vérifier ces

hypotheses grace a une étude parasitologique chez les rongeurs non-commensaux hotes
intermédiaires ou paraténiques.

Les hotes intermédiaires d'E. multilocularis incluent les campagnols des milieux
ouverts et notamment le campagnol terrestre (Arvicola terrestris) et le campagnol des champs
(Microtus arvalis), considérés comme particuliérement importants dans la maintenance du
cycle biologique de ce parasite en Europe centrale (Eckert et al., 2001b). Les campagnols des
milieux ouverts ainsi que le campagnol roussatre (Clethrionomys glareolus) et les mulots
(Apodemus spp.) sont les principaux hotes intermédiaires des espéces de Taenia spp. faisant
intervenir des rongeurs dans leurs cycles biologiques (Jones et Pybus, 2001). Enfin, Dubinsky
et al. (1995) ont déterminé la prévalence de l'infestation larvaire due a Toxocara canis chez
une variété d'espece de petits mammiferes, et ont mis en évidence une prévalence non
négative chez le campagnol des champs, le campagnol roussatre et plusieurs espéces de
mulots notamment. La distribution spatiale et les densités relatives des diverses espéces de
rongeurs impliqués dans les cycles parasitaires sont susceptibles de conduire a des variations
dans la composition de la communauté de rongeurs en fonction du degré d'urbanisation de
I'habitat. Ces variations peuvent a leur tour étre a I’origine des différences de prévalence
parasitaire chez les renards roux des milieux rural et urbain. Dans le cas d'E. multilocularis,
les especes de rongeurs synanthropiques et commensales présentes en milieu urbain (par ex.
Mus musculus et Rattus spp.) représentent des hotes moins favorables que les espéces
hautement sensibles faisant partie de la communauté de rongeurs du milieu rural (notamment
A. terrestris et M. arvalis).

Les renards roux sont des prédateurs généralistes, se nourrissant d’une grande variété
de ressources alimentaires. Ils sont également opportunistes, se nourrissant des ressources les
plus accessibles et abondantes (Artois, 1989). En Europe de I'ouest, les petits mammiféres
(notamment les campagnols des milieux ouverts), les oiseaux et les fruits sont les principaux
items du régime alimentaire du renard roux en milieu rural et naturel (Artois 1989, Weber et
Aubry 1993, Ferrari et Weber 1995). En Suisse occidentale, la forme fouisseuse du
campagnol terrestre (A. terrestris scherman) était chassée de maniére préférentielle avec une
corrélation positive significative entre la disponibilité de ce rongeur et sa consommation par
le renard roux (Weber et Aubry 1993). En zone urbaine, la prédation sur les mammiferes et
les oiseaux est au contraire réduite, et les renards se nourrissent principalement de déchets
d'origine humaine et d'invertébrés (Doncaster et al., 1990; Contesse et al., 2004).

Une réduction du taux de prédation des renards urbains sur les espéces hotes
intermédiaires et/ou la prédation des renards urbains sur des proies alternatives moins
susceptibles de jouer le role d'hote intermédiaire pourraient vraisemblablement expliquer une
diminution des taux d'exposition aux helminthes hétéroxénes.
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A. Situation supposée en milieu rural

L’intensité des cycles parasitaires hétéroxénes (dixeénes et non-strictement monoxenes
en ’occurrence) est directement dépendante de 1’intensité des relations prédateur-proie entre
les hotes définitifs et intermédiaires. En milieu rural, le systéme renard roux — rongeurs non-
commensaux rencontre des conditions environnementales particulierement favorables. Les
populations de rongeurs sont distribuées de maniére homogene dans le milieu et les renards
présentent un taux de prédation et des domaines vitaux de valeur moyenne, classiquement

décrite chez cette espece.

Figure 7. Situation de référence (milieu rural)

Légendes
a : hote intermédiaire ou paraténique rongeur
b : hote définitif renard roux — l'intensité d’infestation par un helminthe hétéroxéne est représentée par @.

: sous-population d'hétes intermédiaires ou paraténiques non infestée par un helminthe hétéroxéne
: sous-population d'hétes intermédiaires ou paraténiques parasitée par un helminthe hétéroxéne

: sous-population de rongeurs non hotes intermédiaires ou paraténiques (peu sensibles ; e.g. Rattus sp.)

: représente un domaine vital vulpin ; chaque sous-population de rongeurs présente a
l'intérieur de ce territoire est chassée par le renard roux occupant ce domaine vital

Situation de référence en milieu rural

Domaine vital vulpin de grande taille.

Taux de prédation des renards roux sur les rongeurs élevé.

Meéta-population de rongeurs homogene et réguli¢rement distribuée dans I'habitat.

Les deux renards occupant les deux domaines vitaux schématisés sont parasités par I'helminthe
hétéroxéne.

Prévalence de référence: /,

Intensité d'infestation de référence: 3
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B. Hypothése 1 liée & I'héte définitif : prédation et domaine vital

Plusieurs variables peuvent influer sur I’intensité des relations prédateur-proie. Notre
premiére hypothése repose sur les variations liées au prédateur hote définitif, le renard roux.
Le taux de prédation du renard sur les rongeurs non-commensaux peut diminuer si d’autres
ressources alimentaires plus accessibles et plus abondantes caractérisent le nouveau milieu.
Un tel habitat, présentant des ressources alimentaires accessibles et abondantes peut
¢galement conduire a une réduction de la taille du domaine vital vulpin.

Figure 8. Hypothese 1 liée a la prédation et a la taille des domaines vitaux des renards

Légendes
a : hote intermédiaire ou paraténique rongeur
b : hote définitif renard roux — l'intensité d’infestation par un helminthe hétéroxéne est représentée par @.

: sous-population d'hétes intermédiaires ou paraténiques non infestée par un helminthe hétéroxene
: sous-population d'hétes intermédiaires ou paraténiques parasitée par un helminthe hétéroxéne

: sous-population de rongeurs non hotes intermédiaires ou paraténiques (peu sensibles ; e.g. Rattus sp.)

: représente un domaine vital vulpin ; chaque sous-population de rongeurs présente a
l'intérieur de ce territoire est chassée par le renard roux occupant ce domaine vital

Hypothése 1.

Domaine vital vulpin de taille réduite.

Taux de prédation des renards roux sur les rongeurs faible.

Meéta-population de rongeurs homogene et réguliérement distribuée dans I'habitat.

Un seul des deux renards occupant les deux domaines vitaux schématisés est parasité par I'helminthe
hétéroxéne.

Prévalence en hypothése 1.: % -> diminution de la prévalence

Intensité d'infestation en hypothése 1.: 1 - diminution de l'intensité d'infestation
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C. Hypothese 2 liée aux hétes intermédiaires/paraténiques : distribution spatiale
et densités relatives

Notre seconde hypothése repose sur les variations liées aux proies hotes intermédiaires
ou paraténiques, les rongeurs. Le milieu peut présenter des caractéristiques environnementales
défavorables pour certaines espéces de rongeurs (en I’occurrence, rongeurs non-commensaux)
et favorables pour certaines autres (rongeurs commensaux). Ainsi, la composition de la

communauté de rongeurs varie au niveau des densités relatives des différentes especes.

Figure 9. Hypothese 2 liée a la distribution spatiale et aux densités relatives des rongeurs

Légendes
a : hote intermédiaire ou paraténique rongeur
b : hote définitif renard roux — l'intensité d’infestation par un helminthe hétéroxéne est représentée par @.

: sous-population d'hétes intermédiaires ou paraténiques non infestée par un helminthe hétéroxéne
: sous-population d'hdtes intermédiaires ou paraténiques parasitée par un helminthe hétéroxene

: sous-population de rongeurs non hotes intermédiaires ou paraténiques (peu sensibles ; e.g. Rattus sp.)

: représente un domaine vital vulpin ; chaque sous-population de rongeurs présente a
l'intérieur de ce territoire est chassée par le renard roux occupant ce domaine vital

Hypothése 2.

Domaine vital vulpin de grande taille.

Taux de prédation des renards roux sur les rongeurs élevé.

Méta-population de rongeurs non hdtes intermédiaires ou paraténiques homogéne et réguliérement
distribuée dans 1'habitat.

Meéta-population de rongeurs hotes intermédiaires ou paraténiques hétérogéne (patchy distribution —
distribution spatiale en patchs).

La densité (réelle ou relative) des rongeurs hétes intermédiaires ou paraténiques est plus faible qu'en
milieu rural de référence et la densité (réelle ou relative) des rongeurs non hétes intermédiaires ou
paraténiques est supérieure.

Un seul des deux renards occupant les deux domaines vitaux schématisés est parasité par I'helminthe
hétéroxene.

Prévalence en hypothése 2.: % —> diminution de la prévalence

Intensité d'infestation en hypothése 2.: 1 -> diminution de l'intensité d'infestation
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D. Schéma général en milieu urbain

Les figures précédentes nous ont permis d’analyser les différents scénarios possibles
en distinguant le scénario li¢ a I’hote définitif et le scénario li¢ aux hdtes intermédiaires ou
paraténiques. Ce dernier schéma représente les deux hypothéses de maniére conjointe
reflétant probablement davantage la situation réelle rencontrée en milieu urbain.

Figure 10. Situation hypothétique en milieu urbain

'QQO O

O o

O
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Légendes
a : hote intermédiaire ou paraténique rongeur
b : hote définitif renard roux — l'intensité d’infestation par un helminthe hétéroxéne est représentée par @.

: sous-population d'hdtes intermédiaires ou paraténiques non infestée par un helminthe hétéroxene
: sous-population d'hétes intermédiaires ou paraténiques parasitée par un helminthe hétéroxéne

: sous-population de rongeurs non hotes intermédiaires ou paraténiques (peu sensibles ; e.g. Rattus sp.)

: représente un domaine vital vulpin ; chaque sous-population de rongeurs présente a
l'intérieur de ce territoire est chassée par le renard roux occupant ce domaine vital

Situation hypothétique en milieu urbain

Domaine vital vulpin de taille réduite.

Taux de prédation des renards roux sur les rongeurs faible.

Méta-population de rongeurs non hétes intermédiaires ou paraténiques homogéne et réguli€rement
distribuée dans 1'habitat.

Méta-population de rongeurs hotes intermédiaires ou paraténiques hétérogéne (patchy distribution —
distribution spatiale en patchs).

La densité (réelle ou relative) des rongeurs hotes intermédiaires ou paraténiques est plus faible qu'en
milieu rural de référence et la densité (réelle ou relative) des rongeurs non hotes intermédiaires ou
paraténiques est supérieure.

Un seul des deux renards occupant les deux domaines vitaux schématisés est parasité par I'helminthe
hétéroxéne.

Prévalence en milieu urbain: % -> diminution de la prévalence

Intensité d'infestation en milieu urbain: 1 -> diminution de l'intensité d'infestation
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Les cycles biologiques hétéroxenes sont-ils effectivement complétés en milieu urbain ?
Observe-t’on des variations similaires des taux d'infestation chez les rongeurs hétes
intermédiaires ou paraténiques en fonction du degré d’urbanisation de I’habitat?
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PARTIE 11l : CESTODOSES ET TOXOCAROSE LARVAIRES DES RONGEURS EN

MILIEUX URBAIN ET PERI-URBAIN

A. Introduction

L'abondance parasitaire des différentes especes retrouvées chez les renards roux
conditionne le degré de contamination de I'environnement. Pour les espéces dixenes
notamment, nous avons mis en évidence des variations de cette abondance en fonction de
I'urbanisation de I'habitat, se traduisant par des variations de prévalence et/ou d'intensité
d'infestation chez le renard. Le risque d'infestation des hétes intermédiaires et aberrants
dépend du degré de contamination de I'environnement et du risque d'exposition aux stades
infestants des parasites. Etudions a présent les taux d'infestation de ces parasites chez les
principaux rongeurs non-commensaux hoétes intermédiaires ou paraténiques, en tant
gu’indicateurs du risque d’infestation.

Le canton de Genéve fait partie de la région du Plateau Suisse située entre les chaines
montagneuses du Jura au nord et des Alpes au sud. Les principales espéces de rongeurs non-
commensales présentes dans cette région de plaine sont la forme fouisseuse du campagnol
terrestre Arvicola terrestris scherman, le campagnol des champs Microtus arvalis, le
campagnol agreste M. agrestis, le campagnol roussatre Clethrionomys glareolus, le mulot
sylvestre Apodemus sylvaticus, et le mulot a collier A. flavicollis (Hausser et al. 1995).

Nous I’avons vu, les campagnols des milieux ouverts et notamment le campagnol
terrestre et le campagnol des champs sont hotes intermédiaires d’importance significative
dans le cycle biologique d’E. multilocularis (Eckert et al. 2001b). Les prévalences rapportées
chez ces deux espéces sont néanmoins généralement faibles (moins de 1%, Eckert 1998).
Cependant, les données suggerent une distribution spatiale hétérogene en patch des rongeurs
infestés (Eckert et al. 2001b). Une prévalence de 39% (11/28) a été mise en évidence chez le
campagnol terrestre dans une région hautement endémique dans le canton de Fribourg
(Gottstein et al. 1996). A Ziirich, les prévalences locales atteignaient 20% (19/91) chez le
campagnol terrestre (Stieger et al. 2002). Le campagnol roussatre peut également jouer le role
d’hote intermédiaire pour ce cestode. A Ziirich, il était cependant significativement moins
fréquemment infesté que le campagnol terrestre (Stieger et al. 2002). Les Muridae sont
¢galement moins fréquemment infestés que les Arvicolidae. La souris domestique (Mus
musculus) et le surmulot (Rattus norvegicus) peuvent occasionnellement entrer le cycle
biologique mais les mulots (A. sylvaticus et A. flavicollis) semblent réfractaires et non
sensibles au parasite.

De nombreuses études expérimentales ont rapporté la sensibilit¢ de la souris
domestique vis-a-vis du nématode T. canis (Bardon et al. 1994, Havasiova-Reiterova et al.
1995, Good et al. 2001). Cependant, peu de données ont été publiées sur la présence de ce
parasite dans les espéces de rongeurs sauvages. Dubinsky et al. (1995) ont évalué la
séroprévalence de T. canis chez une variété de petits mammiféres et plusieurs especes de
rongeurs se sont révélées exposées au parasite dont la souris domestique, le campagnol des
champs, le campagnol roussatre, le mulot sylvestre et le mulot a collier.
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Etudions rapidement [I’écologie des principaux rongeurs non-commensaux
potentiellement hoétes intermédiaires ou paraténiques des cestodes et nématodes retrouvés
chez les renards genevois. D’apres Hausser et al. (1995).

Le campagnol terrestre (A. terrestris) et le campagnol des champs (M. arvalis)
occupent un habitat similaire, ouvert, et notamment les prairies permanentes et paturages. Ces
deux especes peuvent également coloniser les vergers et certaines cultures. Cependant, les
labours réguliers détruisent les galeries creusées par ces espéces et leur sont par conséquent
défavorables. Le campagnol agreste (M. agrestis) préfére un milieu humide au couvert végétal
dense, voire un milieu fermé. On le retrouve fréquemment dans les marécages. Le campagnol
roussatre est un habitant des milieux fermés, tels que bois, bosquets et lisicres. Les habitats les
plus favorables sont les endroits ombragés et humides offrant une épaisse strate herbacée et
une strate arbustive peu dense. Les mulots fréquentent des habitats similaires a ceux habités
par le campagnol roussatre. Le mulot sylvestre est cependant particuliérement anthropophile
et il est fréquemment retrouvé dans des milieux semi-ouverts et lisiéres (parcs et jardins). Le
mulot a collier pénétre davantage les foréts fermées, ayant un sous-bois dense.

Les campagnols des milieux ouverts occupent essentiellement un réseau de galeries et
de chambres souterraines. Le campagnol terrestre ne se déplace que trés rarement en surface.
Le domaine vital s’étale sur une surface de 100 a 200 m? et I’organisation sociale de cette
espece varie en fonction de la densité de population. La terre évacuée lors du creusement des
galeries forme des monticules ou « taupiniéres » distinguables de celles dues aux taupes
(Talpa europaea) par leur forme, disposition et consistance (Giraudoux et al. 1995). Les
campagnols des champs et agrestes se déplacent quant a eux fréquemment en surface. La terre
évacuée des galeries est dispersée aux orifices d’évacuation et des coulées relient les
différents orifices de sortie. Les femelles occupent des domaines vitaux de 1’ordre de 200 a
400 m? et les males de 1200 a 1500 m?. L’organisation sociale est également fonction de la
densité de population chez ces espéces.

Les campagnols roussatres (C. glareolus) et les mulots (Apodemus spp.) sont des
rongeurs de surface nocturnes. Particulierement habiles, les mulots grimpent fréquemment
aux arbres et se déplacent trés rapidement. En cas de danger, ils fuient en effectuant une série
de bonds. Les surfaces exploitées par le campagnol roussatre dépendent de la saison, de 1’age
et du sexe et sont comprises entre 700 et 1700 m?. Les domaines vitaux des mulots sont
généralement supérieurs a ceux des campagnols et atteignent sur le Plateau Suisse une
moyenne de 2000 m?.

Ces différentes especes suivent une dynamique de population cyclique annuelle
conduisant a des densités minimales au printemps dues a une forte mortalité hivernale et a des
densités maximales en fin d’été et en automne, les périodes de reproduction ayant
essentiellement lieu durant la belle saison. Les campagnols terrestres peuvent néanmoins ne
présenter qu'une courte pause dans leur cycle reproducteur si les conditions hivernales restent
favorables. Les campagnols suivent également une dynamique de population cyclique
pluriannuelle qui se superpose a la précédente. En Suisse, seules les populations de
campagnol terrestre présentent des périodes de pullulation, tous les 6 ans en moyenne, avec
des densités atteignant les 1000 individus a I’hectare. Les pullulations périodiques des
campagnols du genre Microtus spp. sont particulierement marquées dans les pays nordiques
mais rarement observées en Suisse.
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B. Matériel et Méthodes
» Choix des sites et piégeage des rongeurs

Nous avons restreint la zone d'étude des taux d'infestation des rongeurs a la moiti¢ est
du canton pour des raisons logistiques. Dans chaque zone d'urbanisation, nous avons
sé¢lectionné au hasard 5 sites de piégeage parmi le pool de sites potentiellement favorables aux
rongeurs (les parkings bétonnés étaient ainsi évités), définis comme tels a partir d'une carte de
couverture végétale du territoire genevois et d'ortho-photographies couvrant 1 km?et
présentant un ou plusieurs types d’habitat favorable aux rongeurs. Les sites de piégeage ont
¢été définis comme étant d'une surface minimale de 500 meétres sur 500 métres et présentant
une variété d'habitats incluant au minimum une zone de milieu de type ouvert (prairie, jardin,
jardin potager, bordure en herbe, le long des cultures par exemple) et une zone de milieu de
type fermé (bois, forét, bosquet, haie). Apres le repérage d'un site potentiel sur la carte, celui-
ci était prospecté afin de relever les éventuels indices de présence des rongeurs ciblés par
I'étude (monticules de terre, orifices de galeries, feces).

Nous avons également subdivisé notre zone d'étude en une partie au nord du Rhone et
correspondant a la rive droite du Lac Léman, et une partie au sud du Rhone, correspondant a
la rive gauche (référées ultérieurement par 'zones géographiques nord et sud'). L'actuelle
épizootie de gale sarcoptique vulpine est la principale motivation qui nous a suggéré de
répartir les sites de piégeage de rongeurs entre ces deux zones. La zone située au nord du
Rhone, le long de la rive droite du Léman est exempte de gale sarcoptique vulpine depuis
1996. Au contraire, les renards roux de la partie sud du Canton subissent 1'épizootie depuis
1997. Récemment, le front de gale sarcoptique a traversé¢ la riviere de I'Arve et a
dramatiquement réduit les populations de renards situés sur la rive gauche du Léman (Fischer,
comm. pers.). Nous avons réparti les sites de piégeage entre ces deux zones (9 au sud du
Rhone et 6 au nord), afin de mettre en évidence un éventuel lien entre la densité vulpine et les
taux d'infestation chez les rongeurs (Figure 11).

Une premiére analyse paysageére de base nous a permis d’établir un pourcentage
d’habitat favorable par zone d’urbanisation. A partir de la carte de couverture du sol genevois,
issue du Systéme d’Information Géographique du Territoire Genevois, nous avons établi la
liste des habitats potentiellement favorables a 1’établissement de populations de rongeurs des
milieux ouverts d’une part, et des rongeurs des milieux fermés d’autres part. Nous avons
ensuite calculé un pourcentage d’habitat favorable pour ces deux catégories de rongeurs par
zone d’urbanisation. Les catégories d’habitat définies comme favorables aux rongeurs des
milieux ouverts sont les grandes cultures, les vignes, les vergers, les pépinicres, les jardins, les
prairies de plaine, les prairies boisées et les lisieres. Les catégories d’habitat définies comme
favorables aux rongeurs des milieux fermés sont les vergers, les pépinicres, les jardins, les
prairies boisées, les lisicres et les foréts.
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Figure 11. Zone d'étude avec sites de piégeage des rongeurs, soit 5 sites par zone d'urbanisation,
dont 6 sites au nord du Rhéne (exempt de gale sarcoptique depuis 1996) et 9 sites au sud (le front de
gale sarcoptique a franchi I'Arve en 2003)

Les rongeurs des milieux fermés (C. glareolus, Apodemus spp.) étaient piégés a l'aide
de 70 pieges Longworth (Penlon Ltd, Oxon, GB), gracieusement fournis par le Muséum
d'Histoire Naturelle de la ville de Coire. Il s’agit de piéges non létaux. Les animaux d’especes
cibles capturés étaient euthanasiés. Une ou deux lignes (en fonction de la surface piégeable)
étaient mises en place en fin de journée, pour deux nuits successives. Les pi¢ges, espacés de 2
metres, étaient placés en des lieux appropriés favorisant la capture des especes cibles (Gurnell
et Langbein 1982). IlIs étaient relevés en début de matinée. Les rongeurs des milieux ouverts
(A. terrestris, Microtus spp.) étaient capturés a l'aide de 34 piéges létaux Topcat (TOPCAT
GmbH, Wintersingen, CH) appartenant a 1’Institut de Parasitologie de 1’Université de Ziirich
(IPZ). Ceux-ci étaient placés en grille de facon a optimiser le succes de capture, a l'intérieur
des galeries préalablement repérées a 1'aide d'une sonde. Ils étaient laissés en place 36 heures,
et tendus en journée sur une période totale de 10 a 12 heures. La nuit, nous les laissions
bloqués en position ouverte. Ils étaient relevés toutes les 2 a 4 heures. Un relevé systématique
des coordonnées géographiques, des caractéristiques de l'habitat piégé et des conditions
météorologiques, de température et d'humidité en début, milieu et fin de journée était effectué.

Deux sessions de capture des rongeurs des milieux ouverts ont été réalisées, a

'automne (octobre et novembre 2003) et au printemps (avril et mai 2004). La pause dans le
cycle reproducteur du campagnol terrestre pouvant étre trés courte, notamment dans le canton
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de Genéve aux hivers généralement peu rigoureux, les chances de capture de cette espece au
printemps étaient particulierement favorables. Une seule session de capture des rongeurs de
milieux fermés a été réalisée en automne, leurs populations étant a leur minimum au
printemps.

Les rongeurs capturés étaient identifiés par un numéro unique indiquant le lieu de
capture. L'espece était identifiée suivant MacDonald et Barrett (1993). Ils étaient placés dans
des sachets individuels et conservés congelés a —20°C a Jussy (GE) jusqu'a la dissection.

> Nécropsies et analyses parasitaires

Les rongeurs congelés étaient transportés a 1'lPZ a la fin de chaque session de capture.
L'espéce était confirmée et le poids et le sexe de 1'animal relevés avant la dissection.. Deux
classes d'age ont été définies pour chaque espéce (exceptée A. sylvaticus). Pour chaque
espece, la classe subadulte correspondait aux animaux dont le poids était inférieur d'au moins
un écart-type a la moyenne pondérale, calculée a partir de 1'échantillon collecté. Le poids de la
carcasse (éviscérée) a été rapporté pour les campagnols terrestres, afin de préciser 1'état des
animaux sans prendre en compte le poids hautement variable des visceres

La présence de parasites externes et de 1ésions cutanées était précisée. Une dissection
standard sous hotte a été effectuée. Le poids de la rate, des reins, des testicules, et de la
carcasse éviscérée était systématiquement relevé pour l'espéce A. terrestris. Le poids du foie
était rapporté pour toutes les espéces retrouvées. Le foie, la rate, la téte de I’animal ainsi
qu’un échantillon de sang prélevé dans le coeur ou la cavité thoracique ont été conservés a —
20°C. Les cavités thoracique et abdominale étaient attentivement examinées et tout parasite
était soigneusement prélevé pour identification et conservé a —20°C. Apres la pesée, le foie
¢tait attentivement examing. La présence de 1€sions de grosse taille immédiatement visibles a
I'ceil nu était notée et tout parasite était prélevé pour identification. Les 1€sions de taille
minime étaient repérées par transparence grace a une source lumineuse, apres avoir placé le
foie dans un sachet plastique transparent, et rapportées.

Les métacestodes prélevés étaient identifiés apres l'observation des crochets sous
microscope optique (Verster 1969). E. multilocularis était identifié¢ soit macroscopiquement
d’apres les caractéres morphologiques de I’espece (Thompson 1995) soit par PCR. Le nombre
de protoscolexes d’E. multilocularis parasitant les animaux présentant des Iésions
macroscopiques de plus de 2 mm était estimé suivant la méthode décrite en annexe 4. Les
1ésions non identifiables étaient prélevées et soumises a un protocole PCR utilisant la paire de
primers ~ EM-HI5  [$-CCATATTACAACAATATTCCTATC-3’] et EM-HI17  [5-
GTGAGTGATTCTTGTTAGGGGAAG-3"] (suivant Dinkel et al. 1998 ; cf. annexe 5) afin de
diagnostiquer les cas d’échinococcose alvéolaire précoces ou avortés. Enfin, I’exposition au
nématode Toxocara spp. a été recherchée sérologiquement par 1’utilisation d’un test ELISA
utilisant I’antigéne TES Toxocara Excretory Secretory Antigen (cf. annexe 6).

» Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont ¢té réalisées avec SPSS®-PC version 11.5 et Statview”
version 5.0.1.

La prévalence se réfere au nombre d'individus parasités rapporté au nombre total
d'individus. Les intervalles exacts de confiance, calculés a partir de la loi Binomiale (Clopper
et Pearson, 1934) ont été indiqués pour chaque prévalence.
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Le test du Chi-deux (¥?) a été appliqué afin de comparer le sexe-ratio des rongeurs
entre les saisons, les zones géographiques et les zones d'urbanisation. Le test du Student et le
test ANOVA ont été utilisés afin de comparer les distributions de poids entre les saisons, les
zones géographiques et les zones d'urbanisation. Le succes de capture est défini par espéce et
par site de piégeage par le nombre de capture par rapport au nombre de nuits-pieges ou
heures-picges employées. L'intervalle de confiance a 95% a été calculé suivant la formule:

IC 95% = 1.96 [(p (1-p)) / N]", avec p=prévalence et N=taille de I'échantillon.

Le test du Chi-deux (?) a été utilisé afin d'évaluer les variations du succes de capture
en fonction de la saison, de la zone géographique et de la zone d'urbanisation.

La régression logistique (par la méthode Likelihood Ratio LR) a été utilisée afin de
tester l'effet de la saison (printemps: avril-mai, automne: octobre-novembre), de la zone
d'urbanisation, de la zone géographique, du poids de la carcasse éviscérée et du sexe sur la
prévalence ou séro-prévalence des principaux helminthes larvaires retrouvés chez le
campagnol terrestre. La variable 'poids' a été préférée a la variable 'classe d'age' étant donné
que cette dernicre était définie a partir de la premiere. Afin de mettre en évidence
d'éventuelles associations positives ou négatives entre les cestodes larvaires retrouvés, la
prévalence de chaque espece de métacestode a également été incluse dans les mod¢les initiaux
de ces derniers.

Une analyse spatiale a été effectuée pour les principaux helminthes larvaires retrouvés,
grace au logiciel SatScan® v.4.0.3 (Kuldorff et al. 2003) afin de repérer les foyers
d'infestation suivant le modeéle de Poisson, et en incluant I'espéce de rongeur et la classe d'age
de chaque individu en tant que co-variables d'ajustement (Kuldorff 1997).

Les différences ont été considérées significatives quand p < 0,05.
C. Résultats

» Population d’échantillonnage de rongeurs et variations spatiales et
temporelles du succes de capture

Nous avons capturé 664 rongeurs de cing espéces non-commensales : le campagnol
terrestre A. terrestris (N=466), le campagnol des champs M. arvalis (N=35), le campagnol
roussatre C. glareolus (N=58), le mulot a collier A. flavicollis (N=99) et le mulot sylvestre A.
sylvaticus (N=6 ; Tableau 9). Deux classes d'age ont été définies pour chaque espéce en
fonction d'un poids limite égal a la moyenne pondérale moins I'écart-type (Tableau 8). Les
mulots sylvestres pesaient tous plus de 15 g et ont été considérés comme adultes.

Tableau 8. Classes d'age définies pour chaque espece (exceptée Apodemus sylvaticus) en fonction
du poids individuel

Poids limite entre les classes

Poids moyen (g) ET subadulte et adulte (g)

Arvicola terrestris 68,4 22,2 46,5
Microtus arvalis 24,3 7,1 17,0
Clethrionomys glareolus 20,4 3,8 16,5
Apodemus flavicollis 25,8 7,2 19,0

ET : Ecart-type
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Tableau 9. Espéces de rongeurs capturées a l'automne 2003 et au printemps 2004 ; détail des age-
et sexe-ratio

Automne  Printemps

Campagnol terrestre  Arvicola terrestris

e Femelles subadultes 14 26
§ " Males subadultes 24 22
g § Femelles adultes 106 92
§ ; Males adultes 9 90
§ ié Campagnol des champs Microtus arvalis
g 2 Femelles subadultes 0 4
gﬂ © Males subadultes 0 1
~ Femelles adultes 4 10
Males adultes 6 10
Campagnol roussatre  Clethrionomys glareolus
Femelles subadultes 5 -
g Males subadultes 0 -
‘*E Femelles adultes 25 -
E Males adultes 27 -
§ Mulot a collier Apodemus flavicollis
é) Femelles subadultes 7 -
§ Males subadultes 10 -
:é Femelles adultes 35 -
E Males adultes 53 -
§ Mulot sylvestre Apodemus sylvaticus
?0 Femelles subadultes 0 -
é Males subadultes 0 -
Femelles adultes 3 -
Males adultes 3 -

Nous n'avons pas mis en évidence de différence significative dans le succés de capture
du campagnol terrestre et du campagnol des champs en fonction de la saison. Pour chaque
espece, les échantillons saisonniers ont donc été regroupés.

La Figure 12 présente le nombre total d’animaux piégés par espéce et par site sur les

deux sessions de piégeage. L’effort de piégeage ne variait pas entre les différents sites dans
les deux types de milieux ciblés.
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Figure 12. Nombre total d’animaux piégés par espéce et par site. Les sessions de piégeage
automnale et printaniére ont été regroupées pour les espéces des milieux ouverts.

Milieu ouvert : a: Arvicola terrestris, b : Microtus arvalis ; milieu fermé : c : Clethrionomys
glareolus, d : Apodemus spp.

Une diminution significative du succés de capture du campagnol des champs et du
campagnol roussatre a été¢ détectée de la zone rurale vers la zone urbaine ( H=12,7 ; p=0,0017
et H=6,9; p=0,0315, respectivement; Figure 13). Au contraire, aucune différence
significative n'est apparue pour le succes de capture du campagnol terrestre et du mulot a
collier. Enfin, une différence significative dans le succes de capture du campagnol terrestre a
été trouvée entre les zones géographiques nord et sud (Z=-2,2; p=0,0249). Nous avons
capturé significativement moins de campagnols terrestres en zone nord (Figure 14).

Figure 13. Succes de capture en fonction de la zone d'urbanisation (représenté avec l'intervalle de
confiance supérieur a 95%) ; zone rurale (blanc), zone résidentielle (gris), zone urbaine (noir).

13. a- Succes de capture des espéces des milieux fermés en fonction de la zone d'urbanisation.
13. b- Succes de capture des espéces des milieux ouverts en fonction de la zone d'urbanisation
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Figure 14. Succes de capture en fonction de la zone géographique (représenté avec l'intervalle de
confiance supérieur a 95%) ; zone nord (gris), zone sud (noir)

14. a- Succes de capture des espéces des milieux fermés en fonction de la zone géographique
14. b- Succes de capture des espéces des milieux ouverts en fonction de la zone géographique
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Le sexe-ratio des échantillons de campagnols terrestres et de campagnols des champs
ne présentait aucune différence significative entre les saisons. Nous avons néanmoins mis en
évidence une différence pondérale significative pour les campagnols terrestres. Les
campagnols terrestres capturés au printemps étaient significativement plus lourds que les
campagnols terrestres capturés a l'automne (71,1g; ET=25,4; et 65,.8g; ET=18,1
respectivement ; t=-2,6 ; p=0,0094).

Le sexe-ratio ne différait pour aucune espece entre les trois zones d'urbanisation ou
entre les deux zones géographiques ni a l'automne, ni au printemps.

» Analyse paysagére

Une premicre analyse paysagere de base nous a permis de définir le pourcentage
d’habitat favorable a 1’établissement de populations de rongeurs des milieux ouverts et des
milieux fermés en fonction de la zone d’urbanisation (Figure 15).

La surface des habitats de type ouvert, favorables a 1’établissement de populations de
rongeurs non-commensaux diminuait significativement de la zone rurale (7606 ha) vers la
zone résidentielle (2888 ha), vers la zone urbaine (754 ha ; ¥>=49.,9 ; p<0,0001). De maniére
similaire, la surface des habitats favorables de type fermé diminuait de 2744 ha en zone rurale
a 730 ha en zone résidentielle, a 258 ha en zone urbaine (¥*>=15,2 ; p=0,0005).

Figure 15. Pourcentage de la surface des

habitats favorables a I'établissement de 70% e
populations de rongeurs non-  %0% ]
commensauxx par rapport a la surface des 50% -

zones d'urbanisation rurale (blanc), 40% -
résidentielle (gris) et urbaine (noir). Le 30% - *kk

milieu ouvert comprend les catégories 1 a 20% |
5; le milieu fermé comprend les catégories

. 10% -|
3, 5 et 6. 1: grandes cultures ; 2 : vignes ; .
3. vergers, pépiniéres et jardins; 4: 0% - -
prairies de plaine; 5: prairies boisées et (';’ﬂ\':g‘:t f"g'r'r'ﬁg
lisieres ; 6 : foréts.
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> Helminthes larvaires

Cinq métacestodes ont été retrouvés: Echinococcus multilocularis, Taenia
taeniaeformis, T. crassiceps, T. martis martis et Mesocestoides spp. parasitant 4 des 5 espéces
de rongeurs capturés (Tableau 10). Deux espéces de métacestodes parasitaient de manicre
concomitante 27 rongeurs (26 campagnols terrestres et 1 campagnol des champs). Une seule
espéce parasite était retrouvée chez 170 rongeurs. Enfin, 40 rongeurs étaient séropositifs
contre Toxocara spp. Les 6 mulots sylvestres analysés ne présentaient aucune helminthiase.

Tableau 10. Helminthes larvaires présents chez les 5 espéces de rongeurs capturés

n p IC r

Echinococcus multilocularis
Arvicola terrestris 31 6,7% 5%-9%  6850-30710

Microtus arvalis 3 8,6% 2%-23% -
Clethrionomys glareolus 6 10,3% 4%-21% -
Apodemus flavicollis 0 0,0% 0%-4% -
Apodemus sylvaticus = 0 - - -
Taenia taeniaeformis
Arvicola terrestris 153 32,9% 29%-37% 1-11
Microtus arvalis 6 17,1% 7%-34% 1
Clethrionomys glareolus 3 5,2% 1%-14% 1
Apodemus flavicollis 8 8,1% 4%-15% 1-6
Apodemus sylvaticus = 0 - - -
Taenia crassiceps
Arvicola terrestris 12 2,6% 1%-4% 5-5000
Microtus arvalis 1 2,9% 0,1%-15% 5
Clethrionomys glareolus 0 0,0% 0%-6% -
Apodemus flavicollis 1 1,0% 0%-5% 5
Apodemus sylvaticus = 0 - - -
Taenia martis martis
Arvicola terrestris 0 0,0% 0%-1% -
Microtus arvalis 0 0,0% 0%-10% -
Clethrionomys glareolus 0 0,0% 0%-6% -
Apodemus flavicollis 2 1,9% 0,2%-7% 1-2
Apodemus sylvaticus = 0 - - -
Mesocestoides spp.
Arvicola terrestris 0 0,0% 0%-1%
Microtus arvalis 1 2,9% 0,1%-15% 4
Clethrionomys glareolus 0 0,0% 0%-6% -
Apodemus flavicollis 0 0,0% 0%-4% -
Apodemus sylvaticus o 0 - - -
Toxocara spp.*
Arvicola terrestris 31 6,7% 5%-9% -
Microtus arvalis 3 9,4% 2%-25% -
Clethrionomys glareolus 2 4,7% 1%-16% -
Apodemus flavicollis 4 4,7% 1%-12% -
Apodemus sylvaticus = 0 - - -

o Seulement 6 mulots sylvestres ont été capturés (prévalence non calculée)

* Sérodiagnostic effectué sur 620 échantillons sanguins (460 A. terrestris, 32 M. arvalis, 43 C. glareolus, 85 A.
flavicollis et 5 A. sylvaticus) ; utilisation de I'antigéne TES

n : nombre d'animaux infestés ; p : prévalence ; IC : intervalle de confiance exact ; r : étendue
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» Echinococcose alvéolaire

Des Iésions non identifiables prélevées sur 88 foies provenant de 72 campagnols
terrestres, 9 campagnols roussatres, 4 campagnols des champs et 3 mulots a colliers ont été
analysées par PCR. De ces Iésions, 29 se sont révélées positives a E. multilocularis chez le
campagnol terrestre, 6 chez le campagnol roussatre et 3 chez le campagnol des champs.
Aucun mulot n'était infesté par le métacestode (IC : 0%-4%). Les prévalences chez les
campagnols terrestres, roussatres et des champs étaient de 6,7% (IC : 5%-9%), 10,3% (IC :
4%-21%) et 8,6% (IC : 2%-23%) respectivement (Tableau 10). Seulement deux animaux de
l'espéce A. terrestris (une femelle adulte de 83 g et un male adulte de 89 g capturés au
printemps en zone résidentielle nord) ont été retrouvés parasités par des kystes fertiles
contenant 6 850 et 30 710 protoscolexes d'E. multilocularis respectivement.

Un modéle hautement significatif a été trouvé pour expliquer les variations de
prévalence d'E. multilocularis chez le campagnol terrestre (¥*>=35,8 ; df=3 ; p<0,0001). Les
variables 'zone géographique' (LR=21,8; p<0,0001), 'poids de la carcasse' (LR=5,7;
p=0,017), et 'prévalence de Taenia taeniaeformis' (LR=4,8 ; p=0,027) avaient une influence
significative sur la prévalence de ce métacestode.

La prévalence d'E. multilocularis chez le campagnol terrestre a été retrouvée
supérieure en zone nord (16,5% ; IC : 10%-25%) par rapport a la zone sud (3,6% ; IC : 2%-
6% ; Figure 16).

Figure 16. Prévalence et séroprévalence des principales helminthiases chez 466 campagnols
terrestres (A. terrestris) en fonction de la zone géographique (prévalence d'E. multilocularis : noir, de
T. taeniaeformis : gris clair, de T. crassiceps : blanc ; séroprévalence de Toxocara spp. : gris fonce).
Représenté avec l'intervalle de confiance exact supérieur
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Aucun des 86 subadultes capturés n'était infesté par E. multilocularis. La carcasse
éviscérée des campagnols infestés était significativement plus lourde que celle des animaux
non infestés (Tableau 11).
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Tableau 11. Poids moyen des carcasses éviscérées des campagnols terrestres (A. terrestris) infestés
et non infestés par les principaux helminthes larvaires

Echinococcus Taenia Taenia Toxocara
multilocularis taeniaeformis  crassiceps spp.*
Campagnols non infestés n=433 n=311 n=452 n=427
Poids moyen (g) 46,5 42.8 46,7 46,8
ET 15,7 15,7 15,5 15,2
Campagnols infestés n=31 n=153 n=12 n=31
Poids moyen (g) 54,4 55,7 60,9 56,8
ET 9,2 10,9 10,2 10,4

* Sérodiagnostic

Nous avons mis en évidence une association positive entre la prévalence d'E.
multilocularis et la prévalence de T. taeniaeformis. La prévalence du premier métacestode
¢tait significativement plus élevée chez les animaux parasités par le deuxieme (prévalence de
12,4% ; 1IC : 8%-19%) que chez les animaux non parasités (3,8% ; IC : 2%-7%). Treize
campagnols terrestres parasités par un unique cysticerque, cinq parasités par 2 cysticerques et
un parasité par 3 cysticerques, présentaient des lésions positives a E. multilocularis. Un des
deux campagnols terrestres infestés par des protoscolexes fertiles d’E. multilocularis était
parasité par un cysticerque de T. taeniaeformis.

Nous avons capturé des rongeurs parasités par E. multilocularis dans un seul des cinq
sites situés en zone urbaine, et dans quatre des cinq sites situés en zone rurale et en zone
résidentielle. Cependant, aucune différence significative de la prévalence en fonction de la
zone d'urbanisation n'a été détectée. Un foyer d'infestation d'un rayon de 3,7 km, constitué¢ de
deux sites urbains, de deux sites résidentiels et d'un site rural tous situés en zone nord s'est
néanmoins révélé significatif (LR=6,4 ; p=0,009 ; Figure 17).

Figure 17. Foyer d'échinococcose alvéolaire chez les rongeurs capturés dans le canton de Genéve
(N=664) localisé en zone nord (sites de piégeage représentés par les cercles pleins et foyer
d'infestation représenté par le cercle translucide). Les prévalences locales sont rapportées sur
I'échantillon de campagnols terrestres (A. terrestris) uniqguement.
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> Autres cestodoses larvaires

Quatre autres especes de métacestodes ont été retrouvées lors des nécropsies. Quatre
spécimens de Mesocestoides spp. parasitaient les cavités pleurale et abdominale d'un
campagnol des champs femelle adulte capturé en zone urbaine au printemps. Deux mulots a
collier ont été retrouvés parasités par T. martis martis. Deux spécimens de ce parasite ont été
retrouvés chez une femelle adulte capturée en milieu rural et un spécimen chez un male adulte
capturé en milieu résidentiel.

Quatorze et 170 rongeurs étaient infestés par T. crassiceps et T. taeniaeformis
respectivement. Six campagnols terrestres et un campagnol des champs étaient parasités par
les deux especes. Jusqu’a 11 kystes dus a T. taeniaeformis, de 2 mm a plus d’l cm de
diamétre étaient retrouvés logés dans le parenchyme hépatique des rongeurs. Les campagnols
terrestres étaient significativement plus fréquemment infestés que les campagnols des champs
(x*=3,7 ; p=0,05), les campagnols roussatres (¥*=18,9; p<0,0001) et les mulots a collier
(x>=24,5 ; p<0,0001). Les cysticerques dus a T. crassiceps étaient majoritairement sous-
cutanés en région axillaire, ou pleuraux. Les prévalences respectives chez les différentes
especes de rongeurs sont rapportées dans le Tableau 10. Des modéles de régression logistique
significatifs ont été¢ trouvés pour ces deux especes chez le campagnol terrestres (¥*=26,6 ;
df=5; p<0,0001 et y>=11,3; df=1; p=0,001 pour T. taeniaeformis et T. crassiceps
respectivement).

Les variables 'saison' (LR=12,1; p<0,0001), 'poids de la carcasse' (LR=84,1;
p<0,0001) et 'prévalence d'E. multilocularis' (LR=4,6 ; p=0,031) influaient significativement
sur la prévalence de T. taeniaeformis.

Les animaux capturés a l'automne étaient plus fréquemment infestés par T.
taeniaeformis (prévalence de 36,0% ; IC : 30%-42%) que les animaux capturés au printemps
(prévalence de 29,6%, IC : 24%-36% ; Figure 18).

Figure 18. Prévalence et séroprévalence des principales helminthiases chez 466 campagnols
terrestres (A. terrestris) en fonction de la saison (prévalence d'E. multilocularis : noir, de T.
taeniaeformis : gris clair, de T. crassiceps : blanc ; séroprévalence de Toxocara spp. : gris foncé).
Représenté avec l'intervalle de confiance exact supérieur
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Seulement deux subadultes femelles capturées en zone rurale a l'automne étaient
parasitées par un unique spécimen de T. taeniaeformis. La carcasse des animaux infestés était
plus lourde que celle des animaux non infestés (Tableau 11).

Le modele expliquant la prévalence de T. crassiceps incluait comme unique variable
significative, le poids de la carcasse éviscérée (LR=11.3, p=0.001). Aucun subadulte n'était
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infesté par ce métacestode et le poids de la carcasse des animaux infestés était supérieur a
celui des animaux non infestés (Tableau 11).

Nous avons capturé des rongeurs infestés par T. taeniaeformis dans les 15 sites de
piégeage. L'analyse spatiale n'a révélé aucun foyer d'infestation significatif pour ce parasite.
Les prévalences locales chez le campagnol terrestre variaient de moins de 10% a plus de 50%
(Figure 19).

Figure 19. Distribution spatiale du parasite Taenia taeniaeformis chez les campagnols terrestres (A.

terrestris) capturés dans le canton de Geneve (N=466 ; sites de piégeage représentés par les cercles
pleins).
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T. crassiceps a été retrouvé chez des rongeurs provenant de trois sites urbains, un site
résidentiel et trois sites ruraux. Un foyer d'infestation d'un rayon de 2,85 km ciblé sur la
conurbation de Geneve était significatif (LR=2,3 ; p=0,049 ; Figure 20).

Figure 20. Foyer d'infestation a Taenia crassiceps chez les rongeurs capturés dans le canton de
Genéve (N=664) ciblé sur la conurbation genevoise (sites de piégeage représentés par les cercles
pleins et foyer d'infestation représenté par le cercle translucide). Les prévalences locales sont
rapportées sur I'échantillon de campagnols terrestres (A. terrestris) uniquement.
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» Toxocarose larvaire — sérologie

Une réaction ELISA positive était retrouvée chez 40 des 620 échantillons sanguins
analysés (Tableau 10). Un modéle de régression logistique hautement significatif (¥*>=27,9 ;
df=3 ; p<0,0001) incluait les variables 'poids de la carcasse' (LR=16,9 ; p<0,0001) et 'zone
d'urbanisation' (LR=14,3 ; p=0,001) en tant que variables significatives.

Un seul campagnol terrestre subadulte capturé a l'automne en zone urbaine était
séropositif. Le poids de la carcasse éviscérée des animaux séropositifs était plus élevé que
celui des animaux séronégatifs (Tableau 11).

Une séroprévalence significativement supérieure était retrouvée en zone urbaine
(13.2%, CI: 8%-20%) par rapport aux zones rurale (5,0%, CI : 2%-9%) et résidentielle (3,3%,
CI : 1%-8% ; Figure 21).

Figure 21. Prévalence et séroprévalence des principales helminthiases chez 466 campagnols
terrestres (A. terrestris) en fonction de la zone d'urbanisation (prévalence d'E. multilocularis : noir, de
T. taeniaeformis : gris clair, de T. crassiceps : blanc ; séroprévalence de Toxocara spp. : gris fonce).
Représenté avec l'intervalle de confiance exact supérieur.
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En effet, quatre des cinq sites urbains (localisés dans la conurbation genevoise), ainsi
qu’un site résidentiel proche urbain et quatre sites ruraux présentaient des prévalences locales
chez le campagnol terrestre comprises entre 2% et 20%. L'analyse spatiale a pu mettre en
¢vidence un foyer d'infestation significatif ciblé sur la conurbation genevoise, au niveau du
site urbain de 'Grand-Morillon' (LR=3.8, p=0.014 ; Figure 22).
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Figure 22. Foyer d'infestation (sérologique) a Toxocara spp. chez les rongeurs capturés dans le
canton de Genéve (N=664) ciblé sur la conurbation genevoise (sites de piégeage représentés par les
cercles pleins et foyer d'infestation représenté par le cercle translucide). Les séroprévalences locales
sont rapportées sur I'échantillon de campagnols terrestres (A. terrestris) uniquement.
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La prévalence locale sur ce site était maximale par rapport aux autres sites de piégeage
et atteignait 20% (7/35).
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Tableau 12. Tableau récapitulatif des résultats présentés en troisieme partie.
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D. Discussion
» Communauté de rongeurs en milieux urbain et péri-urbain

Nous avons capturé un total de 664 rongeurs d’espéces non-commensaless en 10
semaines de piégeage. Le campagnol terrestre était ’espéce la plus abondante. Au contraire,
le campagnol des champs était peu fréquent. Dans le Jura suisse, les campagnols du genre
Microtus étaient rarement capturés et rarement retrouvés dans les analyses alimentaires
effectuées chez le renard roux (Weber et Aubry 1993, Ferrari et Weber 1995, Weber 1996).
En revanche, Microtus spp. était le genre prédominant la communauté de rongeurs dans le
nord-est de la France en Lorraine (Artois et al. 1989) et en Franche-Comté (lit. in Raoul
2001). La forme fouisseuse du campagnol terrestre est vraisemblablement 1’espéce dominante
des milieux ouverts dans notre région d’étude.

Seulement six mulots sylvestres ont été capturés. Le mulot a collier semble dominer
les milieux fermés genevois. Un piégeage ciblé sur les parcs et jardins auraient peut-étre
permis de capturer davantage de mulots sylvestres, étant une espéce particuliérement
anthropophile (Hausse et al. 1995). Cinq des six mulots sylvestres ont en effet été capturés en
zone résidentielle.

Le campagnol roussatre était significativement moins fréquemment piégé en zone
urbaine qu’en zone rurale. Il s’agit d’une espéce ayant des exigences environnementales
particuliéres et notamment une préférence pour un milieu fermé présentant une importante
couverture ou végétation au sol (Ashby 1967, Flowerdew et al. 1977). Les bois et foréts
présents en zone résidentielle et en zone urbaine sont de trés faible surface et généralement
entretenus. Leur sol est dégagé et sans litiere importante. Les principaux domaines forestiers
non fragmentés du canton se situent en zone rurale (et correspondent aux deux sites présentant
le meilleur succes de capture pour cette espece, cf. Figure 12). L’habitat plus naturel
caractérisant ces domaines forestiers, et notamment la présence de ronces et de branchages au
sol, favorise ainsi vraisemblablement cette espece.

Le campagnol terrestre et le mulot a collier étaient piégés de manicre similaire en
zones rurale, résidentielle et urbaine. Leur succes de capture n’était pas influencé par le degré
d’urbanisation de 1’habitat. Contrairement au genre Clethrionomys, le genre Apodemus ne
présente pas de préférence pour des habitats au couvert végétal au sol important (Ashby
1967). Les milieux fermés échantillonnés en zones résidentielle et urbaine semblent présenter
des caractéristiques suffisantes pour permettre 1’établissement significative de cette espece. A.
flavicollis était également fréquemment capturé en milieu suburbain en Slovaquie (Dubinsky
et al. 1995). 11 était en revanche surprenant de capturer des campagnols terrestres avec une
efficacité similaire dans les trois zones d’urbanisation.

Delattre et al. (1996) ont décrit une diminution systématique de 1’abondance des
campagnols des champs des milieux ouverts vers les villages. Les villages constituent
vraisemblablement des puits de dispersion. La présence de prédateurs domestiques et
commensaux généralistes associés aux villages (dont le chat domestique, la fouine Martes
foina, et le renard roux) pourrait expliquer cette diminution notable d’abondance (Delattre et
al. 1999). En Amérique du Nord, I'urbanisation avait un effet négatif significatif sur la
communauté de rongeurs des milieux ouverts avec un succes de capture maximal dans un
habitat urbanisé a moins de 10% (Bock et al. 2002). Ces auteurs expliquent également ces
résultats par la présence en milieu urbanisé, de prédateurs domestiques et commensaux. Nos
résultats concernant le succes de capture du campagnol des champs corroborent ainsi ceux
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précédemment évoqués, avec une diminution significative du succes de capture avec
I’urbanisation. Il est néanmoins difficile d’expliquer la différence observée entre les succes de
capture des campagnols des champs et des campagnols terrestres le long du degré croissant
d’urbanisation de I’habitat. La forme fouisseuse du campagnol terrestre semble s’étre
particulierement adaptée a I’environnement intensivement cultivé ou hautement urbanis¢ du
canton de Geneve, du moins lorsqu’une surface de milieu favorable (site d’habitat optimal)
suffisante est présente.

Le succes de capture du campagnol terrestre différait entre les zones géographiques
nord et sud. Nous avons capturé significativement moins de campagnols terrestres en zone
nord. On ne peut exclure qu’une différence dans la qualité de I’environnement entre les deux
rives soit a [’origine de ces variations. Par ailleurs, les populations de renards roux en zone
sud ont récemment été grandement réduites par une épizootie de gale sarcoptique (Fischer,
comm. pers.). Ainsi, une densité de renards plus élevée en zone nord pourrait éventuellement
réduire la densité de ce rongeur dans cette zone (Lidicker 2000).

Les variations saisonniéres du poids des campagnols terrestres reflétent la dynamique
de population annuelle de cette espece. Les campagnols capturés au printemps étaient plus
lourds, indiquant une population plus agée. Les animaux présents au printemps sont en effet
ceux ayant survécu a I’hivers. La saison de reproduction débutant, la proportion de subadultes
est encore réduite.

> Echinococcose alvéolaire

La prévalence globale retrouvée chez les trois espéces sensibles (campagnol terrestre
A. terrestris, campagnol des champs M. arvalis et campagnol roussatre C. glareolus) est
particulierement élevée dans le canton de Geneve (7%, 9% et 10% respectivement). Le role
du campagnol roussatre dans le cycle biologique d’E. multilocularis y est significatif et
équivalent a ceux des principaux hotes intermédiaires, le campagnol terrestre et le campagnol
des champs, contrairement a ce qui est classiquement rapporté (Eckert et al. 2001b, Stieger et
al. 2002). Les deux principaux massifs forestiers de notre zone d’étude constituent
vraisemblablement des zones de refuge pour le renard roux, entrainant une contamination de
I’environnement non négligeable et une exposition de ce rongeur des milieux fermés a
I’échinocoque.

La prévalence d’E. multilocularis augmentait significativement avec le poids des
campagnols terrestres reflétant une augmentation de la probabilité d’exposition au parasite
avec 1’dge. Une relation similaire a ét¢ mise en évidence entre la prévalence de T.
taeniaeformis, de T. crassiceps et la séroprévalence de Toxocara spp., et le poids de la
carcasse éviscérée des campagnols. Aucune prévalence (ou séroprévalence) n’était cependant
retrouvée supérieure au printemps lorsque les animaux sont les plus vieux (et les plus lourds).
Nous pouvons néanmoins noter que les deux campagnols infestés par des protoscolexes
fertiles d’E. multilocularis ont été capturés au printemps.

-70 -



Partie I1I : Cestodoses et toxocarose larvaires des rongeurs en milieux urbain et péri-urbain

Viel et al. (1999) ont mis en évidence une influence de la densité des rongeurs
(Arvicolidae et notamment A. terrestris) sur la prévalence des cas humains d’échinococcose
alvéolaire dans le Doubs en France. La présence de campagnol terrestre jusqu’en milieu
hautement urbanisé pourrait permettre I’établissement du cycle biologique d’Echinococcus
multilocularis jusqu’en ville et représenter un facteur de risque de I’échinococcose alvéolaire
a Geneve.

Des campagnols terrestres infestés par E. multilocularis ont été retrouvés
principalement en zones rurale et résidentielle mais également dans un site de la zone urbaine
(7 infestés sur 35 individus capturés) indiquant 1’établissement du cycle biologique de ce
parasite dans la conurbation de Genéve. Nous n’avons pas mis en évidence d’influence
significative du degré d’urbanisation de I’habitat sur la prévalence de 1’échinococcose chez
les campagnols terrestres. L’analyse spatiale a cependant révélé un foyer d’infestation localisé
en zone nord et centré sur la zone résidentielle, ou deux campagnols terrestres parasités par
des protoscolexes fertiles ont été capturés. Il a récemment été démontré que la contamination
de I’environnement par les ceufs d’E. multilocularis était positivement corrélée a la densité du
renard roux hote définitif (Raoul et al. 2003). La présence des renards est particuliérement
favorisée en zone résidentielle (ou péri-urbaine) par des ressources alimentaires d’origine
anthropique abondantes et constantes (Doncaster et al. 1990, Contesse et al. 2004). De plus,
I’absence de gale sarcoptique vulpine en zone nord conduit & une densité supérieure de
renards roux sur la rive droite (Fischer, comm. pers.). Ces densités vulpines élevées peuvent
ainsi étre a D'origine du foyer d’infestation observé chez les rongeurs hotes intermédiaires
dans cette région.

Bien que nous n’ayons pas mis en évidence de diminution de la prévalence de
I’échinococcose chez les campagnols terrestres avec I’urbanisation, la disparition en zone
urbaine de deux hoétes intermédiaires importants, le campagnol des champs et le campagnol
roussatre (révélée pas la diminution significative de leur succes de capture) pourrait
représenter un frein au cycle biologique d’E. multilocularis dans la conurbation genevoise et
entrainer la diminution de I’abondance de ce parasite en milieu urbain. D’autre part,
I’analyse paysagere indique une diminution notable de la surface d’habitat favorable aux
rongeurs non-commensaux avec |I’urbanisation, et donc une réduction probable de la taille
des populations d’hotes intermédiaires susceptibles de maintenir le cycle du cestode
zoonotique en ville de Geneve.

Une proportion d’un site urbain sur cinq était contaminée par le cestode zoonotique,
contrairement a quatre sur cinq en zones rurale et résidentielle, indiquant que le milieu urbain
est peu favorable a son cycle biologique, méme si 1’établissement de populations viables
d’hétes intermédiaires y est possible. Hansen et al. (2003) ont développé des modéles de
simulation afin d’identifier les mécanismes responsables de la distribution spatiale hétérogéne
des hotes intermédiaires infestés par E. multilocularis. Ils ont formulé cinq hypothéses : la
distribution spatiale hétérogene des hotes intermédiaires infestés résulte de a) ’agrégation des
parasites chez les renards roux ; b) la vulnérabilité des hotes intermédiaires parasités ; c) la
distribution spatiale hétérogéne (en patch) des hotes intermédiaires ; d) le marquage sélectif
des renards roux par leurs féces ; e) les caractéristiques du paysage. Seul le dernier scénario
s’est révélé robuste et conforme aux données empiriques apres variation des parameétres du
modele. La majorité¢ des ceufs du taenidé ne survivait pas aux conditions environnementales.
Seules certaines zones adéquates pour la survie des ceufs (c a d. présentant des conditions de
température basse et d’humidité élevée, Veit et al. 1995) entrainaient 1’infestation d’hotes
intermédiaires. Il en résultait une distribution spatiale hétérogene des rongeurs infestés et des
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taux d’infestation chez les hdtes définitifs et intermédiaires comparables a ceux observés sur
le terrain. Ce modele supporte les résultats de 1’analyse par Systeme d’Information
Géographique de la distribution spatiale des renards infestés par E. multilocularis réalisée par
Staubach et al. (2001). Les renards infestés étaient plus souvent retrouvés a proximité de
riviéres et ils étaient notamment associés a des zones ayant un index d’humidité élevé.

Les conditions environnementales rencontrées en ville de Genéve sont
vraisemblablement a I’origine de la diminution de I’abondance d’E. multilocularis, reflétée
par une diminution de la prévalence et de I’intensité d’infestation chez les renards roux.
Ainsi, des conditions de température et d’humidité relative adéquates pour la survie des ceufs
de ce parasite n’ont probablement été respectées que dans un seul des cing sites urbains.
Dans ce site, la prévalence chez le campagnol terrestre ne différait cependant pas des
prévalences observées en zones résidentielle ou rurale adjacentes.

> Autres cestodoses larvaires

T. taeniaeformis était particuliérement prévalent sur I’ensemble du terrain d’étude
indiquant une présence marquée de son hdte définitif, le chat domestique. Les sites localisés
en zone résidentielle le long des rives du Lac Léman étaient particulierement contaminés
pouvant suggérer une population importante de chats domestiques ayant accés au milieu
extérieur et aux rongeurs dans cette zone. T. taeniaeformis était plus fréquemment retrouvé
chez le campagnol terrestre par rapport aux autres espéces, suggérant une relation prédateur-
proie privilégiée entre le chat et ce rongeur. Les chats domestiques sortent et chassent moins
en hivers (Weber et Dailly 1998) et contaminent ainsi moins intensément I’environnement
pendant la saison froide, ce qui pourrait étre a l’origine de la prévalence retrouvée
significativement inférieure au printemps par rapport a I’automne.

Nous avons mis en évidence une association positive entre la prévalence d’E.
multilocularis et de T. taeniaeformis. La haute spécificité¢ de la PCR employée vis-a-vis d’E.
multilocularis (Eckert et Deplazes 2001) permet de rejeter 1’hypothése de réactions croisées
entre ces deux métacestodes. Ces derniers exploitent un méme hote intermédiaire mais des
hotes définitifs différents. T. taeniaeformis est un helminthe intestinal des félidés
principalement, quoique retrouvé de maniére sporadique chez le renard roux (spillover ; Jones
et Pybus 2001). II est supposé exister un conflit d’intérét entre deux parasites exploitant un
méme hote intermédiaire mais des hotes définitifs différents, pouvant conduire a une
association négative (Outreman et al. 2002). Cependant, 1’effet de I’atteinte hépatique causée
par ces deux métacestodes pourrait entrainer des réactions déléteres similaires chez 1’hote
parasité, favorisant sa prédation, et donc la transmission de ces cestodes. La « manipulation »
de I’hote intermédiaire par I’un ou I’autre des parasites (ou « facilitation » défini par Combes,
1995) aurait ainsi un effet bénéfique pour les deux especes pouvant expliquer une association
au contraire positive.

Bien que la prévalence de T. crassiceps ne différait pas de maniére significative entre
les trois zones d’urbanisation, 1’analyse spatiale a mis en évidence un foyer d’infestation ciblé
sur la ville de Geneve. Trois des quatre sites urbains situés dans la conurbation genevoise
¢taient contaminés. T. crassiceps est un parasite des canidés sauvages et domestiques.
Fréquent chez le chien (Jones et Pybus 2001), la contamination substantielle de la ville de
Genéve pourrait €tre associée a la forte densité de carnivores domestiques en milieu urbain.
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» Toxocarose larvaire — sérologie

Nous avons mis en évidence une augmentation significative de la séroprévalence de Toxocara
spp. avec le degré d’urbanisation de I’habitat.

La séroprévalence de Toxocara spp. chez le campagnol terrestre était
significativement supérieure en zone urbaine, indiquant une contamination de
I’environnement urbanisé supérieure a celle de I’environnement rural. Plusieurs auteurs
rapportent une contamination du sol par les ceufs de Toxocara spp. supérieure en milieu
urbain (Mizgajska 1997, Giacometti et al. 2000, Misgajska 2001). La séroprévalence de
Toxocara spp. chez les rongeurs capturés en milieu rural et urbain en Slovaquie ne différait
pas de maniére significative. En revanche, davantage de larves de Toxocara canis étaient
retrouvées chez les rongeurs capturés en milieu urbain (Dubinsky et al. 1995). Les rongeurs
joueraient par conséquent un réle probable de réservoirs dans le cycle de T. canis, jusqu’en
milieu fortement urbanisé (Dubinsky et al. 1995, Habluetzel et al. 2003).

Le role des carnivores domestiques dans la contamination du milieu urbain a été
souligné par Mizgajska (1997). Les espaces verts sont en effet peu nombreux en ville et
intensément utilisés par les citadins entrainant une grande concentration de chiens
domestiques. Par ailleurs, en Slovaquie, 75% des chiens errants capturés en ville étaient
parasités par le nématode (Dubinsky et al. 1995). Toxocara cati est également fréquemment
retrouvé chez le chat domestique (Dubinsky et al. 1995, Luty 1998) et son importance dans
I’épidémiologie de la toxocarose humaine a longtemps été sous-estimée (Fisher 2003).

L’abondance des parasites transmis directement est supposée corrélée a la densité des hotes
(Dobson 1990 in Arneberg et al. 1998). Les fortes densités de carnivores domestiques mais
également de renards roux (présentant une forte prévalence de T. canis a Genéve — cf. Partie
I) en milieu urbain pourraient ainsi étre responsables de la plus forte contamination du sol
urbain par les ceufs de ces nématodes zoonotiques, reflétée par une séroprévalence supérieure
chez les campagnols terrestres observée en ville de Geneve.

Il faut néanmoins noter que la sérologie utilisant 1’antigéne TES de Toxocara canis
n’est pas spécifique de I’espéce et reconnait également les réponses immunitaires dirigées
contre Toxocara cati. Elle indique le degré d’exposition aux parasites du genre Toxocara spp.
et non une infestation effective des animaux séropositifs. D’autre part, aucune étude
expérimentale n’a test¢ la sensitivité et la spécificité de cette sérologie chez les rongeurs
d’espéces non-commensales. Les résultats obtenus lors de la présente étude sont donc a traiter
avec précaution.
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E. Confrontation des données rongeurs aux hypotheses présentées en deuxieme
partie

Les résultats présentés ici nous permettre de situer les deux principaux helminthes
zoonotiques présents au sein du systéme renard roux — rongeurs non-commensaux par
rapport aux hypothéses décrites en deuxiéme partie.

D’un c6té, E. multilocularis semble moins présent en ville de Genéve par rapport au
milieu rural. Nous observions une diminution de la prévalence et de I’intensité d’infestation
de ce parasite chez le renard avec ’augmentation du degré d’urbanisation de 1’habitat,
indiquant une diminution de 1’abondance du parasite dans 1’environnement urbain. Bien
qu’une diminution de prévalence similaire n’ait pu étre mise en évidence chez les rongeurs,
un seul site urbain des cinq échantillonnés permettait 1’établissement du cycle parasitaire. Ce
résultat tend a confirmer la situation hypothétique en milieu urbain présentée en deuxieme
partie.

D’un autre c6té, ’abondance de T. canis reflétée par les prévalence et intensité
d’infestation chez les renards roux ne diminuait pas avec 1’'urbanisation. Au contraire, nous
observons une augmentation de la séroprévalence chez les rongeurs, indiquant
vraisemblablement une augmentation de 1’exposition des hotes paraténiques a Toxocara spp.
en ville de Geneve, éventuellement corrélée a une augmentation de la pression d’infestation.
En suivant le mode schématique utilisé jusqu’ici, ces résultats nous permettent de définir une
nouvelle hypothése de travail pour ce(s) nématode(s).
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» Proposition schématique concernant I’écologie de la transmission
d’Echinococcus multilocularis en ville de Genéve

Figure 23. Ecologie de la transmission d’Echinococcus multilocularis au sein du systéme prédateur-
proie renard roux-rongeurs en ville de Genéve
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Légendes
a : hote intermédiaire rongeur
b : hote définitif renard roux — l'intensité d’infestation par E. multilocularis est représentée par @.

: sous-population d'hétes intermédiaires non infestée par E. multilocularis
: sous-population d'hdtes intermédiaires parasitée par E. multilocularis

: sous-population de rongeurs non hétes intermédiaires (peu sensibles ; e.g. Rattus sp.)

: représente un domaine vital vulpin ; chaque sous-population de rongeurs présente a
l'intérieur de ce territoire est chassée par le renard roux occupant ce domaine vital

Ecologie de la transmission d’Echinococcus multilocularis en milieu urbain

Domaine vital vulpin de taille réduite.

Taux de prédation des renards roux sur les rongeurs faible.

Méta-population de rongeurs non hdtes intermédiaires homogéne et réguli€rement distribuée dans
I'habitat.

Méta-population de rongeurs hotes intermédiaires hétérogéne (patchy distribution — distribution spatiale
en patchs).

Sites urbains favorables a I’établissement d’une population viable d’hotes intermédiaires rarement
favorables a la survie des ceufs d’E. multilocularis.

La densité (réelle ou relative) des rongeurs hotes intermédiaires est plus faible qu'en milieu rural de
référence et la densité (réelle ou relative) des rongeurs non hétes intermédiaires est supérieure.

Peu de sites urbains favorables a I’établissement de populations d’hétes intermédiaires présentent des
conditions environnementales (température basse, humidité relative élevée) nécessaires a la survie des
ceufs d’E. multilocularis.

Un seul des deux renards occupant les deux domaines vitaux schématisés est parasité par E.
multilocularis.

Prévalence vulpine en milieu urbain: % —> diminution de la prévalence

Intensité d'infestation vulpine en milieu urbain: 1 —> diminution de l'intensité d'infestation
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» Proposition schématique concernant I’écologie de la transmission de
Toxocara canis en ville de Geneve

Figure 24. Ecologie de la transmission de Toxocara canis au sein du systeme prédateur-proie renard
roux-rongeurs en ville de Genéve*

Légendes

a : hote paraténique rongeur

b : hote définitif renard roux (densité supérieure par rapport au milieu rural — cadre b’) — l'intensité
d’infestation par Toxocara canis est représentée par @.

C : hote définitif chien domestique

: sous-population d'hdtes paraténiques non infestée par T. canis
: sous-population d'hdtes paraténiques parasitée par T. canis

: sous-population de rongeurs non hétes paraténiques (peu sensibles ; e.g. Rattus sp.)

: représente un domaine vital vulpin ; chaque sous-population de rongeurs présente a
l'intérieur de ce territoire est chassée par le renard roux occupant ce domaine vital

Ecologie de la transmission de Toxocara canis en milieu urbain

Domaine vital vulpin de taille réduite.

Taux de prédation des renards roux sur les rongeurs faible.

Méta-population de rongeurs non hotes paraténiques homogeéne et régulierement distribuée dans I'habitat.
Méta-population de rongeurs hotes paraténiques hétérogéne (patchy distribution — distribution spatiale en
patchs).

Prévalence de Toxocara canis chez les hotes paraténigues supérieure en milieu urbain en raison
d’une forte densité d’hotes définitifs infestés (dont le chien domestique).

La densité (réelle ou relative) des rongeurs hétes paraténiques est plus faible qu'en milieu rural de
référence et la densité (réelle ou relative) des rongeurs non hétes paraténiques est supérieure.

Des densités élevées d’hotes définitifs infestés maintiennent des taux d’infestation élevés dans les sous-
populations de rongeurs hotes paraténiques.

Les deux renards occupant les deux domaines vitaux schématisés sont parasités par Toxocara canis.

Prévalence vulpine en milieu urbain: %, -> stabilité de la prévalence
Intensité d'infestation vulpine en milieu urbain: 3 —> stabilité de l'intensité d'infestation

* En supposant une augmentation de la prévalence de Toxocara canis chez les rongeurs hotes paraténiques
avec le degré d’urbanisation paralléle a I’augmentation mise en évidence par la sérologie.

NB : le cycle est également entretenu de manicre directe (transmissions verticale et horizontale) — non
représenté ici.
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CONCLUSIONS GENERALES : IMPLICATIONS ZOONOTIQUES DANS LE

CANTON DE GENEVE

Deux parasites zoonotiques particulierement pathogenes exploitant le systeme prédateur —
proie renard roux — rongeurs sont présents dans le canton de Geneve jusqu’en milieu
hautement urbanise.

A. La menace parasitaire : Echinococcus multilocularis & Genéve

En Europe centrale, E. multilocularis est un cestode dixéne présent au stade adulte
chez le renard roux principalement et au stade larvaire chez une variété de rongeurs,
notamment les Arvicolidae. Il atteint accidentellement 1’homme qualifié d’hote aberrant et
cause chez lui une affection hépatique gravissime, 1’échinococcose alvéolaire. L’étude
épidémiologique de 267 renards roux a permis de mettre en évidence le caractére hautement
endémique du canton de Geneve situé en plein cceur de la zone d’endémie d’Europe centrale.
Malgré une forte emprise humaine sur 1I’environnement rural et urbain de ce petit canton, le
parasite s’y est établit jusqu’au milieu hautement anthropisé de la conurbation genevoise, ou
des campagnols hdtes intermédiaires ont été€ retrouvés infestés.

La diminution de la prévalence de ce cestode avec ’urbanisation chez le renard hote
définitif laissait a présager de I’importance des relations proie-prédateur en fonction du degré
d’urbanisation de 1’habitat dans 1’épizootiologie du parasite. Bien que nous n’ayons pas mis
en évidence de diminution similaire de la prévalence d’E. multilocularis chez les rongeurs
hotes intermédiaires, le milieu urbain semble moins favorable a I’établissement de son cycle
biologique, et plusieurs raisons sont possibles. Les populations viables d’hotes intermédiaires
sont plus rares et distribuées de manic¢re hétérogene (en patchs) en milieu urbain. De plus, la
prédation des renards sur les rongeurs est réduite en ville (Doncaster et al. 1990, Contesse et
al. 2004). Enfin, les conditions environnementales du milicu urbain sont rarement adéquates
pour la survie des ceufs de ce cestode, particulierement sensibles aux températures ¢élevées et
taux d’humidité relative faibles (Veit et al. 1995). En effet, seul le mod¢le proposé par
Hansen et al. (2003) intégrant les caractéristiques environnementales du paysage a permis
d’expliquer de maniére robuste et conforme aux données empiriques, la distribution spatiale
hétérogenes des hotes intermédiaires infestés par E. multilocularis.

A Genéve, un site urbain sur cinq était contaminé par le cestode. En revanche, la
prévalence locale d’E. multilocularis chez les campagnols terrestres capturés sur ce site était
¢levée (7/35) et équivalente aux prévalences locales des sites contaminés ruraux et
résidentiels adjacents, reflétant une pression d’infestation non négligeable sur ce site urbain.
Le cycle urbain d’E. multilocularis a été mis en évidence pour la premiére fois a Ziirich en
zone bordure de la ville (Stieger et al. 2002). Notre étude confirme la présence d’un cycle
urbain en milieu hautement urbanisé, cette fois-ci en plein cceur de la conurbation de Geneve.

L’¢étude du taux d’infestation des rongeurs hotes intermédiaires a permis de localiser
un foyer d’infestation sur la rive droite du Lac Léman, centré sur la zone résidentielle. Alors
que de récentes études rétrospectives indiquent que le métier d’agriculteur est le facteur de
risque prédominant dans 1’épidémiologie de 1’échinococcose alvéolaire (Kerns et al. 2004), la
zone résidentielle ou péri-urbaine, a D’interface des milieux rural et urbain semble
particuliérement a risque en terme de pression d’infestation (Deplazes et al. 2004).
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La Figure 25 présente les principaux facteurs a prendre en compte lors de I’estimation
du risque d’exposition de I’homme a E. multilocularis en fonction du degré d’urbanisation de
I’habitat.

Forét Zone Rurale Zone Résidentielle Zone Urbaine

a) Densité¢ humaine et ressources alimentaires d’origine anthropique

b) Densité vulpine

¢) Taille des domaines vitaux vulpins, distances de dispersion et dynamique spatiale d’E.
multilocularis

d) Abondance des hotes intermédiaires

e) Taux de prédation des renards sur les rongeurs

f) Contamination environnementale par les ceufs d’E. multilocularis

g) Présence de chiens et chats errants

h) Activités humaines liées au sol et de loisirs

Figure 25. Principaux facteurs influencant le cycle d’Echinococcus multilocularis et la pression
d'infestation par ses ceufs en fonction du degré d'urbanisation de I'habitat (d’aprés Deplazes et al.
2004, modifié et adapté a la situation genevoise) :

L’impact relatif des différents facteurs en fonction du degré d’'urbanisation est représenté par la largeur
des barres.

(a). La densité de population humaine augmente de la zone rurale vers la zone urbaine ; 'abondance
de ressources alimentaires d’origine anthropique est directement liée a la densité humaine (Contesse
et al. 2004).
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(b). Les densités vulpines sont supérieures en zones résidentielle et urbaine en rapport avec la
disponibilité des ressources alimentaires d’origine anthropique (Doncaster et al. 1990, Contesse et al.
2004).

(c). La taille des domaines vitaux et les distances de dispersion sont inversement corrélées a la
densité vulpine (Harris et Trewhella 1988). Le comportement spatial limité des renards urbains limite
également la dynamique spatiale d'E. multilocularis car I'h6te définitif est bien plus mobile que les
hétes intermédiaires.

(d). L'abondance des hétes intermédiaires diminue avec l'urbanisation en raison de la disparition
d’habitat favorable. Elle reste élevée en zones rurale et résidentielle. Des sites favorables a
I'établissement de rongeurs des milieux ouverts, principaux hétes intermédiaires d’E. multilocularis
sont néanmoins présents en ville de Geneve.

(e). La prédation des renards sur les rongeurs est maximale en milieu rural ouvert et faible en forét.
Elle diminue avec l'urbanisation de I'habitat et la présence croissante de ressources alimentaires
d’origine anthropique (Doncaster et al. 1990, Contesse et al. 2004).

(f). La contamination de I'environnement est ainsi maximale en zone rurale et résidentielle, en rapport
avec les densités de renards roux et de rongeurs. Ces zones offrent également des conditions
environnementales adéquates pour la survie des ceufs d’E. multilocularis.

(9). La présence de chiens et chats laissés libres en zones rurale et résidentielle résulte en un risque
d’infestation élevé et représente par conséquent un risque d’exposition supplémentaire pour 'homme.

(h). Le risque d’exposition aux ceufs du cestode est maximal en zone résidentielle (activité de loisirs,
culture maraichere familiale).

La zone résidentielle du canton de Genéve présente des conditions favorables a
I’établissement significatif du cycle d’Echinococcus multilocularis, particulierement en zone
nord ou les densités vulpines sont actuellement les plus élevées. Le risque d’exposition pour
I’homme y est élevé, notamment en raison d’une utilisation particuliére de la zone péri-
urbaine en tant que zone résidentielle, de loisirs et de détente.

La présence marquée de carnivores domestiques laissés libres en milieu extérieur
dans cette zone (chats domestiques, chiens errants et en promenade) représentent en outre un
facteur de risque supplémentaire. Ces animaux ont ainsi accés aux rongeurs parasités par E.
multilocularis et peuvent devenir source d’infestation pour I’homme. Bien que les prévalences
rapportées chez ces especes soient généralement faibles et inférieures a celles observées chez
le renard roux (Eckert et al. 2001b, 2001c), les contacts frequents entre I’homme et ses
carnivores domestiques leur conferent un réle potentiel non négligeable dans la transmission
de cet helminthe zoonotique (Deplazes et al. 2004).
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B. L’autre menace parasitaire : Toxocara canis a Genéve

Contrairement a E. multilocularis inféodé au cycle sylvatique exploitant le systéme
prédateur — proie renard roux — rongeurs, le nématode T. canis est un parasite fréquent du
chien domestique. La forme larvaire de ce nématode est responsable de syndromes larva
migrans chez ’homme qui peuvent étre particuliérement graves et notamment chez 1’enfant.
Bien que le chien domestique est considéré comme source principale du parasite, le renard
roux et les rongeurs hotes paraténiques représentent également d’importants réservoirs
sauvages (Richards et al. 1993, Dubinsky et al. 1995, Habluetzel et al. 2003). De fortes
quantités d’ceufs sont excrétées dans les féces de renards infestés expérimentalement
(Richards et Lewis 2001). La plus forte charge ayant été retrouvée dans un échantillon fécal
provenant d’un renard adulte, ces derniers sont impliqués de maniere significative dans la
dissémination des ceufs et la contamination de 1’environnement, méme si la prévalence est
classiquement plus élevée chez les renardeaux de moins de 6 mois (Richards et Lewis 2001).

La prévalence minimale de 30% chez les renards genevois est élevée. Celle-ci ne
diminuait pas avec ’'urbanisation. La séroprévalence de Toxocara spp. chez le campagnol
terrestre augmentait en revanche avec [’urbanisation indiquant une exposition et/ou une
contamination maximale en ville de Genéve. La densité des hotes définitifs (carnivores
domestiques et renards roux) dans les espaces verts favorables a 1’établissement de
populations viables d’hdtes paraténiques rongeurs en milieu urbain est vraisemblablement
supérieure a celle observée en zones rurale et résidentielle et a I’origine des forts taux
d’infestation mis en évidence chez les rongeurs.

La Figure 25 identifiant les principaux facteurs influengant le cycle d’E. multilocularis
et la pression d’infestation par ses ceufs en fonction du degré d’urbanisation de I’habitat a été
reprise et adaptée afin d’évaluer leur nature et leur importance dans 1’épizootiologie de T.
canis et dans la pression d’infestation en fonction du degré d’urbanisation de 1’habitat (Figure
26).
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Forét Zone Rurale Zone Résidentielle Zone Urbaine

a) Densité¢ humaine et ressources alimentaires d’origine anthropique

b) Densité vulpine

c) Densité des carnivores domestiques dans les espaces naturels

d) Surface des espaces verts favorables a 1’établissement de populations viables de
rongeurs non-commensaux

e) Abondance des hotes paraténiques

f) Taux de prédation des carnivores sur les rongeurs

g) Contamination environnementale par les ceufs de Toxocara canis

h) Activités humaines li¢es au sol et de loisirs

1) Nombre de propriétaires de chien(s) dans la population

Figure 26. Principaux facteurs influengant le cycle de Toxocara canis et la pression d’infestation par
ses ceufs en fonction du degré d’urbanisation de I'habitat :

Les densités des carnivores domestiques et sauvages sont maximales en zones résidentielles et
urbaines (b., c.). L'abondance des rongeurs non-commensaux hétes paraténiques diminue avec
l'urbanisation (e.), parallelement a la surface d’habitat favorable (d.). Les espaces verts urbains sont
peu nombreux mais présentent une intensité de contamination maximale (g.) liée a la densité élevée
des carnivores domestiques et sauvages. En revanche, les espaces verts des milieux rural et
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résidentiel sont intensément utilisés par la population humaine (activités familiales et de loisirs ; h.).
Un risque d’exposition humaine (probabilité de contact) conséquent est donc attendu en milieu péri-
urbain a l'interface des zones rurale et hautement urbanisée, en raison de leur utilisation intensive par
I’lhomme, ainsi que dans les espaces verts de la ville, an raison de leur contamination importante par
les ceufs de T. canis.

Il est néanmoins important de noter que contrairement a notre prédiction, la
séroprévalence de T. canis chez I’homme est généralement rapportée supérieure en milieu
rural par rapport au milieu urbain (Hermann et al. 1985, Glickman et al. 1987, Havasiova et
al. 1993, Dubinsky et al. 1995, Holland et al. 1995). En raison d’une plus grande proportion
de propriétaires de chien(s) en zone rurale (i., Figure 26), Wolfe et Wright (2003) considerent
ainsi que le contact direct avec les chiens domestiques, dont ¥ présentait des ceufs de T. canis
dans le pelage, représente une voie de contamination plus importante que la voie tellurique.

La situation en ville de Geneve reste néanmoins particulierement remarquable de part
I’importance des réservoirs sauvages renard et rongeurs jusqu’en milieu hautement urbanise.
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CONCLUSIONS GENERALES : PERSPECTIVES

La présente étude nous a permis de prendre une photographie de la situation
épidémiologique et de I’écologie parasitaire des parasites du systéme prédateur — proie renard
roux — rongeurs non-commensaux. Nous avons centré nos investigations sur une composante
spatiale de leur transmission en laissant de coté la dynamique temporelle. Or, celle-ci est
capitale dans 1’épizootiologie de ces parasites. En effet, les densités du renard roux hote
définitif et des rongeurs hotes intermédiaires, notamment Arvicolidae ne sont
vraisemblablement pas constantes dans le canton de Genéve. L’épizootie de gale sarcoptique
a en outre des conséquences marquées sur la dynamique de population de renards et
responsable de changements démographiques et comportementaux non négligeables (C.
Fischer, comm. pers.). De nouvelles questions se posent donc.

Les populations de campagnols terrestres subissent-elles des fluctuations périodiques dans le
canton de Genéve ?

Les populations urbaines de campagnol terrestres sont-elles stables dans le temps ?

Le repeuplement vulpin de la zone sud dont la population est actuellement décimée par
I’épizootie de gale sarcoptiqgue conduira-t’il a une augmentation de |’abondance
d’Echinococcus multilocularis dans cette region ?

De plus, la complexité des cycles biologiques des parasites de ce systéme rend son
investigation complete et détaillée trés difficile. Notre étude s’est restreinte au systéme
sylvatique renard roux — rongeurs non-commensaux. Or, nous 1’avons vu, le rdle des
carnivores domestiques n’est pas négligeable. De méme, les rongeurs commensaux (la souris
domestique Mus musculus et/ou les rats Rattus spp.) peuvent entrer le cycle biologique de ces
helminthes et leur importance en ville doit étre évaluée.

Quels sont les taux d’infestation des principaux helminthes du systeme sylvatique étudié chez
les carnivores domestiques et notamment Echinococcus multilocularis et Toxocara canis?
Quelle place tiennent les rongeurs d’espéces commensales dans I’épizootiologie de ces
helminthes, notamment en milieu urbain ?

Les faits rapportés dans ce mémoire soulévent ainsi davantage de questions
qu’ils n’apportent de réponses.
« Tout ce que je sais, c’est que je ne sais rien. » ~ Socrate
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Conclusion

CONCLUSION

Le renard roux est I'hote de plusieurs parasites potentiellement pathogenes pour
I'homme ou ses animaux domestiques, dont les helminthes Echinococcus multilocularis
responsable de I'échinococcose alvéolaire et Toxocara canis responsable de syndromes larva
migrans chez I'hnomme. Une lutte efficace contre ces maladies non négligeables pour la santé
publique doit reposer sur une meilleure connaissance écologique et épidémiologique de ces
parasites dans tous les compartiments de leurs cycles biologiques, c'est-a-dire dans les
différents hotes définitifs, intermédiaires ou paraténiques ainsi que dans le milieu extérieur.
La complexité des cycles parasitaires rend néanmoins ces études difficiles.

Nous avons pu mettre en évidence la présence du cycle complet d'E. multilocularis
en milieu particuliérement urbanisé de la ville de Genéve, prouvant I'importance du niveau de
perception employé lors d'une investigation épidémiologique. En effet, bien que le milieu
urbain soit globalement peu favorable au cycle biologique de ce cestode zoonotique (échelle
sectorielle, n x 10 km), certains sites ou habitats rencontrés en son sein peuvent permettre
I'établissement du cycle parasitaire, en raison de conditions environnementales localement
favorables au parasite (échelle du biotope, n x 1 km). Au contraire, la situation mise en
évidence ici pour Toxocara spp. semble indiquer une place particuliére de la ville de Geneve
dans I'épizootiologie de ces nématodes, avec une contamination qui apparait maximale dans
I'environnement urbain, reflétée par une prévalence maximale chez les rongeurs de cette zone.
Le milieu urbanisé, avec en particulier le milieu situé a l'interface des zones rurale et urbaine,
représente ainsi une zone a risque notable pour I'homme en raison d'une forte utilisation du
milien par ce dernier (zones pavillonnaire et de loisirs) et par ses carnivores domestiques,
relais potentiels dans la transmission de ces zoonoses.
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Annexe 1. Cycles parasitaires des principaux helminthes du systéme prédateur-proie renard roux-

rongeurs.

la. Cycle biologiqgue monoxéne d’'Uncinaria stenocephala.

U. Stenocephala
adultes dans
’intestin gréle

Adultes dans
I’intestin gréle

i}
o

o

—
et

Dissémination des
ocufs avec les féces

Ingestion de larves L3, ou
passage transcutané

Dissémination des
oeufs avec les féces

Ingestion des oeufs larvés

-
Larves (L2) en diverses g
locations (kystes): syndrome e
larva migrans &,

HOTES PARATENIQUES :
Petits Mammiféres dont Rongeurs
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1c. Cycle biologique non-strictement monoxene de Toxocara canis. Particularités des transmissions
pré- et néo-natales.

Toxocara canis A b o=
adultes dans (9
D’intestin gréle

Dissémination des
oeufs avec les feces

Coptamination in utero et par

> o I’ingestion de lait contaminé pa

Larves (L2) en ENVIRONNEMENT ‘]

diverses locations

(kystes) et adultes Ingestion d/ ceufs larvés
dans I’intestin infestants
s gréle - [ ~
A7 Ingestion des HOTES PARATENIQUES : =2
oo oeufstarvés Petits Mammiféres dont Rongeurs T W
st Ay - infestants 0 /7
AT K> hotes Larves (L2) en diverses Ny
{ \ b0l L\ paraténiques locations (kystes): syndrome fc 8
Al ‘w1 parasités larva migrans
HOTES ABERRANTS : =0
Humains -

1d. Cycle biologique dixene d’Echinococcus multilocularis (modéle dixene).

1ssémination des
oeufs avec les féces

Itilocularis dans
I’intestin gréle

Ingestion de plantes, légimes
ou fruit§ contaminés avec\des /.
oeufs I’E. multiloculari

Q-

HOTES INTERMEDIAIRES:
Rongeurs dont Campagnols

Ingestion des campag

parasités par les carnivores COTES A =
Développement des
PP < ABERRANTS:
larves dans le foie: .
. Humains
Echinococcos

Alvéolaire
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Annexe 2. Clés d'identification des helminthes zoonotiques et apparentés du systéeme prédateur-proie
renard roux-rongeurs.

2a. Nématodes : Toxocara canis et Toxascaris leonina

Espéces Toxocara canis Toxascaris leonina
Ailes céphaliques Longues, étroites et lancéolées
Ecartements des stries cuticulaires 16-22 pm 6-12 um
Males
Longueur 5-10 cm 2-6 cm
Appendice digitiforme Oui Non
Spicules Ailés Non ailés
Femelles
Longueur 9-18 cm 6-10 cm
Circonvolutions utérines Toute la longueur du , En’tre.larl vulvs: ct
corps I’extrémité postérieure
Situation de la vulve Quart antérieur du corps Tiers antérieur du corps
Eufs
Coque Finement alvéolée Epaisse et unie
Diameétre 75-80 pm 75-85 pm

2b. Cestodes : Echinococcus multilocularis et Taenia spp.

Echinococcus

Especes multilocularis Taenia spp.
Longueur 1,2-4,5 mm Long Jusqu a plusieurs
métres

Nombre de segments 2-6 Nombreux

. Peu ou pas de branches Nombreuses branches
Utérus . .

latérales latérales

Ratio partie antérieure du strobile / 1:0.31-0,80 i

segment gravide
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Annexe 3. Méthode SCT : Intestinal Sedimentation and Counting Technique

10.

L'intestin est décongelé a température ambiante.

Il est étalé sur un support papier, puis disposé en zig-zag et incisé en cing portions de
longueur équivalente.

Chague segment est incisé longitudinalement.

Les matieres non digérées sont éliminées et les macroparasites prélevés pour identification et
estimation de leurs charges parasitaires.

Chaque segment intestinal est plongé dans un flacon contenant 1 litre de solution
physiologique NaCl 9% ; une fois le flacon refermé, celui-ci est vigoureusement secoué
quelques secondes.

Le segment intestinal est récupéré et la paroi est pressée entre le pouce et l'index afin de
décrocher la muqueuse et les éventuels parasites dans le flacon.

Aprés un temps de sédimentation de 15 minutes, le surnageant est décanté et le flacon est a
nouveau rempli de solution physiologique.

Cette procédure est répétée 2 a 6 fois jusqu’a ce que le surnageant soit clair.

Le culot est observé par portion de 5 a 10 ml dans des boites de Petri (9x9 cm, Falcon®,
Lincoln Park, NJ, USA) sous microscope (grossissement x120).

La totalité du culot est examiné si moins de 100 échinococcoques sont retrouvés. Si plus de
100 échinococcoques sont retrouveés, la charge parasitaire est estimée a partir de I'échantillon
examiné.

Annexe 4. Estimation du nombre de protoscolexes chez les rongeurs parasités par Echinococcus
multilocularis

Pour chaque foie, les échinocoques contenant des protoscolexes sont prélevés, coupés en
petits morceaux, écrasés et lavés avec une solution de PBS au travers un tamis (maille de 1
mm).

Trois fractions de 100 pl contenant les protoscolexes ainsi filtrés sont examinées sous
microscope (x120) et les protoscolexes sont comptés.

Le nombre de protoscolexes total est estimé a partir de la moyenne obtenue et rapportée au
volume filtré total.
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Annexe 5. Protocole PCR Echinococcus multilocularis EM-H15 et EM-H17

Primers : EM—H15 [5'-CCATATTACAACAATATTCCTATC-37]
EM—-H17 [5'-GTGAGTGATTCTTGTTAGGGGAAG-3']

1. Extraction ADN :

a. digestion des échantillons (maximum 0,3 g) par protéinase K a 56°C pendant 6 a 12
heures. (900 pg de proteinase K ; 0,5 ml de solution de tris-HCI a 10 mM -
pH=7,5, d’EDTA a 10 mM, de NaCl a 50 mM, de sulfate de sodium 2% et de dithiothreitol
a 20 mM)

b. extraction de I'ADN (phenol-chloroform-isoamyl a 25:24:1 et chloroform-isoamy!)

c. précipitation de 'ADN avec 3 M d'acétate de sodium a 1:10 (pH=4,8) et éthanol a 2:1 a —
20°C.

d. séchage et re-suspension du précipitat dans 100 ul d’eau distillée

2. 10 pl d’ADN sont ajoutés a une solution constituée de tris-HCIl a 20 mM (pH=8,5), de sulfate
d’ammonium a 16 mM, de chlorure de magnésium & 0,2 mM et de chlorure de potassium a 50
mM, de chaque désoxynucléoside triphosphate a une concentration de 0,2 mM, de 40 pmol
de chaque primer et de 2U de Taq polymérase.

3. Pour éviter I'évaporation, 55 ul d’huile minérale sont rajoutés.

4. 50 cycles incluant une dénaturation de 60 s a 93°C, suivi de 90 s a 55°C et d'une période
d’élongation de 120 s a 73°C sont effectués.

5. Aprées amplification, 10 pl du produit de la PCR sont visualisés en gel d'agarose (1,5%)
contenant 1 pug de bromide d’'éthidium par ml.
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Annexe 6. Protocole ELISA Toxocara canis TES

Solution de ringcage des plaques de microtitration (sérum physiologique) : 45 g de NacCl, 15 ml
Tween20 et 5 | d’eau distillée

Solution tampon 2 : 1 | de PBS 1x, 3 ml Tween20, 200 mg/l de NaN; et 20 mg de rouge phénol
Solution tampon 3 : 0,1 M NaHCOs3, 0,1 M Na,COs3, et 1 M MgCl, a 1mM (pH=9,8)

Solution stop : 3 M NaOH

Deux contr6les positifs et négatifs par plaque.

Les plagues de microtitration (96 cupules) sont préalablement lavés au sérum physiologique
(solution de ringage, répété 5 fois) puis saturées au PBS.

Dilution des échantillons sanguins : aprés centrifugation (13 000 tours pendant 5 min), les
échantillons sont dilués dans une solution tampon a base de PBS (tampon 2) a 1:200

Aprés avoir disposé 100 pl de chaque échantillon dilué dans les cupules, les plaques sont
placées a 37°C pendant 1h30.

Le conjugat (immunoglobulines polyvalents de souris) est préparé par dilution a 1:500 dans la
solution tampon a base de PBS (tampon 2).

Aprés avoir rincé les plaques cinq fois (solution de ringage), 100 pl de conjugat sont disposés
dans les cupules et les plaques sont mises a incuber a 37°C pendant 1h30.

Le substrat est préparé par dilution a 1 mg/ml de 104 phosphatase dans la solution tampon 3.

Aprés avoir rincé les plaques cing fois (solution de ringage), 100 ul de substrat sont disposés
dans les cupules et les plaques sont mises a incuber a 37°C pendant 30 min.

50 ul de solution stop sont déposés dans les cupules.

Les plaques sont lues a une longueur d’onde de 405 nm afin de déterminer la densité optique
de chaque cupule.
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REPERANT LESLIE A.

ECOLOGIE PARASITAIRE D'ECHINOCOCCUS MULTILOCULARIS ET AUTRES HELMINTHES DU
SYSTEME RENARD ROUX - RONGEURS EN MILIEUX URBAIN ET PERI-URBAIN : IMPLICATIONS
ZOONOTIQUES DANS LE CANTON DE GENEVE, SUISSE.

Parasite ecology of Echinococcus multilocularis and other helminths of the red fox — wild rodents system in urban and
peri-urban habitat: zoonotic implications in the canton of Geneva, Switzerland.

These Vétérinaire : Lyon , le 24 mai 2005.

RESUME :

Le renard roux (Vulpes vulpes) est I’hote de plusieurs parasites a caractére zoonotique, dont le cestode
Echinococcus multilocularis responsable de 1’échinococcose alvéolaire gravissime chez I’homme, et le nématode Toxocara
canis responsable de syndromes larva migrans sévéres notamment chez I’enfant. Depuis une vingtaine d’années, les
populations vulpines sont en augmentation en Europe, et colonisent les villes et les grandes métropoles du continent,
résultant en un risque pour la santé publique. Afin d’étudier 1’épizootiologie des helminthes présents au sein du systéme
prédateur-proie renard roux — rongeurs en milieu urbain, nous avons réalisé une étude parasitologique chez le renard roux
(helminthes intestinaux) et chez les rongeurs non-commensaux (helminthes larvaires) dans le canton de Genéve, en Suisse.
Le canton a été subdivisé en trois zones de degré d’urbanisation différente et les variations de prévalence des parasites ont
été analysées. Les prévalences du nématode non-strictement monoxéne Toxascaris leonina et des cestodes dixénes E.
multilocularis et Taenia spp. chez le renard roux diminuaient significativement de la zone rurale (prévalence de 50%, 52%
et 51% respectivement) vers la zone urbaine (5%, 31% et 23% respectivement). Toxocara canis était présent chez 30% des
renards et la prévalence ne variait pas avec le degré d’urbanisation de 1’habitat. Une diminution de I’intensité d’infestation a
également été observée pour le cestode E. multilocularis, pouvant refléter une diminution de la contamination de
I’environnement urbain. Chez le campagnol terrestre Arvicola terrestris, la prévalence d’E. multilocularis était similaire en
milieux rural (prévalence de 6%), résidentiel (8%) et urbain (5%). Au contraire, la séroprévalence de Toxocara spp.
augmentait significativement des zones rurale et résidentielle (séroprévalence de 5% et 3% respectivement) vers la zone
urbaine (séroprévalence de 13%). Cette étude a permis de mettre en évidence un cycle urbain d’E. multilocularis au cceur
de la ville de Gen¢ve. D’autre part, une analyse spatiale a permis de détecter un foyer d’échinococcose alvéolaire chez les
rongeurs centré en zone résidentielle. La zone résidentielle, a I’interface des milieux rural et urbain présente un risque
d’exposition important en rapport avec I’utilisation intensive de cette interface par le renard roux, les rongeurs hotes
intermédiaires, les carnivores domestiques et I’homme. En revanche, le risque d’exposition aux nématodes Toxocara spp.
est apparu maximal en zone urbaine. La forte densité des hotes définitifs, renards roux mais également carnivores
domestiques en ville pourrait expliquer les séroprévalences élevées retrouvées chez les rongeurs a Genéve.

ABSTRACT:

The red fox (Vulpes vulpes) is host of a number of zoonotic parasites, including the cestode Echinococcus
multilocularis responsible for highly pathogenic alveolar echinococcosis, and the nematode Toxocara canis responsible for
larva migrans syndromes, particularly severe in children. Since the past twenty years, red fox populations are increasing in
Europe and have colonized cities on the continent, resulting in public health concerns. To study the epizootiology of
helminths of the red fox — wild rodents predator-prey system in urban habitat, we performed a parasitological survey in the
red fox (intestinal helminths) and in non-commensal rodents (larval helminths) from the canton of Geneva, Switzerland.
The canton was subdivided into three zones of different level of urbanization and variations in prevalence were analysed.
Prevalences of the non-strictly monoxenous nematode Toxascaris leonina and of the dixenous cestodes E. multilocularis
and Taenia spp. in red foxes significantly decreased from rural area (prevalence of 50%, 52% and 51% respectively) to
urban area (5%, 31% and 23% respectively). Toxocara canis was recovered in 30% of foxes and its prevalence did not vary
with the level of urbanization of the habitat. A decrease in the intensity of infestation was additionally found for the cestode
E. multilocularis, suggesting a lower contamination of the urban environment. In the watervole Arvicola terrestris, the
prevalence of E. multilocularis was similar in rural (prevalence of 6%), residential (8%) and urban (5%) habitats. On the
other hand, the seroprevalence of Toxocara spp. significantly increased from rural and residential areas (seroprevalence of
5% and 3% respectively) to urban area (seroprevalence of 13%). This study evidenced an urban cycle of E. multilocularis
within the city of Geneva. Furthermore, a spatial analysis detected a cluster of alveolar echinococcosis in rodents centred
on the northern residential area. The residential area, at the interface of rural and urban habitats is an area of noticeable
exposure risk, with regards to the intensive use of this interface by the red fox, the rodent intermediate hosts, the domestic
carnivores as well as by humans. On the other hand, the exposure risk to the nematodes Toxocara spp. appeared to be
maximal in the urban area. The high density of definitive hosts, including red foxes but also domestic carnivores in the city
could result in high seroprevalences as found in rodents from Geneva.

MOTS-CLES : Echinococcus multilocularis, Toxocara, métacestode, renard roux, campagnol, rongeur, milieu urbain, zoonose
KEYWORDS: Echinococcus multilocularis, Toxocara, metacestode, red fox, vole, rodent, urban habitat, zoonosis
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