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Introduction

A I’échelle mondiale, les tiques, acariens hématophages, sont les premiers
vecteurs de maladies chez I'animal et le deuxieme vecteur chez I’étre humain. Elles
sont a l'origine de la transmission de pathogenes issus de la faune sauvage vers les

animaux domestiques (de compagnie et d’élevage) et |'étre humain (INRA, 2018).

Les tiques, chez les animaux, ont tout d’abord une action pathogene directe
avec une spoliation sanguine, une inflammation locale favorisant les surinfections,
voire méme une action toxique (paralysies a tiques). Ensuite, elles ont une action
indirecte en tant que vecteurs de pathogenes, a I'origine de nombreuses maladies : des
protozooses (babésioses, theilérioses, hépatozoonose), des viroses (encéphalites a
tiques, fievres hémorragiques, ...), des rickettsioses (ehrlichioses, anaplasmoses, fievre

Q, ...), et des borrélioses (borréliose de Lyme) (Boulanger, McCoy, 2017).

Parmi les affections transmissibles a I"étre humain, la borréliose de Lyme est la
plus connue du fait de sa médiatisation récente. Il s’agit d’une infection par des
spirochetes (bactérie spiralée), Borrelia burgdorferi, et transmise par la tique Ixodes
ricinus, espéce de tique la plus représentée en France métropolitaine (HCSP, 2014).
D’apres Santé Publique France, le nombre de nouveaux cas est estimé a 30 000 par an.
Le diagnostic de la maladie reste par ailleurs difficile a établir avec des tests
sérologiques controversés dans le monde médical et des co-infections compliquant la

lecture des tests (HCSP, 2014).

La démarche « One Health », développée dans les années 2000, a pour objectif
une approche globale de la santé des animaux, des hommes, et la protection de
I’environnement. Elle s’applique bien aux maladies transmises par les tiques, pour
lesquelles faune sauvage et animaux domestiques sont des réservoirs de bactéries

pathogenes pour 'Homme (OIE, 2019).
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Améliorer les connaissances sur les facteurs influencant la distribution des tiques
dans l"environnement est essentielle pour pouvoir mettre en place des mesures de
prévention adéquates. La faune sauvage, parmi lesquels les Rongeurs, les Oiseaux et les
Cervidés, a un réle déterminant en tant qu’hote dans le cycle de vie de la tique et dans
les maladies transmises par les tiques. Les Cervidés sont a mentionner tout
particulierement, un seul individu pouvant héberger jusqu’a plusieurs centaines
d’adultes, de nymphes et de larves. De par leur grande taille, les Cervidés sont des
hotes de choix pour les tiques adultes, contrairement aux Rongeurs et Oiseaux. Cette
observation suggere qu’il existe un lien vital entre les tiques et les chevreuils, principal
représentant des Cervidés en Europe (INRA, 2017b). Alors qu’une tique adulte pond en
moyenne 2500 ceufs, elle pourra donner naissance a une centaine de larves, a I'origine
d’une douzaine de nymphes et d’environ 2-3 tiques adultes (Randolph, 2004), avec des
variations liées aux conditions du milieu plus ou moins favorables a leur
développement. Plusieurs études montrent a ce sujet que I'abondance des nymphes
peut étre corrélée a I'abondance des chevreuils (Tagliapietra et al., 2011 ; Li et al.,,
2014 ; Van Buskirk, Ostfeld, 1995). Cette these a pour objectif d’étudier s'il existe une

corrélation entre I"abondance des tiques et I’abondance des chevreuils.

Nous verrons, dans une premiere partie de cette thése, des aspects généraux sur
la tique Ixodes ricinus, sur le chevreuil Capreolus capreolus, avec notamment les
méthodes d’estimation de leur abondance respective. Le réle des Ongulés dans le cycle
de vie de la tique sera ensuite abordé.

Dans une deuxieme partie, les travaux expérimentaux sur la corrélation entre
abondance de chevreuils et abondance de tiques seront présentés. Les résultats obtenus
grace a des comptages de tiques sur le terrain et leurs analyses statistiques seront

discutés.
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PARTIE 1 : Etude bibliographique
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|- Généralités sur les tiques dures et méthodes d’estimation des

densités

A- Taxonomie et morphologie

Les tiques appartiennent aux acariens ectoparasites hématophages stricts parmi
lesquels on distingue trois familles : les Argasidés (ou tiques molles), les Ixodidés (ou
tiques dures) et les Nuttaliellidés comprenant une seule espece intermédiaire entre
tiques molles et tiques dures.

Présentes sur presque l’ensemble du globe, certains genres tels que Ixodes ou
Dermacentor sont plus communs dans des régions froides a tempérées, tandis que
d’autres comme Hyalomma ou Amblyomma sont plus fréquemment rencontrés dans

des zones chaudes ou intertropicales (Boulanger, McCoy, 2017).

L’identification des especes de tiques sur le terrain se base sur des criteres
morphologiques. Nous nous intéresserons plus particulierement aux Ixodidés et a

I"espece Ixodes ricinus dans la suite de cette étude.

Le cycle de vie d'une tique, qui sera détaillé en suivant, comprend trois stases
actives : la larve, la nymphe, et I'adulte. Quelle que soit la stase considérée, le corps
d’une tique peut étre divisé en trois parties : le capitulum (ou gnathosome ou rostre),
I"idiosome et les pattes.

Le capitulum, a I'avant de la tique, comprend une base, appelée basis capituli,
une paire de palpes de part et d’autre (organe sensoriel), |I’hypostome situé
ventralement (point d’ancrage de la tique sur I’hote) et les chéliceres situées
dorsalement (elles servent a couper la peau de I'hdte). Les différentes parties du
capitulum sont ainsi toutes utiles lors de la fixation sur I"héte.

L’idiosome correspond a la partie sacculaire de la tique. On retrouve, dans sa
portion antérieure, le lieu d’attache des pattes et le pore génital, et dans sa partie

postérieure des stigmates et 'orifice anal.
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Les tiques possedent quatre paires de pattes, sauf les larves qui n’en possedent
que trois. Chaque patte se compose de six articles, et se termine par une paire de griffes
et une ventouse. La premiére paire de pattes possede un organe particulier, appelé
organe de Haller. Essentiellement sensoriel, il sert a localiser les hotes et analyser leurs
odeurs, mais aussi a détecter diverses phéromones. Parmi ces médiateurs chimiques de
comportement, les tiques peuvent produire des phéromones de rassemblement,
permettant de réunir les individus dans des sites favorables (conditions de stress
limitées, rencontre avec I’hote facilitée).

Caractéristique des arthropodes, le tégument de la tique est composé d’un
épiderme a couche unique de cellules, recouvert d'une cuticule. Le degré de
sclérification varie sur la cuticule et est a I'origine de zones plus dures comme les
coxae, les cornes sur le basis capituli, ou le scutum. Ces éléments sont notamment

utiles pour la diagnose des especes (Mullen, 2009).

Chéliceres
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Figure 1 : Représentation schématique de la morphologie d'une tique ixodidé (d'apres Boulanger,
McCoy, 2017)
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L’espéce Ixodes ricinus possede un corps globuleux, gris clair a noir (a la
différence des autres especes de tiques des animaux domestiques souvent brunatres).
Elle est longirostre, c’est-a-dire que le rostre est nettement plus long que large. Le
scutum, plaque chitinisée présente sur la face dorsale, recouvre I'ensemble du corps
chez le male et représente seulement un écusson chez la femelle.

La taille et la morphologie peuvent varier en fonction de la stase considérée et du degré
de réplétion du repas sanguin. Ainsi, une femelle a jeun est ovale, plate et mesure
environ 3-4 mm de long alors qu’une femelle gorgée est sphérique, noire et rouge, et

peut présenter un diameétre de plus de 10 mm (Guetard, 2001).

Larve Nymphe Adulte male Adulte femelle
Aspect = ;_ 0
_ :;\;::;.
/[l \
‘\ /
"
Taille <1 mm <2 mm 3-4 mm
Couleur claire foncée noire et rouge
Nombre de
paires de 3 4
pattes

Tableau 1 : Différences morphologiques en fonction des stases (d'aprés Guetard, 2001)

B- Aire de distribution des tiques en Europe et en France

Ixodes ricinus est la tique la plus fréquemment rencontrée en Europe (Boulanger,
McCoy, 2017). Cette espece est peu thermophile et trés hygrophile. Elle est largement
présente en Europe dans les zones climatiques fraiche ou froide, bien qu’en zone
méditerranéenne plus chaude, elle soit aussi présente sous forme de petites
populations, dans des secteurs plus frais (ex: Pays Basque espagnol, biotopes
d’altitude) (Pérez-Eid, 2007). Sa densité de population varie entre autres en fonction du
climat, de l'altitude et de la végétation (Boulanger, McCoy, 2017), elle est en pleine
expansion sur le territoire européen, en lien avec le changement climatique et

I’”augmentation d’ongulés sauvages (Maillard et al., 2010 ; Gill, 1992). En une trentaine
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d’années, par exemple, I"apparition d’Ixodes ricinus dans certaines régions du Nord de
la Suede a pu étre observée (Jaenson et al., 2012).
En France, elle est présente sur presque l’ensemble du territoire, I'altitude

maximale ou elle est retrouvée étant autour de 1500-1700 m.

& = efsam Ixodes ricinus, January 2019
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Figure 2 : Carte de distribution des tiques Ixodes ricinus en Europe mise a jour en janvier 2019 (ECDC,

EFSA, 2019)

C- Cycle biologique

Le cycle biologique des tiques se caractérise par une alternance de phases de vie
« libres » (durant lesquelles se déroulent les métamorphoses entre les différentes stases,
la ponte et l'incubation des ceufs) et de phases de vie parasitaires (ou les tiques se

nourrissent de sang d’un hote vertébré).

Les tiques peuvent présenter des cycles monophasiques (ils ont lieu en totalité
sur un seul individu hote sans passage au sol de la larve a jeun a l'adulte gorgé), des
cycles diphasiques (ils ont lieu sur deux individus-hotes, un premier pour la larve et la

nymphe et un second pour I'adulte), ou des cycles triphasiques (ils se déroulent alors
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sur trois individus-hotes distincts pour chaque stase avec un retour au sol apres chaque
repas sanguin).

Le cycle triphasique est le plus fréguemment rencontré chez les especes
d’importance vétérinaire et médicale, c’est le cas notamment d’Ixodes ricinus. Les
larves, situées a proximité du lieu ou les ceufs ont été pondus par la femelle gorgée,
trouvent un hote pour se nourrir pendant 3 a 5 jours. Elles se décrochent, tombent au
sol et se métamorphosent en nymphes. Celles-ci cherchent un nouvel hote pour se
gorger en 3 a 5 jours. De nouveau au sol, elles se métamorphosent en adultes, male ou
femelle. Vient ensuite une phase de fécondation au sol ou sur un hote. Alors que le
male meurt, la femelle se gorge une nouvelle fois sur un hote de grande taille puis
tombe au sol et cherche un lieu favorable pour pondre entre 2000 et 3000 ceufs puis

meurt (Boulanger, McCoy, 2017).

Figure 3 : Cycle de vie simplifié de la tique Ixodes ricinus

Alors que les tiques molles vivent dans des habitats abrités (nids, terriers), les
tiques dures, telles que les Ixodidés, sont exophiles, c’est-a-dire qu’on les retrouve dans
des habitats divers, le plus souvent des foréts ou des prairies (Boulanger, McCoy, 2017).
Ftant la majeure partie de leur vie au sol dans la végétation, les tiques sont sensibles
aux modifications de I’environnement (météorologie, durée du jour, végétation, ...).

La durée des cycles de vie des tiques est variable mais elle est le plus souvent
longue, entre 1,5 et 4,5 ans (Macleod, 1936). En effet, d’une part les phases de

recherche d’héte sont plus ou moins longues, d’autre part, chaque stase de tique peut
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avoir de longues phases de diapause au cours des périodes libres, ce qui influence
alors la durée totale du cycle de vie. Il existe deux types de diapause : une diapause
morphogénétique correspondant au temps nécessaire aux métamorphoses en nymphes
et adultes, a I'ovogénese et I'embryogénése, et une diapause comportementale associée
a une absence d’activité de recherche d’hote si les conditions sont défavorables. Des
parametres comme la température, I'humidité ou la photopériode peuvent ainsi
influencer la durée du cycle (Boulanger, McCoy, 2017). En termes de saisonnalité, les
tiques présentent classiquement un pic d’activité au printemps, puis celle-ci diminue en
été. Un second pic peut étre observé en automne. L’activité des tiques est décrite

comme tres faible voire nulle en hiver (Fig. 4).
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Figure 4 : Profil d'activité d'Ixodes ricinus durant une année-type
(d’aprés Kurtenbach et al., 2006)

D- Especes hotes

L'ubiquité correspond a I'aptitude des tiques a infester toutes les especes de
vertébrés du biotope (avec une préférence pour certains ordres ou classes). La seule
espece de tique ubiquitaire en France est Ixodes ricinus. Cette ubiquité ne s’observe
que pour les stases de larves et de nymphes, les adultes se nourrissant exclusivement
sur des grands mammiferes. (Pérez-Eid, 2007).

Le spectre d’hdtes sur lequel se gorgent les Ixodidés est tres large. La nature des
hotes dépend aussi de leur disponibilité dans le milieu (Boulanger, McCoy, 2017).

Parmi ses hotes, on retrouve des mammiferes de la faune sauvage, avec une
prédominance des micromammiferes et des grands ongulés, ainsi que des oiseaux et

des lézards (Cat, 2017). Les larves et les nymphes sont principalement hébergées par
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les micromammiferes parmi lesquels le campagnol des champs (Microtus arvalis), le

campagnol roussatre (Myodes glareolus), et le mulot sylvestre (Apodermus sylvaticus).

Les adultes se retrouvent quant a eux sur des grands ongulés, dont le principal

représentant est le chevreuil (Capreolus capreolus) (Mihalca et al., 2012 ; Kiffner et al.,

2010 ; Vor et al., 2010).

E- Comportement des tiques a la recherche d’un hote

La recherche d’hote par les tiques peut se faire selon deux modalités distinctes :

Une stratégie active : la tique sort de son refuge situé dans le sol ou le sable
quand elle percoit la présence d’un hote (notamment par I'odorat), elle se
déplace alors rapidement sur le sol pour rejoindre I’'héte potentiel et se fixer

dessus comme dans le cas de Hyalomma marginatum.

La chasse a I'aff(t : la tique grimpe sur un brin d’herbe, un buisson ou un feuillu
et attend le passage d’un hote. Quand la tique pergoit la aussi la présence d’'un
hote, elle étend sa premiere paire de pattes vers |'avant dans le but de s’attacher
aux poils, plumes ou vétements de I’'hote qui passe (Mullen, 2009). C'est la
méthode choisie par Ixodes ricinus pour atteindre un hote. L’air ambiant a par
ailleurs un fort effet déshydratant sur les tiques. La phase de recherche d’hote
étant a I'origine d’une perte d’une grande quantité d’eau, elles doivent retourner
régulierement dans les zones basses de végétation pour se réhydrater a partir de
la vapeur d’eau produite par les plantes environnantes. Les tiques vont s’établir
préférentiellement dans des secteurs ou I’humidité relative est assez élevée
(>80% dans le cas d'l. ricinus), mais en évitant les habitats trop humides qui

pourraient étre inondés pendant |"hiver (Boulanger, McCoy, 2017).
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Figure 5 : Chasse a I'affat d'une tique femelle adulte Ixodes ricinus (crédit : Tiphaine Ouisse)

F- Méthodes de suivi de densité des tiques

Encart 1 : A propos de la densité d’une population

La densité se définit comme étant le nombre d’individus d’'une méme espece
par unité de surface ou de volume a un temps donné. Pour une méme
espece, cette densité peut varier en fonction de l’environnement, méme a
tres petite échelle dans un habitat similaire (variation locale). La saison et
I’année (avec les fluctuations de température et d’humidité relative) peuvent
aussi étre sources de variation. Enfin, d’autres facteurs peuvent avoir une
influence sur I’évolution de la population tels que la prédation, les maladies

ou la compétition (Raven et al., 2009).

Encart 2 : a propos de I'indice d’abondance

La densité exacte d’une population est difficile voire impossible a mesurer
chez de nombreuses espéces car il n’est pas possible de voir et de compter
tous les individus d’un endroit donné. Des indices d’abondance sont alors
utilisés pour comparer des valeurs successives et refléter |"évolution de la
densité de la population. L’hypothese sous-jacente est que quand un indice
d’abondance varie au cours d’une période, la taille de la population étudiée

varie dans les mémes proportions au cours de cette période. Les indices
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d’abondance ont I"avantage d’étre peu colteux. Mais ils doivent étre calibrés
a partir d’'une méthode de référence (Marchandeau et al., 2004) afin de

vérifier I’hypothese sous-jacente.

1) Indicateurs d’abondance des tiques sur la végétation

La méthode du drap (ou dragging method) consiste a estimer I"abondance des
tiques a I'affiit en comptant le nombre de tiques accrochées a un drap qui simule le
passage d’un héte (leurre mécanique). 1l s’agit d’'une piece de tissu, en éponge, flanelle
ou molleton de couleur claire (facilitant I'accroche et la visualisation des tiques), qui
mesure en général un metre carré (Im x T1m). Le drap est trainé a vitesse lente sur une
distance de dix metres, puis les tiques sont comptées par le préleveur a la fin du
passage. En général, on compte sur 10 fois 10 metres espacés de 20 metres, chaque
passage de drap peut étre répété 3 fois a la suite pour bien accrocher le maximum de
tiques a I'affat.

Cette méthode a |'avantage d’étre facile et rapide a mettre en ceuvre, et ce avec peu de
matériel. Elle est adaptée aux especes de tiques dont la recherche de I'héte se fait par
une quéte a l'affGt (comme c’est le cas pour Ixodes ricinus) et pour des végétations
uniformes assez basses comme les prairies. En revanche, elle ne permet pas de détecter
les tiques a I"aff(t sur les zones proches du sol (comme les larves) quand la végétation
est haute (Boulanger, McCoy, 2017).

Le taux d’échantillonnage est le plus souvent inférieur a 10% de la population totale de
la zone échantillonnée selon |'espece considérée (Kautzmann, 2018). Ce taux peut
varier car la proportion de tiques réellement a lIaffit dépend des conditions
d’échantillonnage (météorologie, saison, type de végétation, etc.).

En effet, cette méthode n’est pas efficace si la végétation est mouillée (pluie ou rosée
matinale), et son efficacité est modifiée selon le type de végétation (une végétation

haute ou ligneuse par exemple n’est pas favorable).
Une variante du drap est I"échantillonnage en marchant : il s’agit du méme

principe que pour la méthode du drap mais le tissu est cette fois fixé autour des jambes

du préleveur, ce qui permet d’atteindre les tiques sur toute la hauteur de la végétation.
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Cette méthode permet de représenter réellement le risque auquel un individu est
exposé mais présente |'inconvénient de pouvoir étre biaisé par un effet « préleveur »
(qui attire plus ou moins les tiques), ainsi qu’une variabilit¢ de contact avec la

végétation.

Une autre technique fait appel a un leurre chimique, le piege a CO2 qui simule la
présence d’un hote par émission de CO2. Composé d’une boite contenant de la neige

carbonique, elle est posée au sol et du ruban adhésif est fixé autour du support. Cette
méthode est d’efficacité variable selon les especes. Pour Ixodes ricinus, elle semble plus
efficace que la méthode du drap, notamment pour les stases adultes. En revanche, son
domaine d’efficacité est limité (environ 3,5 meétres pour I. ricinus). Enfin, d’autres
techniques peuvent étre citées, telles que le comptage « a vue » (peu efficace pour les
nymphes et larves étant donné leur petite taille) et I'échantillonnage d’humus (lourde a
mettre en ceuvre, elle ne permet pas de distinguer tiques a I’aff(it et tiques en cours de

réhydratation) (Boulanger, McCoy, 2017).

2) Indicateurs d’abondance des tiques présents sur des hotes

La méthode la plus utilisée consiste a compter le nombre de tiques accrochées sur
un animal. Il s’agit le plus fréquemment d’animaux sauvages capturés et examinés lors
de saison de piégeage (micromammiferes, chevreuils, ...) ou tués lors de la saison de
chasse (chevreuil, sanglier), d’animaux domestiques (chiens) ou d’élevage (bovins)
inspectés. L’observation et le comptage doivent étre réalisés sur place rapidement apres
la capture ou la mort de I’animal, avant que les tiques aient terminé leur repas sanguin
(Boulanger, McCoy, 2017), ou bien au laboratoire si I’animal mort est transporté dans
un sac plastique. Selon la taille des animaux et les zones de fixation privilégiées des
tiques, le comptage des tiques peut parfois se limiter au niveau de la téte ou du cou

(Vor et al., 2010), ou au niveau des onglons et tarses/carpes (Gilot et al., 1994).
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[I- Généralités sur les chevreuils et méthodes d’estimation des

densités

A- Taxonomie et morphologie

Le chevreuil appartient a la Classe des Mammiféres, a I'Ordre des Artiodactyles,
et a la famille des Cervidés. L'espece Capreolus capreolus a été définie par Linné en
1758 (Muséum National d'Histoire Naturelle).

L’espéce peut étre, selon les auteurs, divisée en deux especes ou sous-especes :
Capreolus (capreolus) pygargus, dont |'aire de répartition se situe de I'Oural a la Chine

et Capreolus (capreolus) capreolus qui est présent en Europe (Linnell, Zachos, 2011).

[l s’agit du plus petit représentant des Cervidés européens. Le poids des adultes
varie entre 20 et 25 kg. La hauteur au garrot est de 60 a 80 cm, pour une longueur de 1
a 1,25 m. A la naissance le faon pese entre 1 et 2 kg (Vallance, 2010).
La couleur de son pelage varie au cours de I'année : il est brun-gris en automne-hiver
et roux en printemps-été. L’appendice caudal est vestigial et la croupe présente a ce
niveau des poils blancs en hiver, jaunatres en été, en forme de haricot chez le male (ou
brocard) et en forme de cceur chez la femelle (ou chevrette). Il s’agit d’un tres bon
critéere de reconnaissance des sexes, surtout en hiver.
Seul le male porte des bois. Ils tombent chaque année en automne puis repoussent
immédiatement. lls sont recouverts de « velours », une peau tres vascularisée, qui
desseche et tombe au début du printemps (Maublanc et al., 1991). L’estimation de |’age
des chevreuils peut se faire principalement via un examen de la dentition du chevreuil

(Hewison et al., 1999).
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B- Expansion géographique du chevreuil en Europe

Le chevreuil est le Cervidé le plus abondant en Europe. Il est présent dans 40
pays européens, mais est absent de certains territoires (Irlande, Corse, Sardaigne,
Chypre, Sicile). Le nombre de chevreuils n’a fait qu’augmenter sur 20 ans passant de
6,2 millions d’individus en 1984 a 9,5 millions en 2004 en Europe (Burbaité, Csanyi,
2009). Il a été estimé a 15 millions d’individus en 2015 (Lovari S. et al., 2015).

En ce qui concerne la densité de population, elle a aussi augmenté au cours de cette
période passant en moyenne de 1,55 a 2,22 animaux par km2. Le chevreuil est
particulierement présent en Europe centrale et Europe de I'Ouest. La densité de
population de chevreuils a, par exemple, plus que doublé en France, en lItalie et en

Lettonie (Burbaite, Csanyi, 2009).
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Figure 6 : Densité de population de chevreuils en Europe en 1984 (gauche) et 2005 (droite) (Burbaite,
Csanyi, 2009)

Une premiére enquéte a été réalisée en 1981 sur l'ensemble du territoire
frangais. Elle a montré que le chevreuil est présent partout en France métropolitaine,
sauf sur le pourtour méditerranéen et la Corse. Dans |"Hérault, une étude a montré que
le chevreuil était présent dans des secteurs restreints probablement en lien avec des
lachers réalisés par I’Office National des Foréts (Maublanc et al., 1991). Le chevreuil
est une espéce de lisiere, mais il présente une forte plasticité écologique, ce qui lui
permet d’occuper tous les milieux. La forét reste malgré tout un habitat privilégié

(ONCEFS).
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C- Comportement social

Le chevreuil présente une grande plasticité dans son comportement. Longtemps
considérée comme une espece solitaire, des groupes de plusieurs dizaines d’individus
peuvent étre observés dans les plaines agricoles en hiver. La taille des groupes
hivernaux comprend en général moins de 5 individus dans les milieux boisés contre
plus de 50 individus dans les milieux ouverts. (Jepsen, Topping, 2004)

Ces groupes de taille plus élevée semblent étre une adaptation au potentiel
danger de prédation (Hewison et al., 2001). Au printemps et en été, le comportement
grégaire du chevreuil disparait en raison de la forte territorialité des males. Pendant ces
saisons, ou les femelles mettent bas, elles restent solitaires et trés sédentaires (Maublanc
et al., 2018). Le jeune chevreuil reste avec sa mere pendant sa premiere année de vie,
puis il s’en éloigne progressivement et quitte le domaine vital de la mere au printemps

(dispersion natale) (Debeffe, 2013).

D- Comportement alimentaire

De nombreuses études se sont intéressées au régime alimentaire du Chevreuil.
Celui-ci varie en fonction du type d’habitat et de la saison, bien que le type d’habitat
ait une influence plus importante que la saison (Cornelis et al., 1999). Dans les plaines
agricoles, les chevreuils sont amenés a consommer des fruits et des graines, des
herbacées, ainsi que des ligneux au printemps et en automne. Dans les foréts de
conifeéres, les résineux et la bruyere sont des aliments de choix en hiver, remplacés par
des herbacées et ligneux au printemps. Enfin, dans les foréts feuillues, les ronces et les
ligneux sont privilégiés quels que soit la saison, associés a du lierre en hiver et des
glands en automne (Tixier & Duncan, 1996). Le chevreuil se caractérise avant tout
comme une espece présentant une grande plasticité alimentaire, lui permettant de
s’adapter aux changements environnementaux (Serrano Ferron et al., 2012).

Cette grande diversité dans le régime alimentaire peut étre observée lors

d’analyse de contenus stomacaux, comme c’est le cas sur la figure 7.
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Figure 7 : Contenus stomacaux issus de 7 chevreuils capturés le méme jour en forét de Haye en

novembre 1983 (Maublanc et al., 1991)

Dans le cas d’un paysage fragmenté, I'acces aux champs cultivés est facilité, ce

qui est une ressource non négligeable en cas de diminution des plantes habituellement
consommées dans le milieu forestier. Cette ressource peut étre a |'origine d’une
amélioration des performances démographiques des chevreuils vivant dans ce type de
milieu (Abbas et al., 2011). De plus, dans ce type de paysage ouvert, le chevreuil peut
étre amené a consommer aussi des graminées cultivées, surtout en fin d’hiver (et de
maniere moindre au printemps). Lorsque c’est possible, il sélectionne des aliments de
haute qualité tels que les graines et les glands (Abbas et al., 2013), notamment des
graines de céréales cultivées et du mais, pour lesquels la digestion est plus facile.
L’énergie allouée a la rumination est ainsi réduite (Serrano Ferron et al., 2012).
Le chevreuil présente avant tout un comportement opportuniste. Dans une étude de
réintroduction en Israél, il a été montré que le chevreuil pouvait consommer plus de
85% des especes de plantes présentes, avec des préférences pour certaines parties des
plantes ou certaines especes (Wallach et al., 2010).

En ce qui concerne la durée de la prise alimentaire, elle apparait plus élevée par
temps froid et humide, que lorsqu’il fait chaud (Wallach et al., 2010). En cas de
prédation ou de perturbation humaine, cette durée peut étre réduite, et la sélection des

sites les mieux adaptés a leur prise alimentaire peut étre altérée (Abbas et al., 2013).
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E- Utilisation de |’espace par le chevreuil

La superficie sur laquelle se déplace le chevreuil dépend :

- Du type d’habitat considéré : elle s’étend en moyenne de 21,6 hectares en hiver
en forét ouverte contre 105 hectares a la méme saison en agrosysteme.

- De la saison : chez les femelles, elle est maximale pendant I’hiver et minimale
au printemps (Morellet et al., 2013)

- De la densité de population : une augmentation de densité de population est
associée a une diminution de superficie des domaines, avec un effet plus
marqué chez les males (Maublanc et al., 1991).

Le mode d’occupation est assez similaire chez tous les animaux : il est tres
hétérogene avec des zones fréquentées de maniere préférentielle au sein de leur
domaine vital (Couriot et al 2018).

En hiver par exemple, les brocards utilisent une surface restreinte a I'intérieur de leur
domaine. Au printemps et pendant le rut, ils réalisent de nombreux déplacements sur
une petite surface, souvent en périphérie de leur domaine, en lien avec I"apparition
d’un comportement de défense de leur territoire. Les femelles, quant a elles, réduisent
leurs déplacements car il s’agit de la période de mise-bas. Les faons présentent aussi
une mobilité restreinte (Maublanc et al., 1991).

D’autres facteurs tels que les conditions météorologiques ou le climat peuvent modifier
la taille du domaine vital : ainsi, sa taille diminue quand I"abondance des fourrages (qui
dépend de la météo locale et de la durée des jours notamment) augmente, sa taille
augmente si la température ou la latitude augmente ou en cas de sol recouvert de neige

(Morellet et al., 2013).

Les bois sont utilisés de maniere préférentielle, mais les haies sont aussi facilement
utilisées en cas de diminution de |'espace boisé et permettent aux chevreuils d’accéder
a des ressources intéressantes (Morellet et al., 2011). Ces milieux « permanents » (bois,
friches et haies) sont souvent privilégiés, surtout au printemps et en été. Quant aux
cultures, elles peuvent étre utilisées soit principalement lors de I'activité alimentaire,

soit pour I'ensemble des activités, y compris le repos (Maublanc et al., 1991).

31



A propos de la stabilité géographique du domaine vital, les chevreuils ont
longtemps été considérés comme des animaux sédentaires, quel que soit le milieu
fréquenté (Maublanc et al., 1991). Il semble que les individus a I’échelle de la saison
utilisent plutot entre 2 et 9 sous-domaines fonctionnels, selon la répartition des
ressources et la taille des domaines fonctionnels (leur nombre diminue si leur taille
augmente) (Couriot et al., 2018). Les jeunes, tres instables, s’installent sur leur domaine
selon trois modalités : un glissement rapide en périphérie du domaine maternel, une
installation en périphérie du domaine maternel apres une phase de grande instabilité
géographique ou un déplacement vers un secteur éloigné du domaine maternel
(Maublanc et al., 1991).

Par ailleurs, leur utilisation de l’espace est aussi limitée par les activités
humaines et varie en fonction de leur sensibilité individuelle au stress. Certains
individus, plus sensibles, seront moins actifs, moins explorateurs, cherchant a limiter
leur exposition au risque. Ils auront donc un domaine d’activité plus restreint (Bonnot
et al., 2015) et comportant plus d’espace boisés qui servent de refuge.

De plus, I"'augmentation de la taille d'un groupe de chevreuils diminue la
capacité d’exploration du groupe, dans les zones ou la ressource alimentaire est
abondante. La capacité individuelle de migrer vers des zones plus abondantes en
ressources alimentaires diminue aussi si la taille du groupe augmente (Pays et al.,

2012).

F- Méthodes d’estimation des densités de chevreuil

L’estimation des densités d’une population avec précision et exactitude apparait
comme une tache difficile, tout particulierement sur des grandes étendues de territoire,
nécessitant un lourd investissement en termes de temps, de main d’ceuvre, et d’argent
(Morellet et al., 2007). Les méthodes de « recensement » du chevreuil sont le plus
souvent des méthodes directes de dénombrement d’individus. Elles ne permettent pas
d’estimer directement |'effectif d’'une population ni d’accéder a des données telles que
la structure en age et en sexe de la population, la proportion de reproducteurs, le taux

de survie, ou le taux de recrutement des individus présents. Elles ont tendance a sous-
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estimer l'effectif des populations de chevreuils, sans estimation possible des erreurs
produites.

Certaines méthodes se basent sur un échantillonnage. Elles peuvent permettre
d’estimer une densité dans le cas ou différentes études préliminaires sont réalisées pour
valider la méthode. Parmi celles-ci, les dénombrements sur une ligne (« line transect »)
sont probablement les plus adaptés aux grands mammiferes, dont la densité, les
facultés de dissimulation et la mobilité sont souvent faibles (Maublanc et al., 1991). Ce
type de méthode, aussi fréquemment utilisé chez le chevreuil, consiste a positionner
une grille de lignes sur une zone d’étude. L'observateur parcourt alors chaque ligne.
Quand un animal est observé, sa distance a |'observateur et I’angle formé par la ligne
de parcours de I'observateur et la ligne entre I'observateur et I’animal sont notés, ce qui
permet d’estimer la distance de I’animal avec la ligne de parcours. Tous les individus
présents ne peuvent pas étre recensés, mais les distances obtenues permettent de
modéliser une probabilité de détection et ensuite d’estimer |’abondance de la
population. Cette méthode est valable si trois points sont respectés (sinon, il y a
apparition de biais) : les animaux sur la ligne sont détectés avec certitude, les mesures
sont exactes, les animaux sont détectés a leur position initiale. Pour tendre a cela, des
méthodes a double observateur (utilisation du principe de marquage recapture), des
modeles pour corriger les erreurs de mesure, la réalisation d’analyses comparables sur
les lignes perpendiculaires sont recommandés (Glennie et al., 2015).

Dans le cas de populations tres étudiées, la technique de capture-marquage-
recapture peut étre appliquée. Il s’agit d’'une méthode de référence, décrite comme
mieux adaptée aux populations de chevreuils quand au moins les deux tiers d’entre eux
sont marqués individuellement (Gaillard et al., 1986). Le marquage peut étre visuel
(collier coloré ou numéroté, caractéristiques physiques) ou grace a un émetteur radio
VHF (Pellerin, 2005) fixé sur le collier des animaux. Cette méthode permet, a partir du
nombre d’individus recapturés (physiquement ou observés ou photographiés) marqués
et non marqués sur une zone fixée, et connaissant le nombre d’individus marqués
réellement présents sur cette zone, de calculer le nombre d’animaux total (marqués ou
non) effectivement présents sur la zone. Ce type de méthode est a privilégier dans un

contexte de recherche mais n’est pas adapté a I’étude d’une population dans le cadre
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de sa gestion étant donné la lourdeur des opérations de marquage qui nécessitent de
capturer les animaux (Hewison et al., 2007).

Des indicateurs de densité plus simples a mesurer peuvent également étre obtenus par
d’autres méthodes telles que le comptage au phare, I'indice kilométrique d’abondance,
si celles-ci sont standardisées. Ces méthodes n’estiment pas de densité vraie (nombre
d’individu/km?) mais permettent de faire des statistiques sur les évolutions d’abondance
(nombre d’animaux comptés) sur un méme site d’une année sur 'autre, toutes choses
étant égales par ailleurs (Morellet et al., 2007)

Enfin, il existe d’autres méthodes indirectes basées sur le comptage d’indices de
présence (feces, empreintes, frottis ou grattis) ou d’animaux sans identification
individuelle. Elles se révelent peu rigoureuse car non validées et tres difficiles a
interpréter (Maublanc et al., 1991) et pourraient renseigner |"évolution de la densité de
la population dans le cas ol le milieu n’est pas modifié. A défaut de pouvoir utiliser ces
méthodes qui nécessitent toutes la mise en place d’un protocole et du travail sur le
terrain, les données de la chasse sont couramment utilisées pour comparer entre eux

des secteurs de chasse et des années a dire d’expert.

Nous allons nous intéresser plus particulierement aux méthodes de Capture-
Marquage-Recapture et de piege photos (« camera trap » en anglais), ainsi qu’a
I"utilisation des données cynégétiques que nous avons utilisées dans le cadre de notre

travail.

e Capture-Marquage-Recapture :  Couramment utilisée pour étudier les
abondances, cette méthode consiste a capturer un échantillon aléatoire
d’individus de taille n1 parmi une population. Les individus capturés sont
marqués et relachés. Un deuxiéme échantillonnage de taille n2 est réalisé au
sein de la méme population. Le nombre d’individus capturés marqués est noté
m2. L’estimation N de la taille de la population est : (n1xn2)/m2. Il est supposé
que le marquage soit permanent, et que le comportement des individus marqués
ou non marqués soit similaire. Cette méthode est par ailleurs colteuse en terme

de main d’ceuvre (Bord, 2014).
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Pieges photos : Il s’agit d’appareils photographiques fixés dans I’environnement
comprenant des capteurs infrarouges et déclenchés au passage des animaux.
Cette méthode quantitative et non invasive nécessite un faible investissement en
termes de main d’ceuvre comparé aux autres méthodes. Elle permet aussi
d’obtenir des informations sur plusieurs espéeces sauvages, souvent difficilement
observables de maniere directe, aussi bien de jour que de nuit (Rowcliffe et al.,
2008). La technique peut s’apparenter a la technique de marquage-capture-
recapture mais la capture est photographique et le marquage se fait par des
particularités morphologiques individuelles. Le nombre de photos prises des
individus connus comparé aux photos prises avec tous les individus de |'espece
permet d’obtenir des données sur la densité de I’espéce (Foster, Harmsen, 2012).
Plusieurs pieges photos sont en général utilisés pour couvrir I'ensemble de |’aire
d’étude et des appats sont parfois utilisés pour faciliter la capture
photographique des individus (Maffei et al., 2011). 1l faut donc qu’une bonne
proportion des individus soit reconnaissable.

Plan de chasse : D’apres l'article L425-6 du Code de I’Environnement, le plan
de chasse détermine le nombre minimum et maximum d’animaux a prélever sur
les territoires de chasse. L’objectif est d’assurer un développement durable des
populations de gibier et de préserver leurs habitats, tout en conciliant les intéréts
agricoles, sylvicoles et cynégétiques. Pour le grand gibier, il est fixé apres
consultation des représentants des intéréts agricoles et forestiers pour une
période qui peut étre de trois ans et révisable annuellement, il est fixé pour une
année dans le cas du petit gibier. Le plan de chasse est appliqué sur tout le
territoire national pour certaines especes de gibier, telles que le cerf, le
chevreuil, le mouflon, le daim, le chamois et l'isard, pour lesquelles il est
obligatoire (Ministere de I’'Environnement ; ONCFS). La gestion des espéces est
départementale avec un nombre d’attributions (c’est-a-dire d’animaux autorisés
a étre chassés) fixé pour chaque association de chasse. Le nombre d’animaux
réellement chassés au cours de la période de chasse correspond aux réalisations.
La détermination des attributions se base en principe sur des indicateurs de
I’abondance de la population tels que l'index kilométrique (nombre de

chevreuils observés par kilometre de transect échantillonné a pied, a I'aube et
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au crépuscule) ou de la qualité et de la performance des individus de la
population telles que la masse corporelle des faons (masse des carcasses des
faons pendant I'hiver, lors de la période de chasse) (Morellet et al., 2007).
L'utilisation des plans de chasse n’est pas une méthode validée mais plutét un
« dire d’expert ». L'idée sous-jacente est que le plan de chasse (nombre
d’animaux autorisés a étre abattus) et la réalisation du plan de chasse (nombre
d’animaux effectivement abattus) seraient corrélés a la densité réelle. Par
ailleurs, il faut aussi préciser que plus il y a de chevreuils, plus il y a de chasse.
Finalement, bien que cette méthode soit peu rigoureuse, c’est souvent la seule
donnée disponible en France pour apprécier I’'abondance de la population de

chevreuil.

l1l- Importance de I'effet du chevreuil sur les tiques

A- Rdle de la faune et du chevreuil dans le cycle de vie de la tique

Ixodes ricinus

Les tiques Ixodes ricinus se fixent et se nourrissent sur des hotes tres variés : cela
comprend des Vertébrés a sang froid (Iézards) et d’autres a sang chaud de taille trés
variable (des petits rongeurs, passereaux mais aussi des hérissons, lievres, écureuils,
sangliers, chevreuils, cerf élaphe ou bétail). Les larves et les nymphes peuvent étre
rencontrées sur des hotes de toute taille. En revanche, les stases adultes ne sont
présentes que sur les hotes de grand format tels que le chevreuil ou les bovins : ces
hotes sont donc essentiels pour la réalisation du cycle de vie et le maintien des
populations de tiques. De nombreux autres facteurs peuvent affecter |'effectif d’une
population de tiques : la région géographique, le type d’habitat, la composition de la
faune locale et son abondance, la saisonnalité de la chasse a l'affiit dont certains
affectent aussi les populations de chevreuils (région géographique, type d’habitat)

(Medlock et al., 2013 ; 2008 ; Gilot et al., 1994).
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Les hotes n‘ont pas seulement un réle nourricier pour les tiques. lls participent
chacun a des degrés différents au déplacement des tiques dans leur environnement.

Les petits mammifeéres, tels que les campagnols ou les mulots, permettent la
dissémination des tiques sur des espaces restreints. Ils semblent permettre notamment
le passage des tiques du milieu forestier vers les patures (Boyard et al., 2008).

La présence du chevreuil dans un environnement donné influence positivement
la présence des tiques. Cela a pu étre mis en évidence dans plusieurs expérimentations
utilisant des exclos (espace entouré d’une cloture, pour empécher l'accés d’une ou
plusieurs espéces animales). Le principe est de comparer I’abondance des tiques dans
les exclos (bloquant I'accés au chevreuil) et a I'extérieur : I'abondance des tiques
s’avere plus faible a I'intérieur des exclos (Ginsberg et al., 2004 ; Gilbert et al., 2012).
Le chevreuil peut étre a 'origine de migrations de tiques d’un environnement a un
autre lors de grands déplacements (Ruiz-Fons, Gilbert, 2010), notamment lors des
déplacements de dispersion (établissement du domaine vital des jeunes), de migration
(notamment en montagne quand les ressources manquent en hiver) ou lors d’excursion
de reproduction (Cagnacci et al., 2011 ; Debeffe et al., 2012). C’est aussi le cas a
I"échelle du paysage et de la saison ou les hotes tels que le chevreuil, par leurs
mouvements quotidiens des bois vers les prairies, pourraient maintenir la présence de

tiques dans les prairies (Hoch et al., 2010)

Le chevreuil peut étre considéré comme un marqueur de présence d’l. ricinus,
c'est-a-dire que le nombre d’ I. ricinus qu’il héberge peut étre représentatif de
I’abondance d’ I. ricinus dans "environnement. En effet, non seulement le chevreuil est
un hote de choix pour les tiques, mais leur spectre écologique est en grande partie
identique (affinité forte pour des foréts de feuillus divers, clairsemés, a I’enneigement
réduit). Le chevreuil est de plus facilement disponible sur le terrain, étant donné les
prélevements réalisés dans le cadre de la gestion cynégétique de I'espece (Gilot et al.,
1994).

De nombreuses études de terrain soutiennent aussi l'idée que I’expansion
géographique du chevreuil participe grandement a I’expansion d’I. ricinus : c’est le cas

notamment au Royaume-Uni (Scharlemann et al., 2008), ou au Danemark (Jensen,
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Jespersen, 2005) ou des études basées sur des questionnaires et des observations de

terrains ont été réalisées.

B- Projet Climatick

L’INRA (Institut National de Recherche Agronomique) s’intéresse a la menace que
représente les tiques en santé animale, tout particulierement avec le changement
climatique. Il développe différents programmes de recherche sur les tiques dont le
projet Climatick. Ce projet a pour objectif de modéliser I'activité future des tiques
présentes sur le territoire (comme Ixodes ricinus) ou exotiques mais potentiellement
invasives (Hyalomma marginatum, retrouvée dans le Sud de la France), sous différents
scénarios climatiques. La création de modeles dynamiques (WP3) va permettre
d’étudier I'activité des tiques en fonction de la météo, des hotes, de la répartition des
foréts, le but étant de développer des stratégies de surveillance et de prévention des
risques associés aux maladies transmises par les tiques (WP4). Ces modeles se basent a
la fois sur des observations terrains et des expériences en laboratoire (WP1 et WP2),
portant sur les tiques (distribution, écologie, épidémiologie) et sur leurs hotes. En effet,
I’abondance des hotes (Mammiferes, Oiseaux, Reptiles) n’avait pas été prise en compte
précédemment dans le projet CC-EID (climate change and the risk of emergence of
wildlife-borne infectious diseases in agricultural and forest landscapes), antérieur au
projet Climatick. Le changement climatique est paralléle a 'extension de la distribution
des hotes, notamment le chevreuil qui s’étend vers le Nord de I'Europe, de la méme
maniere que les tiques (Jaenson et al., 2012). I est important dans ce contexte de
comprendre puis de modéliser les relations qui lient les tiques avec leurs hotes, afin de

pouvoir prendre des mesures de prévention adaptées.

38



K WP1 : Observations terrain \

A

WP2 : Expérimentations en laboratoire

Données sur distribution, bio-écologie et

épidémiologie des tiques et leurs hotes Nouvelle base de données
\ l J Nouvelles questions
l scientifiques

WP3 : Modélisations

t

1
WP4 : Stratégies d’adaptation

Figure 8 : Organisation du projet Climatick (d'aprés INRA, 2018)

C- Obijectif de la these : recherche d’une corrélation entre la densité des
tiques Ixodes ricinus et le chevreuil Capreolus capreolus

Alors que de nombreuses études s’intéressent actuellement aux tiques et a leur
lien privilégié avec les chevreuils, ce travail de these a pour objectif d’étudier la
corrélation entre la densité des chevreuils et la densité des tiques, a la fois dans des
paysages variés de Haute-Garonne et de maniere tres locale, sur un méme site. Pour

cela, deux échelles ont été utilisées :

- L’échelle régionale, ol on s’est intéressé aux variations de densités de tiques
et de chevreuils sur différents sites de Haute-Garonne, avec un degré
d’urbanisation et un paysage variés. On a cherché a savoir si la présence
plus ou moins importante des chevreuils sur les sites avait un effet sur

I’abondance de tiques.

- L’échelle locale, ol, sur un méme site, I’'enclos intérieur de |'élevage de
chevreuils INRA de Gardouch, on a cherché a déterminer si la fréquentation
plus ou moins élevée des différentes zones du bois par les chevreuils pouvait

avoir un effet sur la densité locale de tiques.
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Par ailleurs, la présence d’hdtes n’est pas le seul facteur de variation de
I’abondance des tiques puisque des facteurs tels que la température ou I’humidité
jouent également un réle important dans la survie et I'activité des tiques. Lors de ce
travail, les variables météorologiques permettant d’expliquer les variations de I’activité
des tiques n‘ont pas été étudiés. Cette question fait I'objet d’une autre étude menée en
parallele par Cécile Coiffait (2019). A titre d’information, en annexe 1 se trouve un
graphique représentant les données météorologiques (température et humidité) pour le

site de Gardouch des années 2014 a 2018.
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PARTIE 2: Etude expérimentale — Recherche d’une
corrélation entre la densité des chevreuils et la densité
des tiques I. ricinus a plusieurs échelles en région

toulousaine
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|- Matériels et méthodes

A- Zones d’étude

Les lieux d’étude ont été choisis a partir de plusieurs criteres: 1) un couvert
végétal boisé propice pour les tiques, 2) des sites déja connus et étudiés pour les
chevreuils ou les tiques pour obtenir plus facilement des informations fiables, 3) un

acces au site autorisé et facile.

1) Site de Gardouch Intérieur pour I’échelle locale

Le site appelé « Gardouch intérieur » dans la suite de cette étude fait partie de
'installation expérimentale du CEFS (Comportement et Ecologie de la Faune Sauvage)
de I'INRA. Située sur la commune de Gardouch (31) a une altitude d’environ 200 m, il
s’agit d'un élevage expérimental de chevreuils, unique en Europe. Le grand enclos ou
est basé le suivi des tiques et des chevreuils a une superficie de 12 ha, il est composé
d’un bois et de deux prairies. Le bois est composé de feuillus (principalement des
especes de chéne Quercus spp). La végétation au sol comprend des ronces, des feuilles
mortes et des graminées. Le bois est parcouru de layons (chemin forestier).
L’abondance des tiques est mesurée sur ces layons ou des transects de 10 m? (longueur
de 10 m et largeur de 1 m) sont suivis tous les mois (Figure 9). L’occupation de I"espace
par les chevreuils vivants dans cet
enclos est précisément connue grace
au suivi GPS des animaux équipés de
colliers. Le nombre de chevreuils
présents dans |’enclos est connu

exactement.

Figure 9 : Site de Gardouch Intérieur

noté S6 (Source : INRA)

[ ] cléture N Légende : les points verts

C— "7 /\/ layon A correspondent aux débuts et fins

extrémités transect
des transects
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2) Autres sites étudiés a I"échelle régionale

Dans le cas de |"échelle régionale, cing autres sites ont été étudiés : Gardouch
extérieur, Téoules, Bois Communal, la base de loisirs de la Ramée et le site de I'ENVT

(Ecole Nationale Vétérinaire de Toulouse).
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Figure 10 : Carte de la couche OSM-Landscape avec les différents sites d'étude (uMap)

Légende : en rose : ENVT ; en bleu : Ramée ; en vert : Gardouch ; en jaune : Téoules ; en orange : Bois
Communal

Le site appelé « Gardouch extérieur » est un bois privé situé en limite de
propriété du site de Gardouch intérieur du CEFS. Il est régulierement suivi pour les
tiques, mais pas pour les chevreuils, par le CEFS, qui a donc une autorisation d’acces.
Des collectes de tiques y sont réalisées chaque mois sur 10 transects depuis 2014,
comme pour Gardouch intérieur. En termes de couvert végétal, il est identique a celui
de Gardouch intérieur, a savoir un bois de feuillus (chéne) et une végétation au sol
composée de ronces et de feuilles. Les layons étant moins bien définis, les graminées

sont moins présentes en comparaison sur ce site.
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Figure 11 : Carte de la couche Image aérienne de I'IGN correspondant aux sites de Gardouch intérieur et

Gardouch extérieur (uMap)

Légende : en vert : Gardouch Intérieur

Le bois de Téoules est un bois étudié pour les chevreuils par le CEFS. Il est situé
a proximité des sites de Gardouch, a environ 1 km. Les transects utilisés pour mesurer
I’abondance des tiques sont placés sur un layon large constitué principalement de
graminées, situé au milieu du bois, aux essences et a la végétation au sol assez

similaires a celles de Gardouch. Il est exploité par des forestiers.

Le site appelé « Bois Communal » est situé sur un secteur du canton d’Aurignac,
dans la région du Comminges. Il fait partie d’une zone « Atelier d’observation a long
terme des dynamiques écologiques en relation avec le paysage anthropique » (ZA
Pyrénées Garonne) (INRA, 2017a). Il s’agit d’'un secteur vallonné, de faible altitude
(380 m au maximum) avec un paysage fragmenté, composé d’une forét centrale de 800
ha, de bois dispersés et de cultures variées (blé, mais, sorgho, tournesol...). Le site
« Bois Communal » correspond a I'un de ces bois, situé en haut d’un vallon, sur la
commune de Fabas (31). Les essences sont variées mais dominées par des especes de
chéne Quercus spp. Ce site est intéressant car les densités de chevreuils y sont
régulierement étudiées par radiopistage et capture-marquage-recapture par le CEFS
(Hewison et al., 2007). Les transects utilisés pour mesurer I’abondance des tiques sont

placés le long d’un chemin en sous-bois.
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Figure 12 : Carte de la couche Image aérienne de I'IGN a proximité du site Bois Communal (uMap)

Deux autres zones d’étude présentent la particularité d’étre en milieu urbain : il

s’agit des zones de la Ramée et de I'ENVT.

La Ramée est une base de sport et de loisirs d’environ 250 ha. Entourée par une
urbanisation intense, elle est située sur la commune de Tournefeuille (31), a proximité
directe de Toulouse. L’altitude moyenne est de 160 m. Elle est composée
principalement d’un lac et d’un bois de 47 ha. Plusieurs petits rus traversent les
boisements et inondent les dépressions, ils sont a I'origine d’'une humidité élevée dans
certains secteurs du bois. La végétation est principalement composée d’arbres
caducifoliées, avec au sol de I’humus et des herbacées a proximité des chemins piétons
(Belhacene, 2018). Les transects de mesure de I’'abondance des tiques sont placés a
proximité du point bleu sur la figure 13, sur un secteur moins fréquenté par les
visiteurs, plus précisément a environ cinq metres d’'un chemin piéton en terre battue.

Comme sur les autres sites, les transects sont espacés chacun de 20 m.
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Figure 13 : Carte de la couche Image aérienne de I'IGN du site de la Ramée (uMap)

Le site désigné en suivant par « ENVT » est situé dans I’enceinte de I'Ecole
Nationale Vétérinaire de Toulouse, sur la commune de Toulouse (31). Il s’agit d’un bois
d’environ 10 000 m?, a proximité du Touch, affluent de la Garonne. La végétation y est
variée et composée d’arbres caducifoliées et d’herbacées courtes au sol. Deux volieres
principales exploitées par le centre de Faune Sauvage sont aussi présentes sur ce site.
Les transects ou sont mesurés |'abondance des tiques sont placés sur I'ensemble du
bois, autour du point rose sur la figure 14. Situés au niveau de chemins recouverts

d’herbe, les transects sont également espacés de 20 m chacun.

Figure 14 : Carte de la couche Image aérienne de I'lGN du site de I'ENVT

47



B- Protocole de mesure de densité des tiques

1) Méthode commune

La mesure de densité des tiques a été faite en réalisant un comptage avec un
drap tiré au sol et sur lequel s’accrochent les tiques en recherche d’hotes. Le protocole

est commun a d’autres études réalisées dans le cadre du projet Climatick par I'INRA.

L’emplacement des sites de collecte a été choisi en utilisant plusieurs criteres :

- en sous-bois, a au moins 20 m d’un chemin carrossable ou d’une route
goudronnée

- sur un terrain ni trop accidenté ni trop en pente, accessible facilement a pied

- avec une végétation basse (herbe basse < 40 cm ou feuilles mortes) et
homogene entre les transects

- en évitant la boue, les flaques et les ronces (car si le drap est mouillé, les
tiques ne s’accrochent pas, et s'il est sale, les tiques sont difficiles a voir).

- avec suffisamment d’espace pour disposer les différents transects espacés

d’environ 20 m les uns des autres.

Le matériel nécessaire pour la collecte comprend principalement un drap de 1
m2 en molleton sec avec deux baguettes de 1 m et une fiche de collecte. Le détail des
préparatifs de la collecte et de I"entretien du matériel est précisé en annexe 2. Une

fiche de collecte utilisée pour tous les sites est disponible en annexe 3.
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Figure 15 : Collecte de tiques par la méthode du drap (crédit : Olivier Plantard)

Légende : en (a) : la collecte se fait avec le drap contre le sol, en (b) et (c) : les tiques sont comptées
et récoltées sur les deux faces du drap

Sur chaque site, les collectes ont été réalisées sur 100 m2. En effet, chaque site
comprend 10 transects de 10 m de long et T m de large (la largeur du drap) séparés
chacun de 20 m. Les transects étaient identifiés avec des piquets ou par des traits de
bombes colorées sur la végétation afin de collecter toujours sur les mémes transects.
Trois passages consécutifs du drap sur chaque transect ont été réalisés afin de gagner
en précision sur I’échantillonnage (Kautzmann, 2018). A chaque passage, les tiques ont
été retirées et placées dans un pot de collecte. Elles ont été comptées selon les
stases (adulte male, adulte femelle, nymphe). L’identification de |’espece ne peut étre
réalisée que sur les stases adultes. Une estimation semi-quantitative des larves a été
effectuée avec un systeme de notation (0 : pas de larve ; 1+ : moins de 10 larves; 2+ :
entre 10 et 50 larves ; 3+ : plus de 50 larves) et elles ont été retirées du drap avec un
ruban adhésif.

Sur la fiche de collecte, des éléments qualitatifs de la météo ont été consignés

(vent, température et humidité ressenties, pluie récente).
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2) Périodes de mesure aux échelles régionale et locale

Pour I’échelle locale, des données antérieures de collecte des tiques ont été
utilisées : en effet, des collectes mensuelles sont réalisées par le CEFS a Gardouch
intérieur et Gardouch extérieur depuis avril 2014. Les collectes sont réalisées en
général a la fin de chaque mois. Par ailleurs, des collectes sont manquantes pour
certains mois.

Pour I’échelle régionale, la collecte des tiques s’est faite sur des sites jamais
étudiés a ce sujet par le CEFS (Téoules, Bois Communal, Ramée, ENVT). Les collectes
ont été réalisées sur chaque site a 4 périodes différentes, autour du pic d’activité des
tiques en se basant sur les données obtenues a Gardouch les années précédentes. Les
collectes ont été réalisées autant que possible groupées sur le moins de journées

possibles et aux mémes heures de la journée.

Gardouch | Gardouch | Téoules Bois Ramée ENVT

intérieur extérieur Communal

Période 1 | 20/03/18 | 20/03/18 |20/03/18 |21/03/18 |22/03/18 |22/03/18

Période 2 | 18/04/18 | 18/04/18 | 18/04/18 |20/03/18 |21/03/18 | 19/04/18

Période 3 | 11/05/18 | 11/05/18 | 11/05/18 | 12/05/18 11/05/18 | 12/05/18

Période 4 | 14/06/18 | 14/06/18 | 14/06/18 | 19/06/18 15/06/18 | 15/06/18

Tableau 2 : Dates de collecte sur les différents sites

C- Moyens utilisés pour |'estimation des densités de chevreuils

Cinq types de données ont été utilisées pour estimer les densités de chevreuils
sur les sites : la localisation GPS des chevreuils pour Gardouch intérieur, les piéges
photos pour tous les sites (sauf la Ramée), les plans de chasse, la méthode Capture-
Marquage-Recapture pour Bois Communal et enfin les dires d’expert pour I'ENVT
(témoignages du personnel, enseignants de I'ENVT, du service de faune sauvage,

régulierement présent sur ce site).
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1) Localisation GPS des chevreuils sur le site de Gardouch intérieur

Le cas de l’enclos intérieur de Gardouch est particulier car le nombre de
chevreuils présent dans I’enclos est parfaitement connu. Une partie d’entre eux
(proportion variable au cours du temps) est équipé de colliers GPS. Les colliers sont
posés sur les chevreuils lors de captures au filet en fin d’hiver, ils sont récupérés au
bout d'un an lors de la capture suivante. Les données sont téléchargées, la batterie est
remplacée et les colliers sont replacés sur les mémes animaux qui sont relachés dans
leur enclos.

Ces colliers permettent de connaitre la localisation GPS des chevreuils équipés a des
intervalles de temps programmés. La programmation utilisée était une localisation
toutes les 4 heures mais certains jours, elle était d'une localisation toutes les 2 heures,
voire toutes les heures. Enfin une fois par mois, la programmation était d'une
localisation toutes les 15 minutes sur 24 heures. De plus, le GPS a 3 minutes pour se
localiser donc pour les localisations a 4h par exemple, les localisations comprises entre
3h58 et 4h02 ont été conservées.

Durant notre étude, entre 2014 et 2018, entre six et sept chevrettes portaient un collier
GPS, de marque Lotek 3300. Le nombre de localisations de chevreuils aux

emplacements des relevés tiques a été analysé.

2) Utilisation de pieges photos

Des pieges photos ont été posés avec I'aide du CEFS afin de pouvoir vérifier la
présence des chevreuils et plus généralement connaitre la grande faune sauvage
présente sur les différents sites. Seul le site de la Ramée n’a pas recu ce dispositif en
raison de sa forte fréquentation et du risque de vol du matériel.

L’appareil utilisé est de marque Reconyx, HyperFire Covert Camera.

Le piege photo est composé d'un boitier fermé fixé sur un support (dans notre cas, il
s’agissait d'un arbre), et protégé avec un cadenas souple entourant l’arbre. Dans le
boitier, on retrouve un dispositif composé d'un détecteur infrarouge, d’un appareil

photo et d'une carte mémoire SD 32go.
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Lors du passage d’un animal dans le champ de détection du piege photo (environ 10-
15 m2 selon son orientation), trois photos d’affilée sont prises, espacées chacune d'une
seconde.

Les piéges photos ont été fixés sur un arbre a environ 1 m 50 du sol. lls ont été placés
de préférence dans une zone de passage d’animaux identifiable (coulée = trace laissée
sur la végétation basse qui est couchée sur une ligne). Le piege photo a été orienté de
telle sorte qu’il couvre le plus de surface possible. Le bon fonctionnement des pieges
photos a été vérifié apres son installation. Le nombre de photos de chevreuils a été

relevé.

3) Plans de chasse

La fédération de chasse de Haute Garonne, ainsi que les présidents des ACCA
(Association Communale de Chasse Agréée) de Gardouch, Renneville, Fabas et
Tournefeuille ont été contactés afin d’obtenir des données en ce qui concerne la
superficie de I’ACCA ainsi que les attributions, nombre de chevreuils autorisés au tir, et
réalisations, nombre de chevreuils effectivement chassés. Pour I’analyse des données,
les attributions ont été utilisées plutdt que les réalisations, car les attributions sont
basées sur un suivi de la population par les chasseurs alors que les réalisations sont

plus dépendantes de I'effort et du succes de chasse.

4) Densité estimée par Capture Marquage Recapture

Trois sessions de Capture Marquage Recapture Visuelle (CMR) ont été réalisées au
printemps 2018 comme chaque année sur le site de Bois Communal. Elles ont permis
d’obtenir un nombre de chevreuils estimés présents, dont la moyenne a été faite. Cette
méthode se base sur le comptage du nombre de chevreuils (porteur d’un collier ou
non) observés en parcourant le site, rapporté au nombre de chevreuils enregistrés
comme présents sur le site grace a leur collier émetteur, permettant de définir une
probabilité d’observation. Un modele d’estimation de la densité de chevreuil (Ni) est
utilisé en calculant un indice de Petersen-Lincoln, dont la valeur est modifiée selon les

probabilités d’observations : Ni = ((Ps*100)*Ot)/S ou Ps est la moyenne des probabilités
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d’observation des individus marqués présents sur la zone, Ot est le nombre d’individus
observés lors d’une recapture (marqués et non marqués) et S la surface de la zone

prospectée (Froustey, 2018).

D- Analyse des données

1) Echelle régionale

En ce qui concerne la densité des chevreuils, les données obtenues ont été
variables selon les sites (CMR, piege photo, données des ACCA, dires d’expert). Elles
n‘ont pas permis d’obtenir des valeurs chiffrées précises concernant les densités de
chevreuils sur chaque site. 1l a donc été choisi d’établir une échelle qualitative en

établissant des rangs de densité croissante a partir de toutes ces données.

Pour ce qui est des tiques, le nombre de tiques adultes collecté (toutes
identifiées comme étant de I'espéce I. ricinus sauf une) a été insuffisant pour comparer
les sites en utilisant cette stase. Le comptage des larves étant moins précis (pas de
valeur numérique mais seulement une échelle semi-quantitative), il a été choisi de
s'intéresser seulement a la densité de nymphes.

La densité de nymphes par site et par période de collecte a été obtenu en faisant la
somme des nymphes collectées lors des 3 passages sur les 10 transects (soit pour 100
m2).

Un histogramme de distribution de la variable nombre de nymphes a été fait afin
de vérifier qu’elle suivait une loi de Poisson, ce qui nous a permis de calculer une
incertitude autour des valeurs du graphique.

L’ensemble des graphiques ont été réalisés a I’aide du logiciel R version 3.5.0

(Wickham., 2016 ; Aragon, 2017 ; Neuwirth, 2014).

53



2) Echelle locale

Des collectes mensuelles de tiques entre avril 2014 et mars 2019 ont été
utilisées pour estimer |"abondance des tiques. La encore, étant donné le faible nombre
de tiques adultes collectées, les données pour cette stase n‘ont pas été étudiées. On
s’est donc intéressé principalement aux nymphes et aux larves.

Pour les nymphes, des données sont manquantes pour les mois de décembre
2014 et février 2018, par manque de main d’ceuvre disponible a la période de collecte
habituelle.

L'utilisation d’une échelle semi-quantitative en ce qui concerne les larves a
commencé en janvier 2015, c’est pourquoi les données exploitées pour les larves sont
comprises entre janvier 2015 et mars 2019. On retrouve des données manquantes pour
les mémes mois que ceux pour les nymphes, ainsi que pour le mois de mai 2018,
probablement lié a un oubli de notation par les opérateurs.

Des chronologies portant sur I’abondance de nymphes et de larves ont été
réalisées. Les variables utilisées concernent une stase (nymphe ou larve) et un mois de
collecte. Pour les nymphes, I'abondance est calculée chaque mois comme la somme
des nymphes collectées lors des 3 passages par transect et sur les 10 transects (soit une
somme de 30 nombres). Dans le cas des larves, pour chaque transect au bout du 3°™
passage, la quantité de larves est évaluée de maniere semi-quantitative avec des classes
d’abondance, on prendra alors la médiane de la classe comme estimation de

I’abondance par transect de larve (tableau 3).

Notation sur la fiche de Signification Médiane de I’'abondance
collecte utilisée pour I'analyse
0 Pas de larve 0
+ Moins de 10 larves 5
++ Entre 10 et 50 larves 30 larves
+++ Plus de 50 larves 100 larves

Tableau 3 : Classe d’abondance des larves
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L’abondance de larve est la somme des abondances pour les 10 transects (elle est
comprise entre 0 et 1000).

En ce qui concerne I'abondance locale des chevreuils, elle est mesurée par leur
fréquentation des différents transects tiques en utilisant les localisations GPS
enregistrées par leur collier. Ces localisations GPS brutes sont nombreuses (entre 30 et
530 par chevreuil et par an). Les données ont été traitées par Bruno Lourtet, technicien
en systeme d’informations géographiques (SIG) a I'INRA. Les coordonnées GPS des
transects ont permis de les situer sur le logiciel de SIG. Des zones de 7 metres autour
des transects ont été définies et seules les localisations GPS de chevreuils placées dans
ces zones ont été conservées. Afin d’obtenir un jeu de données équilibré pour
I’ensemble des mois, les enregistrements de position effectués toutes les 15 minutes, ou
toutes les 1 et 2 heures ont été supprimés du jeu de données puis le fichier obtenu a été
contrélé afin de retirer des doublons (localisations GPS identiques du méme chevreuil a
la méme heure). De plus, le nombre de chevreuils portant un collier GPS a varié entre
6 et 7 chevreuils au cours de |"étude mais le nombre de chevreuils présents dans
I’enclos a été compris entre 6 et 13 chevreuils. Il a été choisi d’estimer que les
chevreuils portant des colliers GPS (au nombre de n) se comportaient comme des
chevreuils moyens en termes de fréquentation des transects. Une correction a donc été
faite pour calculer la fréquentation des transects en termes de nombre de localisations
(LocaChevreuil) en rapportant le nombre de localisations obtenues (x) a la proportion
de chevreuils équipés d’un collier GPS :

LocaChevreuil = (x*N)/n, ol n est le nombre de chevreuils équipés d’un collier et N le
nombre de chevreuils présents dans I’'enclos.

De plus, lors des naissances de faon, en juin, il a été considéré qu’il commengait a se
déplacer en aolt deux fois moins que les adultes (comptés alors comme 0,5 chevreuil)
jusqu’en octobre puis ils étaient comptés aprés comme des adultes.

Les données ont été analysées tous transects cumulés (pour voir des variations
au cours du temps) puis transect par transect (pour les variations spatiales). La variable
utilisée est la somme des localisations de chevreuils dans une zone de 7 metres de part

et d’autre d’un transect chaque mois entre avril 2014 et février 2018.
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Pour ce qui est de l'analyse statistique, le logiciel R version 3.5.0 a été utilisé
(Aragon, 2017 ; Wickham., 2016 ; Neuwirth, 2014 ; Auguie, 2017 ; Wilke, 2019).
L’objectif est de comparer deux séries chronologiques portant sur des densités de
nymphes/larves et des localisations de chevreuils. Un décalage chronologique est
attendu entre les deux variables en raison du cycle de la tique : les larves donnent des
nymphes qui donnent des adultes (dont les hotes sont les Ongulés) qui donnent des
ceufs). Pour tenir compte de ce décalage chronologique, il a été choisi de réaliser des
corrélations croisées (« cross correlation function » ou CCF) avec la réalisation d’un
corrélogramme. L'utilisation des corrélations croisées est adaptée aux modeles de
prévision ainsi que dans l'analyse de plusieurs séries spatiales ou temporelles pour
savoir comment celles-ci sont liées. Le principe est d’estimer la corrélation de deux
séries x et y. La série « X » est comparée a la série « y » en décalant la série « x » de n
« lag » (il s’agit de mois dans le cadre de notre étude). Le degré de corrélation entre les
deux séries est donné par la valeur du CCF : plus il augmente, plus la corrélation est
élevée. Un test de significativité est associé, matérialisé par un trait bleu sur les figures
de corrélogramme. Il indique le seuil au-dela duquel la corrélation croisée est
significative. Si le signe du CCF est positif, les deux séries de valeurs se dirigent dans la
méme direction (si une augmente, I'autre augmente). Si le signe du CCF est négatif,
alors les deux séries de valeur évoluent de maniére opposée (si une augmente, I'autre
diminue). Enfin, le signe du décalage (« lag ») donne le sens du décalage de x par

rapport a y (antérieur ou postérieur) (Shumway, Stoffer, 2011).
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[I- Résultats

L’analyse des résultats traitera d’abord de I'échelle régionale: les différentes
données collectées ont permis de réaliser un classement qualitatif des densités de
chevreuils dont les résultats seront présentés, suivis de ceux sur les densités de
nymphes dans les différents sites. Dans une deuxiéme partie, les résultats portant sur
I"échelle locale seront analysés. Ils s’intéressent aux variations de densités locales de

nymphes et de larves en fonction de la fréquentation des transects par les chevreuils.
A- Echelle régionale

1) Etude qualitative des densités de chevreuils

Les différentes données collectées ont permis d’établir un classement des sites.
L’enclos intérieur de Gardouch, avec une superficie de 12 ha, pour un nombre moyen
de 6,5 individus sur la période de collecte, comprend donc 54 chevreuils par 100 ha et

peut étre considéré comme le site a la densité de chevreuils la plus élevée.

Dans le cas du site de Bois Communal, dont la superficie est de 215 ha, les
opérations de Capture Marquage Recapture ont permis d’obtenir des densités estimées

de chevreuils lors de 3 sessions en 2018, dont les résultats sont les suivants :

Densité estimée /| Densité moyenne IC 95%
100 ha
Session 1 14,1
Session 2 10,0 10,4 [4,97 —15,91]
Session 3 7,2

Tableau 4 : Données obtenues lors des sessions de CMR en 2018 (Froustey, 2018)
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Entre 2005 et 2018, pour le méme site, une densité moyenne de 6,99 chevreuils par
100 ha a été estimée (IC 95% : [2,75 — 11,23]), ce qui est environ 8 fois moins élevée

que pour le site de Gardouch intérieur (Froustey, 2018).

Les données issues des plans de chasse sont les suivantes :

Site Nombre moyen | Superficie domaine Nombre de
d’attributions de de chasse (ha) chevreuils attribué
chevreuils par 100 ha
Gardouch extérieur | 16 2360 0,68
Téoules 8 842 0,96
Bois Communal 53 2700 1,96
Ramée 2 30 ha (mais 0,11
commune de 1817
ha)
ENVT 0 0 0

Tableau 5 : Données obtenues avec les plans de chasse

Pour ce qui est du site de la Ramée, la surface du domaine de chasse de
Tournefeuille diminue d’année en année avec |’urbanisation croissante et atteint
actuellement 30 ha. Il a été choisi de considérer la superficie de la commune entiéere.
En effet, les chevreuils sont a la fois concentrés par |'urbanisation sur une surface plus
faible, mais ils peuvent malgré tout accéder a des sites exempts de chasse comme celui

de la Ramée.

Les informations sur les chevreuils fournies par I'analyse des clichés des pieges
photos sont situées dans le tableau 6. On peut constater que le nombre de photos
prises par 100 heures est plus élevé a Gardouch extérieur et Téoules comparé a
Gardouch intérieur, et Bois Communal pour lequel aucun chevreuil a été capturé.
Pourtant d’aprés la méthode CMR, la densité est estimée a 7 chevreuils par 100 ha a
Bois Communal. La correspondance entre densité et nombre de prises par 100h n’est
donc pas évidente. Par ailleurs, d’autres espéces ont pu étre mises en évidence lors de

cette étude, I’annexe 4 contient un graphique présentant les especes rencontrées.
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Site Nombre de prises Durée de Nombre de prises
photo de chevreuils | fonctionnement (h) par 100 h

Gardouch intérieur | 4 480 0,83

Gardouch extérieur | 12 406,7 2,95

Téoules 10 403 2,48

Bois Communal 0 399,5 0

ENVT 0 298 0

Tableau 6 : Description des données obtenues grace aux pieges photos

Voici un exemple de photos obtenues grace au piege photo sur le site de Gardouch

intérieur :

by 2 e v 5 By R, s s . P

HCEO0O 1 BETE = —
Figure 16 : Photo d'un chevreuil capturé par le piege photo situé a Gardouch intérieur

Dans le cas du site de I'ENVT, le piege photo n’a pas permis de mettre en
évidence la présence de chevreuils. De plus, a dire d’expert, aucun chevreuil n’a été
observé sur ce site. Ces informations permettent de conclure que ce site peut étre
considéré comme un site témoin négatif, comprenant la densité de chevreuils la plus
faible (voire nulle).

A propos de Gardouch extérieur, dont le bois jouxte celui de Gardouch
intérieur, il a été choisi de le placer juste aprés Gardouch intérieur car la présence

proche des chevreuils en densité élevée peut avoir une influence directe sur ce site.
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Etant donné une correspondance difficile entre densité connue et nombre de
photos prises par 100h, il a été choisi d’établir le classement des sites en se basant
principalement sur le plan de chasse.

Voici I’échelle qualitative permettant de classer les sites en fonctions de leurs densités

de chevreuils respectives :

Gardouch Intérieur

Gardouch

Densité élevée

Extérieur
Bois Communal
Téoules

Ramée

Densité faible ENVT

Figure 17 : Echelle qualitative des densités de chevreuils des sites étudiés

2) Corrélation entre les densités de nymphes et de chevreuils

Pour étudier les densités de nymphes, 240 comptages ont été réalisés (6 sites
comprenant 10 transects, sur 4 périodes). Un histogramme de distribution des nymphes
a été établi (Figure 18). Les classes en abscisses correspondent au nombre de nymphes
collectées par 100 m?, c’est-a-dire pour un site (soit 10 transects) et par période de
collecte. On observe que la majorité des sites a chaque période de collecte comportait
entre 0 et 20 nymphes. L’histogramme suit une distribution de Poisson, les incertitudes

sur I’abondance de nymphe sont donc calculées suivant une loi de Poisson.
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Figure 18 : Histogramme de distribution des nymphes

Le graphique suivant (Figure 19) représente une chronologie des nymphes collectées

sur les 6 sites lors des 4 périodes de collecte :

Distribution des nymphes
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Figure 19 : Représentation graphique de la distribution des nymphes en fonction des sites et des périodes
de collecte

Légende : Les barres d’erreur associées a chaque point représentent l'incertitude de la mesure
d’abondance des nymphes
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On peut observer que deux sites présentent les plus fortes densités de nymphes,

il s’agit de Gardouch intérieur et Gardouch extérieur. Il n'y a pas de différence

significative entre les deux sites (recoupement des intervalles de confiance), sauf pour

une période de collecte en mai. Sur deux autres sites, la densité de tiques est tres faible

voire nulle : il s’agit des sites de la Ramée et de I'ENVT. Les sites de Téoules et Bois

Communal présentent des valeurs de densités de nymphes assez similaires, avec des

valeurs un peu plus élevées pour Bois Communal.

Par rapport a I’échelle qualitative de densités de chevreuils, on retrouve un ordre

comparable pour les densités de nymphes :

Chevreuils

Densité élevée Gardouch Intérieur
Gardouch Extérieur
Bois Communal
Téoules

Ramée

ENVT
Densité faible

Nymphes

Gardouch Intérieur / Gardouch
Extérieur
Bois Communal / Téoules

ENVT / Ramée

Figure 20 : Echelles des densités de nymphes et des densités de chevreuils

Ces résultats sont donc en faveur de |'existence d’une corrélation positive entre

les densités de nymphes et les densités de chevreuils a I’échelle du paysage. Nous

allons maintenant regarder si, a tres petite échelle, la fréquentation locale des transects

par les chevreuils est corrélée avec les densités de nymphes et de larves.
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B- Echelle locale

1) Corrélation entre les densités de nymphes et de chevreuils

Une chronologie de I’abondance des tiques et de la fréquentation par les
chevreuils chaque mois sur les transects du site de Gardouch intérieur entre avril 2014

et mars 2019 a été réalisée :

Nb de nymphes et de chevreuils a Gardouch Intérieur au cours du temps

300-1 \

200 1

Variables

4 - LocaChevreuil
- Nymphes

100

Nombre de nymphes et de chevreuils a Gardouch intérieur

Figure 21 : Chronologie des densités de nymphes et localisations de chevreuils sur le site Gardouch
intérieur

Légende : Les localisations mensuelles de chevreuils sur les transects (LocaChevreuil) ont été
multipliées par 2 afin d'améliorer la lisibilité du graphique ; Nymphes représente I'abondance
mensuelle de nymphes

On observe pour les nymphes, un pic régulier autour des mois d’avril-mai. En
revanche, il y a une diminution progressive du nombre des nymphes au pic. Cela
pourrait montrer un épuisement des tiques au fur et a mesure des collectes. Mais c’est
peu probable car une comparaison a été faite avec les sites de Gardouch extérieur en

annexe 5 et d’autres sites de collecte du projet Climatick en annexe 6. On ne retrouve
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pas pour ces sites cette diminution bien que la fréquence des collectes soit identique.
En ce qui concerne les localisations de chevreuils, on observe deux pics principaux aux
mois de janvier 2017 et 2018, et un léger pic au mois de janvier 2016, qui
correspondent a une fréquentation plus élevée des transects par les chevreuils ces
mois-ci. Le méme graphique avec les barres d’erreur est en annexe 7. Une analyse de

la corrélation entre les deux courbes a été réalisée a 'aide d’un corrélogramme.

Nymphes & LocalisationChevreuil
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Figure 22 : Corrélogramme des localisations de chevreuils et des densités de nymphes

Sur le corrélogramme, on obtient un pic positif supérieur au seuil de
significativité (trait bleu) situé a un intervalle de 8 mois (lag= -8). Ainsi, ce résultat
signifie qu’il existe une corrélation positive entre |'augmentation de la densité des
nymphes et ['augmentation de la fréquentation des transects par les chevreuils 8 mois
auparavant.

[l existe de plus une corrélation négative entre la densité des nymphes et la
fréquentation des chevreuils sur les transects 4 mois auparavant. Enfin, le dernier pic
observé a un intervalle de 8 mois (lag= +8) et un CCF négatif signifie qu’il existe une
corrélation négative entre la densité des nymphes et la fréquentation des transects par
les chevreuils 8 mois plus tard. Ces deux derniers résultats s’expliquent probablement

par I’activité saisonniere des tiques /. ricinus et des chevreuils.
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2) Corrélation entre les densités de larves et de chevreuils

Sur le méme principe que les nymphes, une chronologie sur I’'abondance des
larves, estimée de maniere semi-quantitative, et la fréquentation des transects par les
chevreuils sur le site de Gardouch intérieur, entre janvier 2015 et mars 2019 a été

réalisée.

Chronologie des larves et des localisations de chevreuils a Gardouch Intérieur
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Figure 23 : Chronologie des densités des larves et des localisations de chevreuils & Gardouch intérieur

Légende : Larves représente "abondance mensuelle de larves ; les localisations mensuelles de chevreuils sur
les transects (LocaChevreuil) ont été multipliées par 2 afin d'améliorer la lisibilité du graphique

On observe pour les larves, un pic régulier au mois de juillet. On ne retrouve
pas une diminution progressive au cours du temps du nombre de larves comme c’était
le cas pour les nymphes. En ce qui concerne les localisations de chevreuils, les
données étant identiques au graphique précédent, on retrouve des pics aux mois de

janvier 2017, 2018, et aussi de maniére moins marquée en janvier 2016. En annexe 8,
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le méme graphique est présenté avec des barres d’erreur. Une analyse de la corrélation

entre les deux courbes a été réalisée en utilisant un corrélogramme.

Larves & LocalisationChevreuil
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Figure 24 : Corrélogramme des localisations de chevreuils et des densités de larves

Sur le corrélogramme, on observe cette fois-ci plusieurs pics supérieurs au seuil
de significativité (trait bleu). lls se situent a un intervalle entre 5 et 7 mois, avec un pic a
6 mois. Ce résultat renseigne sur |'existence d’une corrélation positive entre la densité
des larves et la fréquentation des transects par les chevreuils 6 mois auparavant. On
peut interpréter ce résultat en disant qu’il existe un décalage d’environ 6 mois entre
I’”augmentation de la fréquentation des transects par les chevreuils et une augmentation

locale de la densité des larves.
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[11- Discussion

Aprés les avoir présentés, nous allons maintenant interpréter les principaux
résultats obtenus, en prenant en compte les limitations et les difficultés rencontrées au
cours de cette étude. Ces résultats seront discutés a la lumiere d’autres résultats issus de
la littérature scientifique et des perspectives seront proposées pour améliorer les
connaissances sur cette relation entre abondance des tiques et abondance des

chevreuils.

A I'échelle régionale, nos résultats sont en faveur de Iexistence d’une
corrélation positive entre les densités de nymphes et les densités de chevreuils a
I"échelle du paysage. Nos résultats sont en accord avec d’autres études qui ont montré
une association positive entre I’abondance des chevreuils et 'abondance des nymphes
(James et al., 2013 ; Gilbert et al., 2012)

Par ailleurs, une étude a montré que l'abondance des tiques n’était pas
forcément liée a I’'abondance des chevreuils mais plus simplement a sa présence,
(Hofmeester et al., 2017). Ce résultat pourrait expliquer que sur les différents sites
étudiés, les variations de densités de nymphes ne sont pas forcément proportionnelles
aux variations de densités de chevreuils. De plus, la corrélation en statistique se définit

comme la liaison entre deux variables mais ce n’est pas forcément un lien de causalité.

Les données utilisées pour réaliser I’échelle qualitative de densités de chevreuils
sont de nature variable, toutes les données ne sont pas toujours disponibles pour tous
les sites (piege photo a la Ramée par exemple), et leur analyse statistique n’a pas été
possible. Les échelles sont aussi différentes entre un piege photo qui s’intéresse a la
fréquentation d’une dizaine de m2 de terrain et des plans de chasse qui concernent une
surface de plusieurs centaines d’hectares. C'est pourquoi il a été choisi de s’intéresser
surtout aux plans de chasse comme indicateur des densités de chevreuils. De plus, un
nombre bien plus élevé de photos a été pris a Gardouch extérieur et a Téoules par
rapport a Gardouch intérieur, alors que I'on sait que ce site présente la plus forte

densité en chevreuils. Cela suggere que, selon I'emplacement du piége photo, si celui-
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ci est placé sur une trajectoire fréquemment empruntée par un chevreuil résident sur le
site, le nombre de photos prises du méme chevreuil peut augmenter artificiellement la
fréquentation du site par les chevreuils et entrainer une erreur sur la densité des
chevreuils. Seul le site de Gardouch intérieur ou les chevreuils portent des colliers de
couleur permet de différencier individuellement les chevreuils. L’estimation de
I’abondance d’une espece peut se faire en utilisant le principe de capture-recapture
avec les pieges photos, mais cela suppose une identification individuelle des animaux,
d’autant plus difficile si la densité de population est élevée. Dans ce cas, une
alternative a l'identification individuelle est le taux de capture (nombre de photos par
unité de temps), ce qui permet d’avoir un index de densité mais son utilisation suppose
aussi d’avoir fait un calibrage entre le taux de capture et la densité, ces deux facteurs

pouvant varier indépendamment (Foster, Harmsen, 2012).

Les sites se distinguaient non seulement par leurs densités variables de
chevreuils mais aussi plus généralement en termes de fréquentation humaine, canine,
ainsi que par la diversité de la faune sauvage (blaireau, fouine, renard, sanglier, lapin

..). Le site de I'ENVT semble assez riche en faune sauvage avec quatre espéces
photographiées, mais une surestimation de la fréquentation est fort probable avec des
individus tres régulierement de passage sur le site (blaireau, renard) ou vivant a
proximité du piege photo (lapin) et donc fréquemment photographié.

A propos des autres especes d’hdtes, une augmentation de la population des
rongeurs, hote de choix des larves, peut étre a |'origine d’une augmentation de
I’abondance des tiques (Li et al., 2014). Il serait intéressant d’étudier en plus sur les
différents sites leur richesse en micromammiféres en réalisant par exemple des captures

et en échantillonnant les larves sur les micromammiféres.

Par rapport aux comptages de tiques, il serait intéressant de renouveler les
collectes sur plusieurs années autour du pic d’activité des tiques pour augmenter le
nombre de données obtenues et vérifier si les résultats obtenus a I’échelle régionale en
2018 sont bien reproductibles sur d’autres années. De plus, les collectes n’ont pas pu
étre réalisées les mémes jours ou aux mémes horaires, ce qui peut créer des variations

au niveau des conditions météorologiques locales. La température et I"humidité relative
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sont deux facteurs abiotiques déterminants dans le comportement d’affdt et le pattern
d’activité saisonniere des tiques (Tagliapietra et al., 2011), en raison de leur sensibilité
au froid et a la dessiccation (Ehrmann et al., 2017). De plus, le microclimat et le type
d’habitat sont aussi essentiels a la survie des tiques (Ehrmann et al., 2017 ; Rand et al.,
2003)

La végétation au sol était aussi différente avec un taux d’enherbement parfois
plus élevé sur certains sites (Gardouch intérieur, Bois Communal, Téoules par rapport a
Gardouch extérieur, la Ramée ou I'ENVT) et des essences d’arbres variables malgré une
dominance des chénes. La végétation peut avoir une influence sur I"abondance des
tiques, plus élevée dans les foréts de chénes que dans celles de pins. Des études sur
d’autres especes comme Ixodes scapularis montrent aussi des densités de nymphes plus
élevées dans des bois feuillus plutdt que des bois de coniferes (Ginsberg et al., 2004).
Une augmentation du couvert végétal est aussi favorable a I'abondance des tiques
(Tack et al., 2012). Cela peut s’expliquer probablement par un milieu adapté aux
chevreuils, avec des fourrages de bonne qualité et des abris favorables a leur
implantation. De plus, ce type de milieu crée un microclimat favorable aux tiques,
avec entre autres un maintien de I"humidité au sol, la présence d’abris pour les tiques
en cas de conditions climatiques extrémes (notamment |'exposition au soleil en été)
(Medlock et al., 2008). A I’échelle du paysage, la taille de la lisiere de la forét a un effet
positif sur I"'abondance des tiques, montrant que cet espace a la frontiere de deux
milieux, particulierement fréquenté par les hotes des tiques, présente des conditions

favorables de développement des tiques (Tack et al., 2012).

A I’échelle locale, d’une part, nos résultats montrent |’existence d’une
corrélation entre la fréquentation des transects par les chevreuils et une augmentation
locale de la densité des nymphes avec un décalage de 8 mois. Des études ont comparé
I’abondance des chevreuils et I"abondance des tiques en réalisant des collectes au
drap, ils ont montré aussi une corrélation positive significative entre les abondances
respectives des nymphes et des chevreuils (Gilbert, 2010). D’apres Wilson et al., 1990,
a l’échelle de dizaines de metres, la distribution spatiale de cerfs de Virginie

(Odocoileus virginianus) 1’'année d’avant était responsable de la distribution locale
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observée des nymphes, résultat assez proche des 8 mois que nous obtenons dans notre
étude.

Par ailleurs, cette corrélation bien que significative n’est pas tres forte (CCF de
0,2). La corrélation attendue entre nymphes et chevreuils n’est donc pas forcément
directe avec la présence d’autres hotes influengant la survie des stases immatures. En
effet, si I’'on reprend le cycle biologique de la tique, les larves réalisent un repas
sanguin puis une métamorphose pour devenir des nymphes. Ce repas sanguin peut se
faire sur le chevreuil mais il a lieu plus fréquemment sur des micromammiféres. Ce
type d’héte semble donc avoir une influence sur la population de nymphes. Dans
I’étude de Paul et al., 2016, une diminution brutale du nombre de chevreuils durant
I"hiver 2010-2011 et des rongeurs en 2009 ont été associées a une diminution (non
significative) de I'abondance des nymphes en 2010, puis significative en 2012. Ceci est
probablement lié a la baisse d’abondance des rongeurs et des chevreuils réduisant la
survie des adultes en 2011 et donc le nombre de nymphes en 2012 (Wilson et al.,
1985). De plus, la distribution des nymphes dépend aussi des mouvements des hotes
des larves, a savoir des micromammiféres et des oiseaux, ce qui explique le fait que
I’abondance des nymphes soit moins bien corrélée a celle des chevreuils (Wilson et al.,

1985).

En ce qui concerne I’évolution des densités de nymphes entre 2014 et 2018, une
diminution a été observée d’année en année. Un épuisement de la présence de tiques
avec les collectes répétées chaque mois sur les mémes transects a été suspecté sur le
site de Gardouch intérieur. Une chronologie pour le site de Gardouch extérieur a été
réalisée et une comparaison a été faite aussi avec les autres sites participant au projet
Climatick (en annexes 5 et 6). Sur I'ensemble de ces sites, la diminution de densité de
nymphes n’est pas observée. Cette situation limitée a Gardouch intérieur n’est pas liée
a une diminution de la densité de chevreuils entre 2014 et 2018. Elle s’explique peut-
étre par une baisse de fréquentation des transects par les micromammiferes ou les
chevreuils. Un changement dans la localisation de certains transects a Gardouch
intérieur pourrait aussi étre envisagé, en les placant dans les zones les plus souvent
fréquentées par les chevreuils ou au contraire rarement utilisées afin de comparer

I’'abondance des différentes stases de tiques sur ces transects. Par contre, ces zones
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risqueraient d’étre moins accessibles et les nouveaux transects ne seraient pas

comparables aux données obtenues depuis 2014.

D’autre part, nous avons pu mettre en évidence que la fréquentation des
transects par les chevreuils et la densité locale des larves sont corrélées avec un
décalage d’environ 6 mois. Une autre étude a montré une corrélation positive
significative entre I’abondance des larves et I'labondance des chevreuils (Gilbert, 2010)

Dans le cas des larves, la corrélation est meilleure (CCF de 0,6) que pour les
nymphes (CCF de 0.2). En effet, les larves sont issues d’ceufs pondus par une femelle
adulte gorgée. Cette femelle se gorge le plus fréquemment sur des ongulés sauvages
comme le chevreuil et une fois gorgée, elle tombe au sol mais ne se déplace pas ou
peu, et de méme pour les larves (Ruiz-Fons, Gilbert, 2010 ; Wilson et al., 1985). Ainsi,
il parait logique que plus des sites sont fréquentés par les chevreuils, plus la probabilité
que des femelles gorgées tombent sur ce méme site est grande, a I'origine d’une densité
locale de larves plus élevée. Un pic de développement des larves 6 mois apres
I’”augmentation du détachement d’adultes gorgés sur le chevreuil est un résultat assez
cohérent, méme si dans certaines études, le pic des adultes est observé en fin
d’automne, celui des larves en milieu d’été soit environ 9 mois apres (Kurtenbach et al.,
2006 ; Gray, 2008). Ces études sont réalisées dans le Nord-Ouest de I’Europe. Un
raccourcissement du cycle biologique des tiques pourrait étre observé a Gardouch en
raison des hivers doux et des printemps souvent précoces en région toulousaine, climat
plus favorable a I'activité des tiques (Gilbert et al., 2014 ; Tomkins et al., 2014).

Par ailleurs, a propos de I'interprétation du corrélogramme, les décalages observés de 6
mois pour les larves et 8 mois pour les nymphes peuvent aussi correspondre a des

décalages plus longs de (6 +12) mois et (8+12) mois, sans que cela puisse étre contrdlé.

La fréquentation des transects par les chevreuils apparait plus élevée en hiver
avec un pic au mois de janvier. Au printemps et en été, les chevrettes sont trés
sédentaires lors des naissances ou se dispersent en diminuant leur zone d’activité
(Maublanc et al.,, 2018; Quviller et al., 2016), ce qui pourrait expliquer cette

fréquentation des transects moindre a ces saisons. La saisonnalité des comportements
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locomoteurs du chevreuil semble jouer un role dans sa présence plus fréquente sur les
transects. A propos de I’'abondance locale des chevreuils, une étude de Qviller et al.,
2016 a montré que la distribution locale de cerfs élaphes (Cervus elaphus) estimée en
utilisant des colliers GPS était corrélée avec la distribution locale des tiques. Pour cela,
un modele mathématique a été réalisé pour déterminer la contribution de la
distribution des cerfs a celle des tiques en prenant en compte des facteurs
environnementaux tels que le climat ou la végétation. Dans notre étude, il serait
intéressant dans un second temps de réaliser une étude similaire avec les données
obtenues a Gardouch en se basant sur le modele de prédiction des densités de
nymphes par les données météorologiques réalisé dans le cadre du projet Climatick par
Cat, 2017. Nous pourrions ainsi voir si ce modele est amélioré par I’ajout du facteur

« densité locale de chevreuils ».

En ce qui concerne la localisation GPS des chevreuils sur le site de Gardouch
intérieur, les données obtenues correspondent a un instant t, elles ne permettent pas de
savoir si le chevreuil reste longtemps sur le méme emplacement ou bien s’il ne fait que
se déplacer rapidement. Il serait envisageable d’obtenir des localisations GPS toutes les
4 heures, puis 1 ou 2 minutes plus tard, et de comparer les deux localisations afin de
voir si le chevreuil est en mouvement, assez fixe ou couché. Cela permettrait de mieux
interpréter les données obtenues. Une autre méthode pour estimer |’abondance locale
des chevreuils et son influence sur I’abondance des tiques a I’échelle du transect serait
de réaliser un comptage mensuel de féces autour des transects a I’'année N puis de
comparer ses résultats avec les comptages mensuels de tiques (larve, nymphe, et
adulte) réalisés aux années N, N+1 et N+2 (Rand et al., 2003). Une alternative plus

co(teuse serait aussi de placer des pieges photos directement au niveau des transects.

L’effet de la saisonnalité des tiques pourrait aussi expliquer le pic de larves
observé en juillet (Gray, 2008 ; Kurtenbach et al., 2006). Ce pic autour du mois de
juillet est aussi retrouvé dans I’analyse de Randolph et al., 2002 ou des comptages ont
été réalisés au Royaume-Uni entre 1995 et 2000. Il serait intéressant de vérifier
I"hypothése que c’est bien le pic de fréquentation des chevreuils sur les transects en

janvier qui est a 'origine du pic de larves en juillet. Pour cela, une partie du terrain de
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Gardouch Intérieur pourrait étre cloturée de telle sorte que les chevreuils n’y aient plus

acces en hiver. Il faudrait alors voir s’il y a autant de larves en juillet.

Une limite dans ce travail est le comptage semi-quantitatif des larves. Il serait
intéressant d’établir un protocole de comptage mieux adapté aux larves. La méthode du
drap est peu adapté aux larves car elles sont a I’affGt dans les parties les plus basses de
la végétation (Mejlon, Jaenson, 1997 ; Gilbert, 2010). Dans un premier temps, il
pourrait étre proposé de compter de maniére précise le nombre de larves présentes sur
le drap, au moins sur quelques transects, le comptage des larves pouvant étre long
étant donné leur trés petite taille. Plus simplement, il peut étre proposé de toujours
noter le nombre de larves de maniére semi-quantitative mais de maniere plus précise
(par exemple: 0; 0-5; 5-10; 10-25; 25-50; 50-75; 75-100; 100-150; 150-200 ;
>200).
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Conclusion

Ixodes ricinus est une espece de tique tres présente partout en France, plus
particulierement dans les milieux couverts de type forét. Porteuses de nombreux
pathogenes (virus, bactéries...), elle fait I'objet de programmes de recherche visant a
comprendre la dynamique de ses populations et les maladies qui lui sont associées. Sa
présence dépend de nombreux facteurs tels que les conditions climatiques et la
présence d’hotes dans le milieu : micromammifeéres, lagomorphes, grands mammiferes.
Le chevreuil (Capreolus capreolus), est un héte important pour la tique Ixodes ricinus et
le déroulement de son cycle biologique. L’expansion numérique et géographique des
populations de chevreuil au cours des dernieres décennies en Europe s’est d’ailleurs
accompagnée d’une expansion de la distribution et de I"abondance des tiques. La
relation entre densité de tiques et densité de chevreuils, encore en discussion, a été
I’'objet de cette étude.

A I’échelle de la région toulousaine, six bois, a priori favorables aux tiques, mais
présentant des densités contrastées de chevreuil ont été comparés en réalisant des
comptages de tiques autour du pic d’activité en 2018. Une corrélation positive entre la
densité de nymphes et la densité estimée de chevreuils a été mise en évidence.

A l’échelle du bois de l'installation expérimentale de Gardouch abritant une
forte densité de chevreuils, la fréquentation des chevreuils autour des transects de
relevés de tiques entre 2014 et 2018 a été comparée a |’abondance des tiques
présentes sur ces transects. Une corrélation positive a été observée entre la
fréquentation des transects par les chevreuils et la densité des larves avec un décalage
de 6 mois.

Ces résultats, a la fois a I’échelle du paysage et a I’échelle tres locale (quelques
dizaines de metres carrés), sont donc bien en faveur de |'existence d’une corrélation
entre densité des tiques et des chevreuils. Une analyse statistique basée sur un modele
mathématique permettant d’inclure différents facteurs tels que le climat pourrait
prolonger cette étude.

Appréhender la relation entre les populations de tiques et les populations de
chevreuils permet de définir des périodes et des zones a risques. A partir d’informations

collectées sur I’environnement (végétation, hotes, température, humidité), des messages
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ciblés sur les zones a risques a destination des usagers (forestiers, randonneurs,
habitants ...) peuvent étre délivrés. Des unités de recherche telles que I'UMR Inra-
VetAgroSup EPIA (Unité Mixte de Recherche Epidémiologique des maladies animales
et zoonotiques) travaillent déja sur ces questions, en travaillant sur des projets de

cartographie de présence de tiques en fonction des conditions environnementales.
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Variables

Annexes

Annexe 1 : Graphique représentant les données météorologiques, la fréquentation des
transects par les chevreuils et la densité des nymphes a Gardouch intérieur de 2014 a
2018

Relation entre nb de nymphes, les loca de chevreuils, le nombre de chevreuils, et Tmoy, Hmin

300

Variable

== Humidminmoy*5
== Locchevreuils*2
== NbChevreuils*20
== Sommenymphes
== Tempmoismoy

200 1

size

@ 01
100 1

Légende : Les différentes variables représentées sont :

- En bleu : I'humidité minimum sous forme d’une moyenne mensuelle
(multipliée par 5 pour améliorer la lisibilité du graphique)

- En rouge : la température moyenne sous forme d’une moyenne mensuelle

- En marron clair : fréquentation mensuelle des 10 transects par les chevreuils
(multipliée par 2)

- En marron foncé : le nombre total de chevreuils dans I’enclos (multiplié par
20)

- En vert : abondance mensuelle de nymphes sur les 10 transects
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Annexe 2 : Détails de la procédure lors de la collecte des tiques (Source : document

interne du CEFS Castanet-Tolosan)

Avant la collecte

Liste du matériel

- 1 fiche de collecte

(- 1 GPS)

- 20 galets de couleur claire ou piquets de couleur vive pour marquer |I'emplacement
des transects

- regle ou ficelle mesurant 10 metres

- 2 baguettes (arceaux de tente) par drap

- 4 draps en tout : 3 montés sur les baguettes + 1 drap de rechange, dans un sac
plastique

- 1 morceau de corde blanche de 4 metres par drap

- au moins 1 pot par site et par collecte (flacons de 120 ml)

- tubes eppendorfs 0,5 ml

- 1 pince d’horloger

- boulettes de coton hydrophile

- scotch pour enlever les larves

- 1 sac poubelle pour mettre les draps sales

- des crayons a papier, stylos

- étiquettes a coller sur les pots ou marqueur

Préparation des pots :

On utilise des pots de prélevement a bouchon vissé. Pour empécher les tiques de sortir
du pot, on ajoute sur le bouchon un embout spécial. Il s’agit d'un tube eppendorf 0.5

ml percé au fond.

Le bouchon est aussi troué pour oxygéner les tiques. Pour cela, une aiguille chauffée

avec une flamme de bougie est utilisée.
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Un coton imbibé d’eau et quelques brins d’herbe sont ajoutés dans le pot.

Le pot est étiqueté afin d’avoir la localisation des tiques.

Préparation des draps :

Deux baguettes sont mises a chaque extrémité du drap. Sur I'une d’entre elle, une
corde est ajoutée a ses extrémités afin de pouvoir trainer le drap a environ 2 m du

collecteur.

Sur le terrain

Avant de démarrer la collecte, la position des transects est controlée. Les galets ou

piquets déplacés sont repositionnés.

Un premier passage est réalisé a une vitesse d’environ 0,5 m/s soit 20 s par transect,

tout en surveillant le drap (il faut que toute sa surface soit au contact du sol).

Aprés avoir parcouru les 10 m, le drap est minutieusement inspecté sur les 2 faces. Les
tiques sont mises dans un pot et leur nombre est recensé sur la fiche. Les larves sont

estimées semi-quantitativement puis retirées du drap avec un scotch.

Quand toutes les tiques sont enlevées du drap, un 2éme et un 3eéme passage sont

réalisés sur le méme transect, selon le méme principe.

Le drap peut étre changé durant la collecte si celui-ci est trop sale.

Apreés la collecte

Les draps sont lavés a maximum 40°C pour éviter qu’ils ne rétrécissent, avec une
lessive sans parfum ni adoucissant. Une fois sec, ils sont repassés et étirés dans le sens

de la longueur.
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Sécurité et protection vis-a-vis des tiques

Afin de se protéger des tiques, il est conseillé :

e De mettre des vétements de couleur claire, avec des manches longues
e De glisser les bas de pantalons dans les chaussettes puis dans des bottes
e De prendre une douche le soir méme et s’inspecter minutieusement (la nymphe

présente un aspect et une taille de grain de beauté.

En cas de piqdre:

e Estimer le nombre de jours de fixation de la tique, en sachant que la
transmission de |’agent de la maladie de Lyme peut avoir lieu au bout de 24h de
fixation (le plus souvent apres 48h)

e Contacter son médecin traitant en cas de présence d’un état grippal ou d’'une

rougeur cutanée

94



Annexe 3 : Fiche de collecte utilisée sur I’ensemble des sites

Elle sert a renseigner les collecteurs, la date, I'heure, le site, les conditions météo

ble pour
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ainsi que le nombre de tiques, leurs stases et I'identification de I
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Annexe 4 : Graphique représentant I'ensemble des espéces capturées avec les pieges

photos

Especes présentes sur les sites / 100h de piege photo
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Nombre de nymphes

Annexe 5 : Comparaison des densités de nymphes sur les sites Gardouch intérieur et

Gardouch extérieur

Chronologie des nymphes a Gardouch intérieur et extérieur au cours du temps

30014
200 1
Variable
// NymphGE
= NymphGl

18 7
18 7
2018 7]
o
o -
o

DDDDDD

10.2

11.21
12.21
1.20
2.20
3.20

Légende :
- En vert clair : abondance mensuelle de nymphes a Gardouch extérieur

- En vert foncé : abondance mensuelle de nymphes a Gardouch intérieur
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Annexe 6 : Abondance mensuelle de nymphes sur certains sites de collecte du projet

Climatick

nb dindividus pour 100 m? nb dindividus pour 100 m?

nb dindividus pour 100 m?

JFMAMJJASONDJFMAMIJASONDUJIJFMAMJI Y

JFMAMJJASONDJIJFMAMJIJASONDUJIJFMAMUJI Y

JFMAMJJASONDJFMAMJIJJASONDJFMAMJI
© hiver m printemps été  m automne = === collectes séparées par au moins 60 jours

o Lyon *® Theix + Sénart = Nantes * Gardouch int * Gardouch ext

© Nancy
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Annexe 7

: Chronologie des densités de nymphes et de localisations des chevreuils a

Gardouch intérieur

>

300 1

200 1

100 1

Nombre de nymphes/100 m2 et localisation de chevreuils

Chronologie des nymphes et des localisations de chevreuils a Gardouch Intérieur

Variables

-~ LocaChevreuil
- Nymphes

Légende :

Nymphes représente ['abondance mensuelle des nymphes sur les 10
transects

Les localisations mensuelles de chevreuils sur les transects (LocaChevreuil)
ont été multipliées par 2 afin d'améliorer la lisibilité du graphique

Les barres d’erreur associées a chaque point représentent l'incertitude de la
mesure d’abondance des nymphes et des chevreuils
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Annexe 8 : Chronologie des densités de larves et de localisations des chevreuils a

Gardouch intérieur

Chronologie des larves et des localisations de chevreuils a Gardouch Intérieur

900

600 1

Variables

- Larves
-~ LocaChevreuil

300

Estimation des larves/100 m2 et localisation de chevreuils

- larves représente ['abondance mensuelle des larves sur les 10 transects

- Les localisations mensuelles de chevreuils sur les transects (LocaChevreuil)
ont été multipliées par 2 afin d'améliorer la lisibilité du graphique

- Les barres d’erreur associées a chaque point représentent l'incertitude de la
mesure d’abondance des larves et des chevreuils
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Annexe 9 : Script R des graphiques et analyses réalisés

## Echelle régionale ##

##histogramme nymphes##

matrice <- read.delim("tickreg.csv", header=TRUE, sep=";")
nymphe <- matrice[49:72,3]

hist(nymphe)

##stripchart nymphes##
library("ggplot2™)
library("RColorBrewer™)
library("epitools™)
matrice <- read.delim("tickreg.csv", header=TRUE, sep=";")
nymphe <- matrice[49:72,3]
nymphe <- pois.exact(nhymphe, pt=1, conf.level=0.95)
Lower<-nymphe[,4]
Upper <-nymphe[,5]
nymphe2 <- matrice[49:72,2:4]

C <- as.Date( c("20/03/2018", "20/03/2018", "20/03/2018", "21/03/2018",

"22/03/2018", "22/03/2018",

"18/04/2018", "18/04/2018", "18/04/2018", "20/04/2018", "19/04/2018", "21/04/2018", "11/05/2018",
"11/05/2018", "11/05/2018", "12/05/2018", "11/05/2018", "12/05/2018", "14/06/2018", "14/06/2018",

"14/06/2018", "19/06/2018", "15/06/2018", "15/06/2018"), format="%d/%m/%Y")

p<-ggplot(data=nymphe2, aes(x=C, y=Y, colour=Site, shape=Site, group=Site)) + geom_line(size=0.5) +

geom_point(size=3) + geom_errorbar(aes(ymin=Lower, ymax=Upper), width = 0.5,
position=position_dodge(@.05)) + theme(panel.border = element_blank(), panel.grid.minor
"solid", colour = "black"))

p <- p + scale_x_date(breaks=C, labels=c("20/03/2018", "20/03/2018", "20/03/2018", "21/03/2018",

element_blank(), axis.line = element_line(size = 0.5, linetype

"22/03/2018", "22/03/2018", "18/04/2018", "18/04/2018", "18/04/2018", "20/04/2018", "19/04/2018",
"21/04/2018", "11/05/2018", "11/05/2018", "11/05/2018", "12/05/2018", "11/05/2018", "12/05/2018",

"14/06/2018", "14/06/2018", "14/06/2018", "19/06/2018", "15/06/2018", "15/06/2018"))
p<- p + ggtitle("Distribution des nymphes") + theme(plot.title =
p<- p + xlab("Date de collecte") + theme(axis.text.x = element_text(angle=90, hjust=1, size=7))

p<- p + ylab("Nombre de nymphes™)
p<- p + scale_color_brewer(palette="Dark2")
print(p)

## Echelle locale ##

element_text(hjust=0.5))

## echelle locale : tiques et météo : nb nymphes, loc sommées de chevreuils, T min moy , H min moy

et précipitations au cours du temps

#sans barre d'erreur

library("ggplot2")

library("RColorBrewer™)

library("gridExtra™)

library("cowplot™)

library("epitools™)

meteo <- read.delim("meteo6.csv", header=TRUE, sep=";", dec=",")
meteo <- meteo[1:275,1:4]

p <- ggplot(data=meteo, aes(x=interaction(Mois,Year),y=Y,colour=Variable, group=Variable))

p <- p + geom_line(size=1) +

scale_color_manual(values=c("#318CE7","#AE642D", "#582900" , "#096A09" , "#FF0921"))

p <- p + geom_point(data=meteo, aes(x=interaction(Mois,Year),y=Y, size=0.1, group=Variable,
shape=Variable)) + scale_shape_manual(values=c(20, 18, 3, 15, 4))

p <- p + theme(axis.text.x= element_text(angle=9@, hjust=1, size=6))

p <- p + scale_x_discrete(labels=c("avr 14" "mai 14", "juin 14", "juil 14","aout 14","sept 14","oct
14" ,"nov 14" ,"dec 14", "janv 15", "fev 15", "mars 15","avr 15","mai 15", "juin 15", "juil 15","aout
15","sept 15","oct 15","nov 15","dec 15", "janv 16", "fev 16", "mars 16","avr 16","mai 16", "juin
16", "juil 16","aout 16","sept 16","oct 16","nov 16","dec 16", "janv 17", "fev 17", "mars 17" ,"avr
17","mai 17", "juin 17", "juil 17","aout 17","sept 17","oct 17","nov 17","dec 17", "janv 18", "fev

18", "mars 18","avr 18","mai 18", "juin 18", "juil 18","aout 18","sept 18","oct 18"))

101



p <- p + ggtitle("Relation entre nb de nymphes, les loca de chevreuils, le nombre de chevreuils, et
Tmoy, Hmin") + theme(plot.title = element_text(hjust=0.5))

p <- p + ylab("Variables") + xlab("Temps")

print(p)

## Chronologie Chevreuils, locdeer, nymphe, et larves tous transects ##

##Nymphe et chevreuils

#avec barre d'erreur

library("ggplot2")

library("RColorBrewer™)

library("gridExtra™)

library("cowplot™)

Doc <- read.delim("test.csv", header=TRUE, sep=";", dec=",")

Doc <- Doc[1:120,21:24]

P <- c(Doc[1:8,1],Doc[10:46,1],Doc[48:107,1])

P <- pois.exact(P)

Ymin <- c(P[1:8,4],NA,P[9:45,4] ,NA,P[46:105,4],NA,NA,NA,NA,NA,NA ;NA NA NA,NA,NA,NA NA)
Ymax <- c(P[1:8,5],NA,P[9:45,5],NA,P[46:105,5],NA,NA NA NA NA NA NA ;NA ;NA,NA NA /NA NA)
p<- ggplot(data=Doc) + geom_line(aes(x=interaction(Mo,An),y=Y3, colour=Variable3, group=Variable3),
size=1) + geom_point(aes(x=interaction(Mo,An),y=Y3, shape=Variable3, colour=Variable3,
group=Variable3), size=2)

p <- p + geom_errorbar(aes(x=interaction(Mo,An), ymin=Ymin, ymax=Ymax), width = 0.5,
position=position_dodge(0.05))

p <- p + scale_color_manual(values=c("#AE642D", "#3A9D23"))

p <- p + ggtitle("Nb de nymphes et de chevreuils a Gardouch Intérieur au cours du temps ") +
theme(plot.title = element_text(hjust=0.5))

p <- p + xLab("Temps") + theme(axis.text.x = element_text(angle=90, size=6))

p <- p + ylab("Nombre de nymphes et de chevreuils a Gardouch intérieur ")

print(p)

#sans barre d'erreur

library("ggplot2")

library("RColorBrewer™)

library("gridExtra™)

library("cowplot™)

Doc <- read.delim("test.csv", header=TRUE, sep=";", dec=",")

Doc <- Doc[1:120,21:24]

p<- ggplot(data=Doc) + geom_line(aes(x=interaction(Mo,An),y=Y3, colour=Variable3, group=Variable3),
size=1) + geom_point(aes(x=interaction(Mo,An),y=Y3, shape=Variable3, colour=Variable3,
group=Variable3), size=2)

p <- p + scale_color_manual(values=c("#AE642D","#3A9D23"))

p <- p + ggtitle("Nb de nymphes et de chevreuils a Gardouch Intérieur au cours du temps ") +
theme(plot.title = element_text(hjust=0.5))

p <- p + xLab("Temps") + theme(axis.text.x = element_text(angle=90, size=6))

p <- p + ylab("Nombre de nymphes et de chevreuils a Gardouch intérieur ")

print(p)

##Larve et chevreuils
##avec barres d'erreur
library("ggplot2")
library("RColorBrewer™)
library("gridExtra™)
library("cowplot™)
Doc <- read.delim("test.csv", header=TRUE, sep=";", dec=",")
Docl <- Doc[61:180,21:24]
Doc <- Doc[1:240,21:24]
P <-c(Doc[61:107,1],Doc[130:166,1],Doc[168:169,1],Doc[171:180,1])
P <- pois.exact(P)
Ymin <-
c(P[1:47,47 ,NA;NA NA ;NA ;NA ;NA ;NA /NA NA NA NA NA NA NA ;NA /NA ;NA /NA NA NA NA NA ,P[48:84,4],NA,P[85:86
,41,NA,P[87:96,4])
Ymax <-
c(P[1:47,5],NA;NA NA NA ;NA ;NA ;NA /NA NA NA NA NA ;NA NA ;NA ;NA ;NA ;NA NA NA NA NA ,P[48:84,5],NA,P[85:86
,5],NA,P[87:96,5])
p<- ggplot(data=Docl) + geom_line(aes(x=interaction(Mo,An),y=Y3, colour=Variable3, group=Variable3),
size=1) + geom_point(aes(x=interaction(Mo,An),y=Y3, shape=Variable3, colour=Variable3,
group=Variable3), size=2)
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p <- p + geom_errorbar(aes(x=interaction(Mo,An), ymin=Ymin, ymax=Ymax), width = 0.5,
position=position_dodge(0.05))

p <- p + scale_color_manual(values=c("#7F7F7F" "#AEG42D"))

p <- p + ggtitle("Nb de larves et de chevreuils a Gardouch Intérieur au cours du temps ") +
theme(plot.title = element_text(hjust=0.5))

p <- p + xLab("Temps") + theme(axis.text.x = element_text(angle=90, size=6))

p <- p + ylab("Nombre de larves et de chevreuils")

print(p)

## sans barres d'erreur

library("ggplot2")

library("RColorBrewer™)

library("gridExtra™)

library("cowplot™)

Doc <- read.delim("test.csv", header=TRUE, sep=";", dec=",")

Docl <- Doc[61:180,21:24]

p<- ggplot(data=Docl) + geom_line(aes(x=interaction(Mo,An),y=Y3, colour=Variable3, group=Variable3),
size=1) + geom_point(aes(x=interaction(Mo,An),y=Y3, shape=Variable3, colour=Variable3,
group=Variable3), size=2)

p <- p + scale_color_manual(values=c("#7F7F7F" "#AE642D"))

p <- p + ggtitle("Nb de larves et de chevreuils a Gardouch Intérieur au cours du temps ") +
theme(plot.title = element_text(hjust=0.5))

p <- p + xLab("Temps") + theme(axis.text.x = element_text(angle=90, size=6))

p <- p + ylab("Nombre de larves et de chevreuils")

print(p)

## Chronologie comparaison des nymphes Gardouch int et ext ##

# avec barre d'erreur

library("ggplot2")

library("RColorBrewer™)

library("gridExtra™)

library("cowplot™)

library("epitools™)

Doc <- read.delim("Nymphe GardouchIntExt.csv", header=TRUE, sep=";", dec=",")

Doc <- Doc[1:120,1:4]

P <- c(Doc[1:8,3],Doc[10:68,3],Doc[70:120,3])

P <- pois.exact(P)

Ymin <- c(P[1:8,4],NA,P[9:68,4],NA,P[69:118,4])

Ymax <- c(P[1:8,5],NA,P[9:68,5],NA,P[69:118,5])

p<- ggplot(data=Doc) + geom_line(aes(x=interaction(Month,Year),y=Y, colour=Variable,
group=Variable), size=1) + geom_point(aes(x=interaction(Month,Year),y=Y, shape=Variable,
colour=Variable, group=Variable), size=2)

p <- p + geom_errorbar(aes(x=interaction(Month,Year), ymin=Ymin, ymax=Ymax), width = 0.5,
position=position_dodge(0.05))

p <- p + scale_color_manual(values=c("#7FDD4C", "#096A09"))

p <- p + ggtitle("Chronologie des nymphes a Gardouch intérieur et extérieur au cours du temps ") +
theme(plot.title = element_text(hjust=0.5))

p <- p + xLab("Temps") + theme(axis.text.x = element_text(angle=90, size=6))

p <- p + ylab("Nombre de nymphes™")

print(p)

# auto corrélation larves et chevreuils tous transect

Doc <- read.delim("test.csv", header=TRUE, sep=";", dec=",")

LocalisationChevreuil <- Doc[61:120,21]

Larves <- Doc[121:180,21]

LocalisationChevreuil <- ts(LocalisationChevreuil)

Larves <- ts(Larves)

toto <- ccf(Larves, LocalisationChevreuil, lag.max=NULL,na.action=na.pass, ylab="CCF")

# auto corrélation nymphes et chevreuils tous transect

Doc <- read.delim("test.csv", header=TRUE, sep=";", dec=",")

Nymphes <- Doc[1:60,21]

LocalisationChevreuil <- Doc[61:120,21]

LocalisationChevreuil <- ts(LocalisationChevreuil)

Nymphes <- ts(Nymphes)

toto <- ccf(Nymphes, LocalisationChevreuil, lag.max=NULL,na.action=na.pass, ylab="CCF")
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L’abondance des tiques Ixodes ricinus, vecteur d’agents pathogénes en France, dépend de facteurs tels
que la météorologie ou la présence d’hotes, comme le chevreuil (Capreolus capreolus), hote de choix
pour les tiques adultes. Son expansion au cours des derniéres décennies en Europe s’est accompagnée
d’une expansion de la distribution et de I’'abondance des tiques, sans preuve de relation entre les deux
especes. L'objet de cette étude a été de déterminer si la densité des tiques est corrélée a la densité des
chevreuils en utilisant deux échelles spatiales. A I’échelle de la région toulousaine, six bois aux densités
variables de chevreuils, a priori favorables aux tiques, ont été comparés. Les résultats suggerent une
corrélation positive entre les densités de chevreuil et les densités de nymphes. A I’échelle du bois, sur le
site expérimental de Gardouch avec une forte densité de chevreuil, la fréquentation par les chevreuils
autour des zones de relevé des tiques a été comparée a I"abondance des tiques sur ces zones. Une
corrélation positive entre densité des chevreuils et densité des larves a pu étre observée avec un décalage
de 6 mois.
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Tick Ixodes ricinus abundance, vector for pathogens in France, depends on factors such as weather or
presence of hosts, like roe deer (Capreolus capreolus), a major host for adult ticks. The roe deer’s
expansion in Europe over the last decades has gone hand in hand with the range and abundance
expansion of ticks, without evidence of relationship between the two species. The purpose of the study
was to determine if tick density is correlated to roe deer density by using two different space levels. Six
woodlands in the Toulouse region presumed to be favourable for ticks were compared. Results suggest a
positive correlation between roe deer density and nymph density. At the woodland level, in the
experimental site of Gardouch (with high roe deer density), the visitation by roe deer around tick survey
places was compared to tick abundance on this places. A positive correlation can be found between roe
deer density and larva density with a lag of 6 months.
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