
HAL Id: pastel-00605812
https://pastel.hal.science/pastel-00605812

Submitted on 4 Jul 2011

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Circulation enzootique du virus West Nile en population
équine : identification de facteurs de risque

environnementaux en Camargue, France
Sophie Pradier

To cite this version:
Sophie Pradier. Circulation enzootique du virus West Nile en population équine : identification de fac-
teurs de risque environnementaux en Camargue, France. Santé publique et épidémiologie. AgroParis-
Tech, 2010. Français. �NNT : 2010AGPT0085�. �pastel-00605812�

https://pastel.hal.science/pastel-00605812
https://hal.archives-ouvertes.fr


 



 
 

  



Remerciements 
 

Je tiens tout d’abord à remercier les membres du jury :  
Nathalie Bareille et Didier Calavas pour avoir accepté d’être mes rapporteurs,  
Henri-Jean Boulouis pour ses conseils avisés et sa disponibilité,  
Annelise Tran pour nos échanges toujours très enrichissants et très productifs, son dynamisme et sa 
bonne humeur,  
Alain Sandoz pour son optimisme sans faille et ces nombreux séjours entre Marseille et le Sambuc 
si agréables et pourtant si studieux ! 
Agnès Leblond pour m’avoir proposé ce sujet passionnant et m’avoir soutenue, encadrée et 
supportée depuis de nombreuses années ! 

 
Je remercie également tous les membres de l’équipe de recherche d’Epidémiologie Animale de Theix pour 
leur accueil et leur contribution à cette thèse. Un merci particulier à Christian Ducrot pour son aide 
précieuse pendant ces quatre années et la relecture attentive de ce manuscrit.  
 
Je remercie Benoît Durand pour avoir accepté d’être dans mon comité de thèse et de m’avoir aidée à aller 
au bout de ce premier article de recherche. J’espère bien qu’il y en aura d’autres ! 
 
Je remercie toute l’équipe du laboratoire de virologie de Maisons-Alfort et particulièrement Stephan 
Zientara pour ses conseils et son aide au bon moment pour ce manuscrit, Josiane Maingault pour tout le 
temps qu’elle a passé sur mes analyses et Sylvie Lecollinet pour son soutien sans faille, ses relectures 
attentives dans des délais incroyables et sa constante bonne humeur.  
 
Je remercie Gaëtan Lefebvre et Joël Chadoeuf pour leur participation fructueuse à ce travail et leur 
pédagogie.  
 
Je remercie les étudiants qui m’ont accompagnée et beaucoup aidée pour les enquêtes en Camargue, en 
particulier Elsa Moulin qui a été un super bras droit ! 
 
Je remercie les nombreux propriétaires de chevaux et vétérinaires de Camargue qui ont participé aux 
enquêtes, souvent depuis de nombreuses années, mais qui n’ont pas perdu leur motivation et leur 
gentillesse ! 
Parfois certains sont devenus des amis… Un énorme merci à Frédéric Fourmaud, sans qui rien n’aurait été 
possible ! Et à toutes les personnes autour de lui qui m’ont assistée et supportée ! 
 
Je remercie toute l’équipe de la Clinique équine qui m’a permis d’aller au bout de cette thèse.  
Merci à Fabrice Audigié et Aude Giraudet pour leur soutien infaillible.  
Merci à Sarah Ménager pour m’avoir constamment épaulée ces deux dernières années, sans toi je n’y serai 
pas arrivée ! 
 
Enfin un grand merci à toute ma famille et tous les amis qui ont vécu la thèse en direct pendant quatre ans, 
qui ont tous été embauchés à un moment ou un autre et qui m’ont permis de franchir la ligne d’arrivée ! 
 
Merci à Erwan.  
 
 
 
 



 
 

  



Avant-propos 
 

Après un internat à la Clinique des Equidés de VetAgroSup sur le Campus Vétérinaire de 

Lyon, j’ai débuté ma carrière d’enseignante en septembre 2004 en tant que chargée de 

consultation à la clinique équine de l’Ecole Nationale Vétérinaire d’Alfort (ENVA). Depuis 

cette date, j’enseigne aux étudiants vétérinaires de 2ème et 3ème cycles, la médecine interne et 

l’anesthésie des Equidés sous la forme de travaux cliniques lors des consultations sur rendez-

vous et des urgences et de travaux pratiques et dirigés. Ma charge d’enseignement annuelle 

correspond à 250 heures « équivalents cours magistraux » environ.  

En parallèle, pendant l’année scolaire 2005-2006, j’ai obtenu un diplôme de Master 2R en 

Méthodes de Recherche en Environnement et Santé (MRES) à Grenoble. En novembre 2006, 

j’ai débuté cette thèse de 3ème cycle, tout en poursuivant mon activité d’enseignement à la 

clinique équine de l’ENVA et en assumant une part toujours croissante de charges 

administratives (responsable de la pharmacie équine, responsable de l’internat…). En 

septembre 2007, j’ai obtenu un poste de Maître de Conférences Contractuel en médecine 

interne et anesthésie équines dans ce même service.  

La dualité du statut d’enseignant-chercheur est alors vraiment devenue pour moi une réalité. 

J’ai poursuivi mes activités d’enseignement à la clinique équine en parallèle de l’activité de 

recherche dans le cadre de cette thèse. L’activité au sein de la clinique équine n’a fait 

qu’augmenter depuis la fin de l’année 2004. Les consultations en médecine interne sont 

passées de 140 en 2004 à 220 en 2009. Le nombre d’urgences accueillies dans le service a 

également fortement augmenté : 50 en 2004 à plus de 100 en 2009. Ce statut d’enseignant-

chercheur m’a conduite, en parallèle de ce travail de recherche, à publier également des 

articles de formation continue (liste de publications en Annexe 1).  

L’obtention d’une thèse d’université me permettra de me présenter à un concours de Maître 

de Conférences en médecine interne des équidés à l’ENVA, qui sera ouvert au printemps 

2011. Grâce à ce poste de Maître de Conférences, les recherches débutées pendant cette thèse 

en épidémiologie des maladies infectieuses du cheval pourront être poursuivies et 

développées dans une unité de recherche de l’ENVA.  
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Circulation enzootique du virus West Nile en population équine : identification de 

facteurs de risque environnementaux en Camargue, France 

 

 

Lors du congrès EDEN (Emerging Diseases in a changing European eNvironment) en mai 

2010, James Mills du CDC (Center for Diseases Control, USA) a dressé un bilan des 

maladies infectieuses émergentes dans le monde, 175 sont actuellement répertoriées et 75 % 

d’entre elles sont des zoonoses. Depuis le début du 20ème siècle, les maladies vectorielles, 

comme le paludisme, la dengue ou la maladie de West Nile, ont été responsables de plus de 

morts chez les humains, que toutes les autres causes de mortalités confondues (Kalluri et al. 

2007). Les maladies vectorielles, transmises par les moustiques en particulier, sont parmi les 

causes principales de maladie et de décès dans le Monde. Ainsi l’importance de l’étude des 

maladies infectieuses émergentes, en particulier zoonotiques et vectorielles, n’est plus à 

démontrer d’un point de vue sanitaire, aussi bien pour l’Homme que pour l’Animal.  

La maladie de West Nile (WN) s’inscrit parfaitement dans ce cadre. Cette arbovirose, 

transmise essentiellement par des moustiques, est causée par un Flavivirus de la famille des 

Flaviviridae. Les oiseaux sauvages sont les hôtes-réservoirs principaux et jouent un rôle 

essentiel dans la dissémination du virus d’un pays à un autre. Les moustiques des genres 

Culex et Aedes sont les principaux vecteurs biologiques. Le cheval et l’homme sont des hôtes 

accidentels et des « culs-de-sacs » épidémiologiques. En comparaison des nombreux autres 

mammifères pouvant être infectés par le virus WN, le cheval et l’homme semblent être les 

plus sensibles. Chez ces hôtes, la maladie se traduit par des formes variables allant de 

l’infection asymptomatique au décès, en passant par un syndrome grippal bénin ou des 

troubles neurologiques graves (10 % des chevaux infectés et 1 % des hommes infectés) 

(Castillo-Olivares et al. 2004).  

Le virus West Nile, isolé pour la première fois chez l’Homme en 1937 en Ouganda et 

enzootique dans beaucoup de pays dans le Monde, était considéré comme un virus peu 

pathogène jusqu’à son introduction à New York en 1999 et son expansion fulgurante dans le 

Nouveau Monde. Cet arbovirus possède actuellement la zone de distribution mondiale la plus 

large. En Europe, les épidémies les plus importantes en nombre de cas humains ont eu lieu à 

Bucarest en 1996 (393 hospitalisations, 17 morts) et à Volgograd en 1999 (826 

hospitalisations, 40 morts) (Reiter 2010).  
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Les conséquences de la maladie de WN chez l’homme peuvent être importantes et des 

séquelles persistent souvent plus d’un an : fatigue, santé physique médiocre, dépression, 

incapacité sévère à modérée (Trevejo et al. 2008). Cette maladie occasionne des frais majeurs 

de soins et d’hospitalisations, ainsi que des pertes économiques dues aux arrêts de travail à 

cause de la sévérité des signes cliniques et de la longue durée de la maladie (Trevejo et al. 

2008). Komar en 2000 a estimé le montant des dépenses publiques pour l’épidémie de WN 

en 1999 dans l’état de New York à plus de 15 millions de dollars (Komar 2000).  

Cette maladie a également des conséquences très importantes sur la filière équine en cas 

d’épizootie : mortalité (22 % en France en 2004 (Zeller et al. 2004a)), morbidité avec des 

séquelles potentielles, frais de soins et d’hospitalisation, mesures de prévention par 

vaccination, restrictions des mouvements commerciaux des chevaux vaccinés aux USA vers 

les autres pays où le vaccin est interdit (Komar 2000).  

Depuis 1999, les publications sur ce virus n’ont cessé d’augmenter aux USA, mais aussi en 

Europe et notamment en France, depuis le retour inattendu du virus en Camargue en 2000. 

La situation épidémiologique récente du virus WN en Italie depuis 2008, où une émergence 

de cas équins et humains est survenue dans plusieurs régions de ce pays, contribue à 

entretenir l’intérêt des chercheurs, mais aussi l’inquiétude des autorités sanitaires. La 

déclaration de nombreux foyers de WN à partir d’août 2010, de cas humains en Grèce, 

Russie, Turquie, Roumanie et Hongrie, et équins en Grèce, Italie, Espagne, Bulgarie et 

Maroc, va certainement contribuer à renforcer leur vigilance (Alertes consultables sur les 

sites : http://www.oie.int et http://www.promedmail.org , consultés le 13 octobre 2010).  

Les mécanismes principaux de transmission du virus WN sont décrits depuis les années 1950 

(Hurlbut et al. 1956), mais en 2010 l’épidémiologie de ce virus n’est toujours pas 

complètement comprise. Il subsiste encore de nombreuses questions, en particulier 

concernant l’identification des espèces d’oiseaux réservoir. Or pour pouvoir lutter 

efficacement contre une maladie, il est primordial de bien connaître les mécanismes de 

transmission de l’agent pathogène et les acteurs du cycle épidémiologique.  

Du fait de sa transmission principalement vectorielle, la circulation du virus WN est 

fortement influencée par des facteurs environnementaux. La présence, l’abondance des 

vecteurs et des réservoirs, ainsi que les contacts entre eux sont déterminés par un 

environnement particulier.  

Il paraît donc logique et essentiel de mieux caractériser le lien entre cet environnement et la 

circulation du virus WN. L’utilisation d’indicateurs environnementaux pertinents, dans des 
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zones connues de circulation du virus, peut permettre de conforter des hypothèses sur les 

espèces impliquées dans le cycle épidémiologique du virus, mais aussi sur les mécanismes de 

transmission. Identifier des facteurs de risque environnementaux peut servir également à 

l’élaboration de cartes prédictives de circulation virale permettant de cibler les actions de 

surveillance, de prévention et/ou de lutte dans la zone étudiée, mais aussi dans d’autres 

zones.  

L’objectif de notre travail est d’évaluer le risque de circulation enzootique du virus WN en 

Camargue, zone où ce virus a déjà circulé à plusieurs reprises (1962, 2000, 2004). Ce risque 

sera évalué à partir de données collectées chez le cheval, hôte accidentel mais 

particulièrement sensible à l’infection et souvent considéré comme un révélateur de la 

circulation virale dans une région donnée (Ostlund et al. 2000). L’étude de l’enzootie est une 

première étape qui précède l’étude de l’émergence de cas cliniques chez le cheval. En effet 

en 2000 en Camargue, en 2003 dans le Var et en 2006 dans les Pyrénées Orientales, les cas 

cliniques équins ont été observés en bordure de zones considérées comme favorables à la 

circulation du virus WN (Durand et al. 2002, Durand et al. 2005, Eloit 2006). Il paraît donc 

intéressant d’identifier et de caractériser dans un premier temps les zones enzootiques, puis 

dans un second temps d’identifier les conditions favorables à une émergence. Le cadre de ce 

travail se limitera à l’étude de la circulation enzootique du virus WN, à partir de données 

sérologiques équines, révélatrices d’un contact entre le cheval et ce virus.  

 

Ce document comprend trois parties. Dans la première partie, sont présentés :  

-la problématique de ce travail, en décrivant l’épidémiologie du virus WN et les facteurs 

pouvant influer sur sa distribution,  

-le contexte du travail, en exposant l’historique du virus WN en France, les particularités de 

la zone d’étude principale : la Camargue et la place du cheval dans cet environnement 

particulier,  

-la question de recherche et les hypothèses de travail.  
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Dans une deuxième partie, les travaux personnels sont exposés, en décrivant tout d’abord les 

enquêtes effectuées en Camargue en 2007 et 2008 et les données environnementales utilisées 

dans ces travaux, puis en présentant successivement les trois études menées pendant cette 

thèse : la première sur le paysage et son lien avec la circulation enzootique du virus WN chez 

le cheval en Camargue et dans le Var, la deuxième sur l’influence de l’eau sur cette 

circulation en Camargue et la troisième sur les mécanismes de transmission du virus WN en 

Camargue.  

Dans la troisième partie, une discussion générale et synthétique sur ces travaux est 

développée et des perspectives sont proposées.  
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I. PROBLEMATIQUE, CONTEXTE ET QUESTION DE 

RECHERCHE 

 

Les articles anciens de Taylor et coll. en 1956 sur l’écologie du virus WN en Egypte ou 

encore ceux de Joubert, Oudar et coll. dans les années 1960-70 en Camargue décrivent déjà 

de manière détaillée le cycle épidémiologique du virus WN (Hurlbut et al. 1956, Joubert et 

al. 1974) (Figure 1). En 2010, le bilan des connaissances acquises sur ce cycle montre que 

nous sommes encore loin d’avoir des certitudes sur plusieurs éléments majeurs. Le cycle 

principal se déroule entre les moustiques vecteurs et les oiseaux réservoirs. Sous l’influence 

de certains paramètres environnementaux et/ou météorologiques, une espèce « pont » (bridge 

vector) peut transmettre le virus à des hôtes accidentels, chevaux ou hommes.  

 

 

Figure 1 : Schéma simplifié du cycle épidémiologique du virus West Nile 

 

 

ChevauxMoustiques 
Vecteurs

Oiseaux 
Hôtes-

Réservoirs

Hommes

Hôtes accidentels et 
culs-de-sacs 

épidémiologiques



16 
 

A. Epidémiologie du virus West Nile et facteurs pou vant modifier sa 
distribution  

 

1. Complexité du cycle épidémiologique du virus Wes t Nile :  

Il existe de réelles difficultés dans l’identification des espèces de moustiques vectrices et 

d’oiseaux réservoir du virus WN, partout dans le Monde, y compris aux USA où la recherche 

est très active dans le domaine, du fait des enjeux sanitaires et économiques. Ces difficultés 

sont probablement liées à la complexité du cycle épidémiologique du virus WN faisant 

intervenir plusieurs espèces pour un même rôle et/ou différentes espèces pour des rôles 

mineurs de diffusion (vecteurs-pont, espèce d’oiseau réservoir pour l’introduction différente 

de l’espèce qui amplifie le virus et qui le disperse…). Des mécanismes probablement 

anecdotiques peuvent rendre encore plus complexe ce cycle, comme la survie du virus 

pendant l’hiver dans un moustique (« overwintering »), une transmission verticale du virus 

chez le moustique ou encore la transmission directe entre oiseaux, comme la voie oro-fécale 

(excréments, cadavres)… Cette dernière pourrait expliquer l’amplification et la diffusion 

rapide du virus aux USA, alors que la transmission locale aurait été assurée plutôt par les 

moustiques (Reiter 2010). Bien que la virémie chez les mammifères soit insuffisante pour 

transmettre le virus aux moustiques, une infection chronique de ces animaux pourrait 

contribuer à la transmission aux oiseaux charognards, rapaces, hiboux et alligators (Miller et 

al. 2003, Reiter 2010).  

Pour déterminer les espèces impliquées comme vecteurs et réservoirs dans le cycle 

épidémiologique d’un arbovirus, il est nécessaire de s’appuyer sur des données 

expérimentales de compétences vectorielles et de réservoir, des données d’isolements 

multiples du virus sur les hôtes et vecteurs après infection naturelle et des données 

sérologiques sur les hôtes réservoirs et/ou accidentels, ce qui implique la collecte d’une 

quantité très importante d’informations (Komar 2000). Les études sérologiques sur les hôtes 

sont bien sûr insuffisantes à elles seules pour déterminer le rôle des espèces prélevées, 

puisque une séropositivité ne signe qu’un contact avec le virus.  

De même, il serait très hasardeux de conclure à l’implication d’une espèce de moustiques 

dans la transmission du virus, avec le seul argument que plusieurs individus ont été trouvés 

naturellement infectés par le virus sur le terrain, même à plusieurs reprises. En effet il peut 

s’agir de faux positifs à l’analyse (contamination, erreur de manipulation). L’ARN viral 
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détecté par RT-PCR n’est pas forcément signe d’une présence de virus actif. Les moustiques 

infectés ne sont pas forcément capables d’être infectants. Enfin le moustique a pu se gorger 

très récemment sur un animal virémique (Balenghien 2006).  

Il est admis que les moustiques sont les principaux vecteurs du virus WN depuis les années 

1950 (Hurlbut et al. 1956) et sa transmission expérimentale par ces insectes a été obtenue dès 

1943 (Philip et al. 1943). Pour une revue détaillée du rôle des moustiques dans la 

transmission du virus WN, en particulier en France, le lecteur pourra se reporter à Balenghien 

(Balenghien 2006).  

En France, la question de savoir quelles espèces de moustiques transmettent le virus aux 

hôtes mammifères accidentels est toujours posée, puisque les Culex présents sont 

ornithophiles. Deux hypothèses ont été avancées :  

-l’implication de moustiques opportunistes ou non strictement mammamophiles, 

suffisamment compétents pour le virus WN, appelés dans la littérature « bridge vectors », 

comme les Aedes (Turell et al. 2005).  

-la participation de Culex non strictement ornithophiles, comme Culex pipiens dans certains 

pays (Balenghien 2006). La variation des préférences trophiques d’un moustique peut être 

liée à un déterminisme génétique (différentes formes de la même espèce, hybrides), des 

conditions environnementales particulières (température, teneur en matière organique des 

gîtes larvaires) et enfin à une disponibilité variable des hôtes préférentiels au cours de la 

saison (Balenghien 2006).  

Les oiseaux sont considérés comme les hôtes naturels du virus WN depuis 1956 (Hurlbut et 

al. 1956) pour trois raisons majeures :  

-l’isolement régulier du virus chez les Oiseaux dans le Monde,  

-l’association de clusters de mortalité aviaire et d’une intense transmission du virus à 

l’Homme et au Cheval aux USA (Mostashari et al. 2003, Roberts et al. 2006, Liu et al. 

2009a, Rios et al. 2009, Veksler et al. 2009),  

-l’observation de virémies intenses et prolongées chez certaines espèces d’oiseaux, comme 

les Passériformes (Reisen et al. 2005, Nemeth et al. 2009).  
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D’autres cycles de transmission que celui classiquement décrit, par exemple avec la 

participation d’autres hôtes amplificateurs que les Oiseaux ou la présence d’une transmission 

non virémique, sont discutés dans notre article de revue. Une discussion très détaillée 

d’autres cycles potentiels est également menée par Balenghien (Balenghien 2006).  

En plus de la transmission vectorielle bien établie du virus, l’Homme peut être infecté 

directement par transfusion sanguine, transplantation d’organes (CDC 2002a, Kotton 2007) 

et, plus rarement, par voie transplacentaire (CDC 2002b, O'Leary et al. 2006), par 

l’allaitement (CDC 2002c, Hinckley et al. 2007) et par dialyse (2004). Une infection lors 

d’activités professionnelles est également possible par voie conjonctivale (Fonseca et al. 

2005), percutanée lors de manipulations de tissus infectés ou de matières fécales d’animaux 

infectés et peut-être par aérosols (lors de charges virales très élevées) , par exemple pour les 

vétérinaires lors d’autopsies (Venter et al. 2009), les techniciens de laboratoire (CDC 2002d) 

ou les éleveurs avicoles (CDC 2003).  

Chez les Oiseaux, il est maintenant clairement établi qu’une transmission non vectorielle par 

voie oro-fécale ou par l’ingestion de carcasses existe, mais il reste à déterminer son 

importance relative.  

 

Les hypothèses de Paul Reiter sur les mécanismes de transmission par voie oro-fécale dans 

l’épidémie de WN aux USA sont les suivantes (Reiter 2010) :  

1) Les corbeaux morts loin de leur nid transmettent par infection orale le virus aux oiseaux 

des nids voisins.  

2) La transmission oro-fécale est significative dans les nids surpeuplés.  

3) Les corbeaux se nourrissant de carcasses d’autres animaux/oiseaux infectés introduisent le 

virus dans leur nid.  

4) Les adultes virémiques et les juvéniles infectent les oisillons par voie orale.  

Les situations épidémiologiques du virus WN sont très proches entre l’Europe, l’Amérique 

centrale, du Sud et les Caraïbes (Gubler 2007). Peu d’épidémies et d’épizooties se sont 

déclarées et peu de cas cliniques ont été rapportés dans ces régions du Monde. Cette situation 

pourrait être liée à une circulation ancienne du virus WN ou de virus très proches, comme les 

virus de l’encéphalite de Saint Louis ou de la Dengue, conférant une protection croisée aux 

populations locales. D’autre part, les oiseaux infectés par des souches très virulentes ne 
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seraient pas en mesure de migrer, mais cette explication est a priori démentie par des études 

expérimentales. Une sélection de souches moins virulentes pourrait se faire dans les 

populations d’hôtes par des facteurs environnementaux ou d’autres facteurs non identifiés. 

Par exemple, les souches virales isolées au Mexique ont montré une capacité de réplication 

réduite chez les oiseaux (Reisen et al. 2007a).  

A l’inverse, aux Etats-Unis, le virus a gagné de vastes territoires en très peu de temps. Les 

hypothèses actuellement formulées pour expliquer cette diffusion rapide du virus sur un 

territoire sont (Gubler 2007) :  

-les déplacements des oiseaux migrateurs,  

-l’émergence d’une souche avec un potentiel épidémique et une virulence plus grands, 

comme en Israël (cas de mortalité chez des oies) de 1997 à 1999, puis lors du passage à 

l’Ouest (USA),  

-un large spectre d’hôtes (plus de 300 espèces d’oiseaux et plus de 30 espèces non aviaires) 

et de vecteurs (61 espèces de moustiques) à la disposition du virus,  

-et la rencontre de populations d’hôtes naïfs, dans ce pays où aucune émergence due au virus 

WN n’avait été rapportée avant 1999.  

De très nombreux articles de revue sont aujourd’hui publiés sur le virus WN, insistant, en 

fonction de la politique éditoriale du journal, sur différents points de la connaissance du virus 

WN aux USA (Komar 2000, Hayes 2001, Campbell et al. 2002, Castillo-Olivares et al. 2004, 

Gerhardt 2006, Gubler 2007, Kramer et al. 2007, Reisen et al. 2007a, Kramer et al. 2008, 

Petersen et al. 2008, Trevejo et al. 2008, Brault 2009, Gyure 2009) et en Europe (Hubalek et 

al. 1999, Murgue et al. 2001a, Zeller et al. 2004b, Couissinier-Paris 2006). Ils pourront 

apporter des compléments intéressants par rapport à la publication ci-après.  

 

2. Article : “Review on West Nile epidemiology and factors triggering 
change in its distribution”  

Cet article a été soumis à la Revue Scientifique et Technique de l’OIE en mai 2010. L’article 

sous son format de soumission est intégré directement au texte.  
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3. Conclusion  

Les questions sur l’épidémiologie du virus WN encore à résoudre sont multiples. La figure 1 

présente les différents cycles de transmission du virus WN actuellement admis ou formulés 

par les auteurs. Pour comprendre les mécanismes d’émergence, il faut s’intéresser aux 

mécanismes d’introduction, d’amplification et de persistance du virus dans une zone donnée.  

 

Figure 2: Schéma des cycles de transmission du virus West Nile 

L’introduction et la circulation du virus dans le Monde semblent être essentiellement 

attribuables aux oiseaux migrateurs. Pour transmettre l’infection à d’autres oiseaux sur les 

lieux de passage ou à leur arrivée, les oiseaux infectés doivent être encore en cours de 

virémie. Le stress physiologique de la migration pourrait entraîner une durée de virémie plus 

longue, ainsi qu’une potentielle réactivation virale lors d’infection chronique.  

Certains auteurs ont également émis l’hypothèse d’une persistance du virus dans des tiques 

infectées fixées sur l’oiseau migrateur. Même si cette hypothèse est séduisante, il paraît 

raisonnable de la rejeter puisque les seules tiques, dont le repas sanguin dure quelques jours, 
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sont les Ixodidae, pour lesquelles la compétence vectorielle n’a jamais été établie 

(Balenghien 2006, Reisen et al. 2007b).  

L’introduction par l’entrée frauduleuse ou commerciale d’oiseaux infectés est suspectée 

également, surtout de l’Ancien vers le Nouveau Monde.  

Pour le maintien du virus, il existe de nombreux pays tempérés dans lesquels le virus semble 

persister au cours de l’hiver, puisque des épidémies ou épizooties peuvent se produire 

plusieurs années successives au même endroit, comme par exemple aux Etats-Unis depuis 

1999, en Roumanie en 1996 (Cernescu et al. 2000), en France en 1962 (Panthier 1968) ou 

plus récemment en Italie depuis 2008 (Rizzo et al. 2009). De plus les souches isolées au 

même endroit mais pendant des épidémies différentes sont souvent très proches d’un point de 

vue phylogénétique.  

Les hypothèses pour expliquer cette persistance locale d’une année sur l’autre sont 

aujourd’hui encore très discutées. A l’heure actuelle, il est très probable que plusieurs 

mécanismes coexistent, leur importance relative pouvant varier en fonction des zones 

étudiées.  

Les cycles épidémiologiques du virus WN sont extrêmement complexes et peuvent varier en 

fonction des souches virales, des populations de vecteurs et d’hôtes et enfin de 

l’environnement. La contribution relative des oiseaux en particulier à ces cycles de 

transmission est encore très mal connue et il est certain qu’elle varie en fonction de la zone 

géographique considérée. Les vecteurs sont mieux connus, en particulier grâce aux travaux 

de Balenghien en 2006 (Balenghien 2006). Il est donc clair qu’une étude locale des foyers de 

circulation du virus est nécessaire pour comprendre les mécanismes de transmission dans la 

zone géographique concernée. C’est pourquoi, bien que de nombreuses publications existent 

déjà et paraissent régulièrement dans ce domaine aux Etats-Unis, une étude du virus WN 

dans le bassin méditerranéen français est indispensable.  
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B. Situation du virus West Nile en France  

 

1. Historique du virus West Nile en France  

L’historique du virus WN, sa découverte en Ouganda en 1937, son étude épidémiologique en 

Egypte dans les années 1950, remarquable par la compréhension précoce des cycles de 

transmission du virus (Taylor et al. 1953, Hurlbut et al. 1956), puis son évolution dans le 

Monde, ont été récemment décrites par plusieurs auteurs (Hubalek et al. 1999, Dauphin et al. 

2004, Balenghien 2006).  

En France, l’histoire du virus WN a commencé dès les années 1960 dans le sud du pays. Un 

groupe d’étude pluridisciplinaire a été constitué de vétérinaires de l’Ecole Nationale 

Vétérinaire de Lyon (ENVL), de membres de l’Institut Pasteur de Paris, de chercheurs de 

l’INRA (Institut National de la Recherche Agronomique) et d’entomologistes de l’ORSTOM 

(renommé en 1998 IRD, Institut de Recherche pour le Développement). Ce groupe a été 

chargé de mener une recherche systématique sur les Arbovirus en France, pays en apparence 

indemne d’arboviroses (Panthier 1968). Ce travail était justifié à l’époque par plusieurs 

raisons :  

-une évolution rapide des connaissances dans ce domaine,  

-la découverte que ces arbovirus peuvent s’amplifier et diffuser de façon silencieuse, sans 

que les manifestations cliniques chez les Mammifères ne soient très fréquentes,  

-le fait que si des cas cliniques humains ou animaux surviennent, le diagnostic étiologique est 

pratiquement impossible à établir cliniquement,  

-la découverte à cette époque que plus de 200 espèces d’arbovirus se distribuent déjà 

largement dans le Monde.  

De plus ces arbovirus présentent un danger non négligeable pour la santé publique. Ainsi un 

laboratoire spécialisé de confinement a été annexé à l’Institut Pasteur à Paris et une étude 

sérologique a été réalisée chez l’Homme dans plusieurs régions de France en janvier 1963. 

Dans la basse vallée du Rhône, il est apparu que la population locale possédait des anticorps 

contre les arbovirus du Groupe B. Dans la classification de Casals, le Groupe B comprenait à 

l’époque les virus suivants : le Virus de la Fièvre Jaune, le Virus Dengue I, le Virus de 

l’Encéphalite d’Europe Centrale, le Virus N’Taya, le Virus Murray Valley, le virus Saint-
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Louis et enfin le virus WN. En juin 1963, les enquêtes de terrain ont ainsi commencé en 

Camargue.  

En parallèle, le laboratoire a reçu des sérums de patients du Languedoc, hospitalisés à 

Montpellier pendant l’été 1962 pour encéphalite grave (Panthier 1968). Ces sérums 

contenaient également des anticorps contre les arbovirus du Groupe B. Les enquêteurs ont 

alors interrogé les vétérinaires et médecins locaux, qui ont fait part de nombreux cas graves 

d’encéphalites chez l’Homme et le Cheval dans la région pendant cet été 1962. Enfin parmi 

les sérums récoltés en 1963, une séroconversion pour les arbovirus du Groupe B a été 

détectée sur une patiente originaire de Camargue et hospitalisée à Arles pour fièvre et 

« réaction méningée ».  

Il a alors été décidé d’effectuer une enquête approfondie en Camargue, delta du Rhône 

contenant une réserve naturelle autour de l’Etang du Vaccarès et région non démoustiquée 

contrairement au Bas-Languedoc à l’époque. Cet environnement paraissait idéal pour la 

circulation et donc l’étude des arbovirus. Cette mission de terrain a permis de débuter les 

études sur le virus WN en particulier, dans la région.  

Chez l’Homme dès 1935 et jusqu’en 1942, plusieurs types de syndromes grippaux estivaux, 

de courte durée et bénins, ont été rapportés par les cliniciens de la région de Montpellier, 

Mauguio et Lunel (Hérault), mais attribués à l’époque à la leishmaniose, anciennement 

appelée « fièvre à phlébotomes » (Rispe 1941, Janbon et al. 1942). Panthier et coll. en 1968 

ont remis en cause ce diagnostic et ont formulé l’hypothèse d’une circulation du virus WN, 

pouvant expliquer ces cas (Panthier et al. 1968). Ils ont effectué des enquêtes sérologiques 

dans la population humaine de la région et l’analyse de sérums de cas humains 

d’encéphalites. En 1964, le virus WN a été isolé chez des cas cliniques humains et chez des 

moustiques Culex modestus capturés à la même époque. Panthier et coll en 1968 ont 

également effectué une étude clinique détaillée sur 13 cas humains de maladie de WN (dont 

un décès) de 1962 à 1964. Ces cas ont été confirmés par isolement viral sur deux 

entomologistes et par séroconversion pour les autres patients (Panthier et al. 1968). D’un 

point de vue spatial, les cas étaient situés en 1962-63 assez largement sur le pourtour 

méditerranéen (au Nord Remoulins, à l’Ouest Béziers et Agde) et en 1964, ils restèrent 

concentrés en Camargue, probablement grâce à la démoustication du reste du littoral d’après 

les auteurs (Panthier et al. 1968). A l’époque, les auteurs suspectaient déjà la participation 
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d’un autre vecteur que C. modestus en 1962-63 pour expliquer les cas hors de la zone de 

présence de ce moustique : C. pipiens ou une tique.  

Chez le cheval, depuis longtemps, il était observé dans la région des cas de « lourdige » dans 

la population équine, terme vétérinaire employé pour désigner tout syndrome neurologique 

avec ataxie et parésie postérieures. Le cheval atteint avait une démarche ébrieuse et 

« lourde », d’où le terme utilisé dans la région et issu du provençal (Joubert et al. 1970b). Ces 

cas étaient attribués à une « grippe d’été » ou une « dengue », termes regroupant des 

affections virales d’étiologie variée et indéterminée par les vétérinaires de l’époque. Les 

chevaux semi-sauvages étaient souvent retrouvés noyés dans les « roubines » et l’hypothèse 

avancée était une intoxication par l’herbe chargée excessivement de sel dans certaines 

circonstances climatiques et dans des lieux particuliers. En 1963, de nombreux cas de 

« lourdige » survenus l’été précédent ont été rapportés aux membres de l’enquête de terrain 

par les vétérinaires locaux (Joubert et al. 1970b). Au lieu d’être cantonnés au seul delta du 

Rhône, ces cas survenaient bien au-delà des terres salées, dans les vignes. Une autre 

explication en accord avec les observations chez l’Homme au même moment a été 

recherchée. Des enquêtes cliniques et sérologiques ont été menées chez le cheval.  

L’enquête clinique en 1963-64, consistant en une visite systématique des écuries de 

Camargue et de la région de Beaucaire, a permis de constater qu’une trentaine de cas de 

méningo-encéphalites était survenue pendant l’été 1962 autour des étangs et marais de 

Camargue (Joubert et al. 1970b) (Carte 1). Les chevaux atteints présentaient une ataxie et 

parésie postérieures, évoluant vers la mort après un décubitus ou bien la guérison, souvent 

accompagnée de séquelles (amaurose, ataxie persistante…). Il est très possible que bon 

nombre d’autres cas soient passés inaperçus, étant donné le mode de vie des chevaux dans la 

zone. Dans la région de Beaucaire (Carte 1), les renseignements sont plus précis : la 

morbidité était de 10 % environ, soit 50 cas, sans distinction d’âge, race et activité des 

chevaux atteints et la létalité était entre 25 et 30 % (Joubert et al. 1970b). L’épizootie s’était 

déroulée de juillet à octobre avec un pic de mi-août à mi-septembre. Les signes cliniques 

observés étaient très proches de ceux rapportés en Camargue.  
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Carte 1: Le virus West Nile en Camargue 1962-2004 
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L’enquête sérologique de 1963 a concerné 47 chevaux vivant en plein air dans un triangle 

Beaucaire/Saintes Maries de la Mer/Port-Saint-Louis : 6 dans la région de Beaucaire et 41 en 

Camargue. Dix de ces chevaux ont présenté des signes de « lourdige ». Trente sérums témoin 

de chevaux vivant en région lyonnaise et parisienne ont également été récoltés. Le choix des 

écuries et des chevaux n’a pas été précisément décrit. Des anticorps contre les 12 principaux 

arbovirus connus à l’époque (Chikungunya, Fièvre Jaune, West Nile, Tahyna…) ont été 

recherchés par inhibition de l’hémagglutination (IHA), révélant un contact récent. Une 

séroneutralisation (SN) sur souris vis-à-vis de WN, test plus spécifique que le précédent, a 

été effectuée (Joubert et al. 1970b). Les 30 sérums témoin étaient négatifs pour tous les tests. 

Les 47 sérums de la zone d’étude étaient tous négatifs pour 9 arbovirus. Seuls les virus WN, 

Tahyna et Saint Louis ont révélé une positivité en IHA sur ces sérums. Quatre sérums sur 47 

étaient positifs pour WN, 21 sur 47 pour Saint Louis, mais à des titres faibles et sans 

concordance avec les signes cliniques observés sur certains chevaux. En SN, 12 chevaux sur 

47 étaient positifs pour WN : 6 chevaux séropositifs sur 10 ayant été malades contre 6 sur 37 

chevaux sains. Cette enquête a permis de constater que tous les chevaux ayant été malades en 

1962 n’ont pas été atteints par le virus WN et que d’autres arbovirus circulaient dans la zone 

d’étude, renforçant l’idée que le diagnostic étiologique basé sur la clinique est impossible. 

D’autre part, il est démontré dès 1963 que le virus WN circule dans la zone d’étude sans 

entraîner systématiquement une infection apparente.  

Il faut attendre septembre 1965 pour qu’une souche virale de WN soit isolée en Camargue 

chez une pouliche Camargue de 6 mois, atteinte de méningo-encéphalomyélite. Elle vivait à 

l’état sauvage dans une manade. Elle a présenté de l’amaurose et une hyperthermie à 39°C au 

premier examen, puis 7 jours après, une paralysie des postérieurs l’ayant conduit au 

décubitus. Elle a été euthanasiée et autopsiée immédiatement. Un isolement viral a pu être 

effectué seulement sur la partie terminale de la moelle épinière lombo-sacrée et a été identifié 

comme étant une souche du virus WN. Une reproduction expérimentale de la maladie de WN 

chez le cheval par trois voies d’inoculation (intraveineuse, sous-cutanée et intra-cérébrale) a 

été par la suite réussie à partir de cette souche (Joubert et al. 1971).  

A l’époque, les auteurs concluaient déjà au fait que le syndrome « lourdige » en Camargue 

traduisait l’existence de plusieurs affections, virales ou non, dont l’infection par le virus WN 

faisait partie et que le diagnostic étiologique ne pouvait être établi autrement que par la 

réalisation d’examens complémentaires. D’autre part, ce virus WN paraissait causer plus 

d’infections inapparentes que de maladies révélées dans cette zone d’étude. Ces mêmes 
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auteurs remarquaient également que l’infection à virus WN chez le cheval suivait des 

« cycles multi-annuels, probablement déterminés par les variations du climat, la biologie du 

vecteur et l’immunité spontanée occulte, engendrée par une atteinte antérieure, silencieuse ou 

exprimée » (Joubert et al. 1970b). Ils proposaient la participation de facteurs favorisants 

l’infection chez le cheval : le jeune âge, la dénutrition et le parasitisme.  

Enfin le dernier volet de cette enquête de terrain en Camargue a porté sur la seule espèce de 

moustique identifiée comme naturellement infectée par le virus WN par 2 fois en France : 

Culex modestus Ficalbi (Hannoun et al. 1964, Mouchet et al. 1970). A l’époque, les auteurs 

n’excluaient pas la participation de C. pipiens pour maintenir et transmettre le virus parmi les 

Oiseaux. Mouchet et coll. en 1970 ont donc minutieusement étudié et décrit la répartition, 

l’historique, la biologie (écologie larvaire, cycle saisonnier, longévité des femelles, lieux de 

repos…), l’incidence épidémiologique et enfin l’isolement du virus WN chez Culex modestus 

en Camargue (Mouchet et al. 1970). Ils concluaient à la participation principale de ce 

moustique dans le cycle de transmission du virus WN, en particulier pendant les mois d’août 

et septembre en Camargue.  

Après 1965, il n’existe plus de preuves de circulation du virus chez l’Homme ou le cheval 

dans la littérature. Une étude sérologique menée à petite échelle de 1975 à 1979 en Camargue 

a montré une séroprévalence de 4,9 % chez l’Homme (n= 235) et de 2 % (n =99) chez le 

cheval (Rollin et al. 1982). Des études en 1999 et 2000 ont démontré l’absence d’anticorps 

dirigés contre les Flavivirus chez les chevaux prélevés (Murgue et al. 2001b).  

Il faut donc attendre 35 ans avant que le virus fasse reparler de lui en France. Le 6 septembre 

2000, une épizootie équine a été déclarée en Camargue avec la confirmation par dosage 

d’IgM et d’IgG de deux infections par le virus WN sur des chevaux vivant à Lansargues dans 

l’Hérault (à 20 km à l’Est de Montpellier) et présentant des signes neurologiques aigüs 

(Murgue et al. 2001b). Le 8 septembre, des biopsies de cerveau sur ces chevaux euthanasiés 

ont permis la détection d’ARN du virus WN dans le bulbe rachidien, le cortex, le cervelet et 

la moelle épinière lombaire. Les signes cliniques de ces deux chevaux ont débuté entre le 24 

et le 28 août, ils présentaient une hyperthermie, une parésie des postérieurs, puis un 

décubitus. Un autre cheval avait présenté des signes cliniques comparables dans la même 

commune le 3 août et avait succombé quelques jours plus tard sans diagnostic établi.  

La confirmation de ces infections par le virus WN a conduit à une alerte sanitaire par les 

Ministères de l’Agriculture et de la Santé, très inquiets de la situation en cette saison encore 
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touristique dans la région. Des mesures de démoustication larvaire, ciblées sur C. modestus, 

ont été appliquées dès le lendemain de la confirmation des cas sur une surface de 200 ha 

environ, autour de Lansargues (Murgue et al. 2001b).  

Les mouvements d’équidés ont été immédiatement interdits suite à des directives de l’Union 

Européenne, sur une zone de 25 km de rayon autour des écuries où des cas ont été confirmés 

dans les 30 jours précédents. Ces écuries ont été mises en quarantaine pendant 21 jours et à la 

fin de cette période, des dosages sérologiques ont été effectués. Cette mesure 

d’immobilisation a été très mal comprise par les propriétaires de chevaux qui ont du annuler 

les nombreux évènements équestres prévus à cette période. Plusieurs de ces personnes ont 

aujourd’hui avoué de ne pas avoir respecté ces mesures. Le principe de précaution a été 

appliqué alors qu’il existait plusieurs études expérimentales montrant une virémie très faible 

et de très courte durée chez les chevaux atteints (Schmidt et al. 1963, Joubert et al. 1971, 

Oudar et al. 1971). Les autorités sanitaires ont considéré à l’époque qu’il était difficile de 

statuer sur ces quelques études dont l’extrapolation était hasardeuse car valable dans des 

conditions et avec des souches différentes (Murgue et al. 2001b). Il faut souligner que 

pendant cette épizootie, les tentatives pour isoler du virus en RT-PCR à partir du sang des 

chevaux atteints, y compris ceux dont la biopsie de cerveau était positive, ont échoué.  

Au 30 novembre 2000, 129 chevaux et 2 ânes avaient présenté des signes cliniques 

compatibles avec une maladie de WN. Cinquante-huit cas ont été confirmés (57 chevaux et 

un âne avec un dosage des IgM positif) et 18 cas étaient probables (dosages des IgG positif et 

des IgM négatif). La létalité était de 28 % (21 sur 76). Quatre-vingt pour cent des cas 

confirmés ont été déclarés avant le 30 septembre (Murgue et al. 2001b).  

Une enquête sérologique à grande échelle a été menée sur tous les chevaux dans un rayon de 

10 km autour des cas confirmés, pour tenter d’établir le nombre d’infections subcliniques. 

Sur les 5107 sérums prélevés de septembre à décembre 2000 (4776 chevaux et 91 ânes), 432 

étaient positifs (prévalence = 8,5 % ; IC 95%= [7,7-9,2]), dont 182 également positifs en IgM 

(Durand et al. 2002). Malheureusement, pour des contraintes logistiques, seuls les sérums 

positifs en IgG ont été testés en IgM, les chevaux semi-sauvages n’ont pas été prélevés, la 

zone d’étude a été restreinte à seulement 10 km autour des cas et les prélèvements ont été 

collectés dès le début de l’épizootie et non pas en hiver. Tous ces facteurs ont très 

certainement conduit à une sous-estimation des infections sub-cliniques. Le plus grand 
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nombre de cas confirmés et de sérologies positives était concentré en zone sèche autour de 

Lunel, zone d’épizootie déjà décrite en 1962 (Durand et al. 2002).  

Aucun cas humain n’a été confirmé en 2000. Seul 3 gardes-chasse ont eu des sérologies 

positives en IgG sans signes cliniques associés et l’un d’entre eux a présenté un dosage en 

IgM légèrement positif (Murgue et al. 2001b). Aucune mortalité aviaire anormale n’a été 

détectée mais des résultats sérologiques positifs ont été détectés sur 8 % des canards (Anas 

platyrhynchos), 0,9 % des goélands (Larus cachinans) et 22 % des pies (Pica pica) (Hars et 

al. 2001). Tous les « pools » de moustiques récoltés pendant l’épizootie étaient négatifs 

(Durand et al. 2002).  

Cette période a beaucoup marqué les esprits des Camarguais qui ont gardé un souvenir très 

cuisant de l’épizootie, à cause de la mortalité des chevaux, des pertes économiques 

importantes (restrictions de mouvements des chevaux, annulation de nombreuses activités 

touristiques, comme par exemple des colonies de vacances ou des stages), de la peur et de 

l’incompréhension générale entretenues pendant cette période. Cet évènement a constitué 

sans aucun doute un handicap pour les enquêtes de terrain que nous avons effectuées 

ultérieurement, la confiance des propriétaires n’ayant pas été facile à reconquérir.  

Une étude sérologique a été à nouveau conduite pendant l’hiver 2001-2002 dans un périmètre 

délimité par Beaucaire-Tarascon au Nord, Saint Martin de Crau et Port-Saint Louis à l’Est, la 

mer au Sud et Mauguio à l’Ouest. 488 sérums ont été récoltés dont 26 étaient positifs en IgG 

(5,3 %) et aucun positif en IgM (Leblond et al. 2005). La surveillance sérologique d’oiseaux 

sentinelles (une séroconversion sur un canard, une sur une poule) avait montré une 

circulation virale sans cas cliniques déclarés (Hars et al. 2005).  

En 2003, le virus WN fait à nouveau parler de lui en France, dans le Var cette fois. 

L’originalité de cet épisode était que des cas humains ont été rapportés et que leur détection 

précédait celle des cas équins (Mailles et al. 2003, Durand et al. 2005). Les premiers cas 

humains ont été confirmés par sérologie le 6 octobre : il s’agissait d’un homme vivant à 

Fréjus et atteint d’encéphalomyélite, dont le début des signes datait de fin août. Sa femme 

avait présenté une fièvre d’origine indéterminée quelques jours auparavant. Grâce à une 

étude rétrospective des cas humains hospitalisés pour des signes cliniques compatibles avec 

une maladie de WN, cinq autres cas ont été confirmés (Del Giudice et al. 2004). Ces 7 

patients ont guéri.  
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Le 9 octobre 2003, le premier cas équin a été confirmé par analyse sérologique IgG et IgM. 

Ce cheval avait présenté des signes d’encéphalite mi-septembre, puis avait récupéré (Durand 

et al. 2005). Après une étude rétrospective des cas équins similaires dans les mois précédents, 

deux autres cas confirmés par sérologie ont été identifiés, ainsi qu’un cas probable. Aucune 

mortalité aviaire anormale n’a été détectée et le petit nombre de « pools » de moustiques 

récolté était négatif. Comme en 2000, une étude sérologique autour du premier cas équin 

confirmé a été effectuée mais cette fois-ci dans un rayon de 30 km. Neuf-cent-six sérums ont 

été collectés et 305 d’entre eux étaient positifs en IgG (34 %), parmi lesquels 23 étaient 

également positifs en IgM (7,5 %) (Durand et al. 2005).  

En parallèle en 2003 en Camargue, la surveillance sérologique d’oiseaux sentinelles n’a pas 

montré de séroconversions et aucun cas clinique humain ou équin n’a été rapporté (Hars et al. 

2005).  

En 2004, une nouvelle épizootie s’est déclarée en Camargue fin août, essentiellement dans la 

région des Saintes Maries de la Mer : 32 cas équins ont été confirmés par le laboratoire dont 

7 morts et 5 classés comme probables (Zeller et al. 2004a, Leblond et al. 2007b). Encore une 

fois, aucune mortalité aviaire inhabituelle n’a été rapportée et aucun « pool » de moustiques 

ne s’est révélé positif (Leblond et al. 2007a). Par contre une séroconversion a été détectée dès 

le mois de juillet sur un poulet sentinelle près des Saintes Maries de la Mer. Puis 12 autres 

oiseaux sentinelles (canards et poulets) ont séroconverti dans la même commune, mais 

également à Saint Just, Saint Laurent d’Aigouze et à la Tour du Valat près du Sambuc d’août 

à octobre (Hars et al. 2005) (Carte 1). Des anticorps IgG dirigés contre le virus ont été 

détectés sur trois pies juvéniles et un moineau (Passer domesticus) sains, capturés pendant 

l’épizootie. Le virus a été isolé et séquencé sur les cerveaux d’une pie et d’un moineau 

malades et morts peu après leur capture (Jourdain et al. 2007b).  

En 2005, 271 pies ont été capturées pour une surveillance sérologique dans des sites où des 

cas équins avaient été confirmés en 2004 (Jourdain et al. 2008). Une prévalence de 10,7 % 

(IC 95 % = [7,3-15]) a été observée, sans aucune séroconversion. De plus, les oiseaux adultes 

avaient une prévalence significativement plus élevée que les juvéniles, indiquant une 

exposition ancienne au virus. Enfin la détection d’ARN viral par PCR nichée sur un 

écouvillon cloacal de pie juvénile séropositive suggérait tout de même une circulation virale 

cette année-là, même si aucun autre signe de transmission n’a été détecté par les réseaux de 

surveillance aviaire et équine en 2005 (Jourdain et al. 2008).  
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Fin septembre 2006, 5 cas cliniques équins d’infection à virus WN ont été confirmés dans les 

Pyrénées Orientales, autour d’Argelès-sur-Mer (Eloit 2006).  

Enfin une étude sérologique sur les oiseaux sauvages de 2005 à 2007 en Camargue portant 

sur 3978 sérums issus de 3250 oiseaux capturés a montré une séroprévalence globale très 

faible de 0,3 % (Balanca et al. 2009). Les espèces ayant des anticorps dirigés contre le virus 

WN étaient des moineaux (Passer domesticus) (0,46 % ; n = 7/1526), des pies (Pica pica) 

(0,8 % ; n=2/256) et des hiboux juvéniles (Otus scops) (0,33 % ; n=2/6). La recapture de 239 

oiseaux a montré une séroconversion sur un moineau survenue entre mars et octobre 2007. 

Cette séroconversion, ainsi que la détection d’oiseaux séropositifs pendant les 3 années de 

l’étude, en particulier sur deux oiseaux juvéniles, a conduit les auteurs à suggérer une 

circulation annuelle faible mais constante du virus WN dans la région.  

En conclusion, le virus WN a suivi une évolution typique de beaucoup d’arbovirus dans la 

région de Camargue, caractérisée par de longues périodes de circulations à bas bruit, 

entrecoupées d’émergences. Reste à déterminer par quels mécanismes le virus peut circuler 

chaque année en France (réintroduction ou maintien pendant l’hiver), quels facteurs 

conduisent à son amplification, puis à son émergence et enfin si cette évolution se poursuivra 

à l’identique dans l’avenir ou si des émergences plus graves et/ou plus fréquentes sont à 

prévoir.  

 

2. Description de la zone d’étude principale : La C amargue  

L’origine exacte du mot Camargue est inconnue. Plusieurs hypothèses sont proposées, dont 

celles en langue d’Oc : cara-marca qui veut dire « chère frontière » ou n’a cap marca qui 

signifie « n’a pas de frontière » (Balaÿ et al. 2007). Les deux significations pourraient très 

bien convenir à cette région si particulière de France, qui donne l’impression d’un espace 

sans limites, mais qui pourtant comprend des limites bien marquées entre les milieux.  

 

 

 

 

 



Partie I – Problématique, contexte et question de recherche 

57 
 

Géographie de la Camargue 

La Camargue au sens strict désigne l’île enserrée entre les deux bras du Rhône qui se divise 

au Nord d’Arles, en un Petit Rhône à l’Ouest et un Grand Rhône à l’Est (Carte 2).  

La Grande Camargue est située entre les deux bras et en son cœur se trouve l’Etang du 

Vaccarès. La presque totalité de cette zone est classée depuis 1970 en Parc Naturel Régional 

(86 000 ha, 7200 habitants permanents en 2007) (Balaÿ et al. 2007). Le Parc abrite lui-même 

la Réserve Nationale de Camargue (13 000 ha) fondée en 1927, classée Réserve Naturelle en 

1975 et centrée sur l’étang du Vaccarès (Balaÿ et al. 2007).  

La Petite Camargue est située à l’Ouest, entre l’ancien Rhône vif et le Petit Rhône, la 

Camargue Gardoise entre le Petit Rhône et le Canal du Rhône à Sète et enfin le Grand Plan 

du Bourg à l’Est du Grand Rhône (Carte 2). Cette région est le lieu de mélange entre les eaux 

douces du Rhône et les eaux salées de la Méditerranée. L’eau structure le paysage depuis des 

siècles dans cette région. De fortes interventions de l’Homme comme l’endiguement total au 

19ème siècle ont permis de stabiliser des phénomènes comme les crues du Rhône, les 

inondations et la salinisation des sols, par une gestion presque complètement artificielle de 

l’eau, dans l’espace et dans le temps. Cette région, soumise au climat méditerranéen 

caractérisé par un déficit important en eau en été, vit chaque année le phénomène inverse 

grâce au drainage et à l’irrigation, permettant la mise en eau des rizières au printemps et en 

été. Les marais salants offrent également des surfaces en eau salée, riches en ressources 

alimentaires pour certains oiseaux l’été.  
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Carte 2: Géographie de la Camargue 
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Il convient de préciser que la zone d’étude qui est appelée « Camargue » dans ce manuscrit 

comprend un territoire plus large que le seul delta du Rhône. En effet il est logique 

d’employer souvent ce terme au sens large car les bras du Rhône n’ont pas toujours suivi le 

cours actuel et la zone plus vaste englobée dans ce terme présente un environnement très 

similaire de celui du Delta.  

En fait la zone d’étude est délimitée par : à l’Est Maussane et Fos sur Mer, au Sud la mer 

Méditerranée, à l’Ouest Lattes et Montpellier, au Nord Sommières, Nîmes et Beaucaire-

Tarascon (Carte 3).  
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Carte 3: Répartition des écuries visitées en 2004, 2007 et 2008 
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Cette région est unique en France mais ses caractéristiques géographiques, climatiques, 

géologiques et biologiques sont proches d’autres zones de deltas méditerranéens comme en 

Espagne, au Portugal et en Italie. Ces caractéristiques uniques en France ont de fortes 

répercussions sur le peuplement des milieux par une faune et une flore particulières, qui 

interviennent nécessairement dans le cycle de transmission du virus WN.  

La Camargue est une plaine d’alluvions quaternaires déposées par le Rhône et dont l’altitude 

est partout inférieure à 10 m (Hoffmann et al. 1968). Au Nord-Ouest, cette plaine s’adosse 

aux collines calcaires du Gard. Au Sud-ouest, s’étend la petite Camargue, plaine du Bas-

Languedoc. Au Nord-est, la plaine s’adosse aux coteaux calcaires de Provence et au Sud 

d’Arles, s’étend la plaine de la Crau (Carte 2).  

Les sols du Nord de la Camargue ne sont pas atteints par le sel, alors que ceux du Sud, 

souvent inondés, sont halomorphes. Du fait de la texture limoneuse ou limono-sableuse des 

sols et du faible dénivelé, les zones d’eaux stagnantes sont nombreuses : vastes étangs salés 

au Sud contre marais d’eau douce au Nord. Le système hydrographique de la Camargue est 

essentiellement constitué des bras du Rhône actuellement endigués (Grand Rhône et Petit 

Rhône), desservant un réseau artificiel complexe de roubines et de canaux alimentés par des 

stations de pompage. Au Sud-est, les étangs sont reliés à la mer par des chenaux artificiels et 

sont transformés en salins. Le Vaccarès et les étangs du centre du delta reçoivent des apports 

d’eau douce du Rhône, trop plein de l’irrigation des cultures. Ils ont tendance à s’adoucir du 

fait de l’irrigation des rizières. Enfin lors de pluies abondantes, de très nombreuses mares 

temporaires se créent sur les sols imperméables, leur salinité dépendant de la teneur du sol en 

NaCl (Hoffmann et al. 1968).  

La présence variable de sel dans le sol est fondamentale pour expliquer la formation de 

biotopes spécifiques de la Camargue, comme les sansouires, déterminant la répartition des 

espèces animales comme les moustiques.  

La Camargue est une des régions les plus sèches de France (précipitations annuelles 

comprises entre 400 à 800 mm du Nord au Sud) (Balenghien 2006). Les pluies sont de plus 

en plus abondantes au fur et à mesure que l’on s’éloigne de la mer. D’autre part, cette région 

de plaine offrant peu d’obstacles naturels est soumise à une fréquence et une violence des 

vents caractéristiques, comme le Mistral. En été, du fait des hautes températures, de 

l’ensoleillement et du Mistral, une intense évaporation assèche les marais temporaires et est 
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mise à profit dans les salins. L’automne est la saison la plus pluvieuse, alors que l’hiver et le 

printemps sont presque comparables.  

Paysages de la Camargue 

Les zones écologiques successives de la Camargue ont été très précisément décrites par 

Hoffmann et coll. en 1968 (Hoffmann et al. 1968).  

En partant de la mer, s’étend tout d’abord une plage de sable fin, large de quelques mètres à 

plusieurs hectomètres, bordée par un cordon de dunes côtières. Ce milieu abrite de nombreux 

mollusques et crustacés, excellente nourriture pour les oiseaux sauvages.  

Plus au Nord, la sansouire basse couvre les zones d’étangs saumâtres, voire sursalés (marais 

salants), formant une zone de transition grâce à l’apport important d’eau douce et dont la 

végétation unique dans les zones émergées est la salicorne (Arthrocemum glaucum). Cette 

sansouire héberge entre autres des Tabanidés et Culicidés, comme Aedes caspius et A. 

detritus.  

La sansouire haute et les marais couvrent une zone beaucoup plus étendue, du nord de la 

précédente jusqu’à Arles (Figure 2). En hiver, ces zones sont immergées par les eaux de 

pluie. Une autre salicorne croît dans ce milieu (Salicornia fructicosa). Sur les terrains plus 

secs et moins salés, cette végétation est remplacée par la pelouse à saladelle (Statice 

limonium, Obione portulacoides…), parsemée de tamaris (Tamarix gallica), d’ormeaux 

(Ulmus campestris) et de nombreuses xérophytes. Des peupliers (Populus alba) et des ronces 

(Rubus sp.) peuvent border les roubines qui traversent ce milieu, si elles sont irriguées de 

façon permanente et abondante, alors que les roseaux (Phragmites communis, Typha 

angustifolia) envahissent les roubines elles-mêmes. La végétation des marais de la sansouire 

haute est composée également de roseaux, mais également de scirpes (Scirpus), joncs, 

Myriophyllum spicatum et Potamogeton pectinatus. Ce milieu est plus riche et plus diversifié 

en espèces animales aquatiques et terricoles. En ce qui concerne les moustiques, les larves 

d’Aedes caspius et d’A. detritus sont retrouvées dans les eaux saumâtres aussi bien que 

douces, contrairement à Culex modestus, C. pipiens et les Anophèles qui sont exclusivement 

dulçaquicoles.  
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Figure 3: Photographie d’un paysage de sansouire haute (Source : Dr Elsa Moulin) 

 

 

Pour résumer, les sansouires ou enganes dominent les zones où la salinité est importante, les 

roselières occupent des milieux à inondation longue et salinité faible et enfin les prés salés où 

peuvent paître chevaux et taureaux se trouvent dans des milieux où l’inondation est 

périodique ou accidentelle.  

La Crau est composée de milieux très variés, c’est une plaine caillouteuse, cône de déjection 

marquant l’ancien lit de la Durance, à végétation steppique. La végétation est composée de 

scirpaies, de roselières à Phragmites, de peuplements de chênes verts, de garrigue et parfois 

de marais.  

La ripisylve s’étend le long des bras du Rhône et dans ses îles. Dans cette forêt-galerie, le 

peuplier blanc, l’aulne, le saule blanc, le frêne et dans les portions les plus hautes le chêne 

sont retrouvés. Cette bande arbustive a eu tendance à s’amincir au profit de vergers irrigués.  
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Au nord de la zone d’étude, la majeure partie des milieux est constituée par des cultures qui 

se développent vers le sud et le centre au détriment de la sansouire haute. Les rizières sont les 

principales cultures dans cette zone (20 000 ha en 2006 (Balenghien 2006)), se comportant 

comme un marais ouvert, puis comme une roselière au fur et à mesure de la croissance du riz. 

Elles contribuent fortement au dessalage des sols par l’apport continu d’eau douce. Les autres 

cultures sont les céréales qui alternent souvent avec les rizières, la vigne, les vergers, les 

luzernières et les prairies artificielles irriguées. Ces cultures sont abritées du Mistral par des 

haies de cyprès.  

Les milieux urbains ne doivent pas être négligés car ils hébergent de nombreux gîtes larvaires 

de C. pipiens dans les caves inondées, citernes, bassins et fosses septiques.  

La zone des étangs du sud de Montpellier ne diffère pas de la partie littorale de la Camargue, 

excepté la forte urbanisation de la côte, de Carnon à Port-Camargue.  

Enfin la Costière correspond à un ancien bras du Rhône, formée par le dépôt de matériaux 

grossiers, comme les galets. Cette vaste plaine est dominée par Nîmes dans le Gard et s’étire 

vers Montpellier en s’amincissant, entre les garrigues au Nord et les étangs au Sud 

(Balenghien 2006). Cette zone est traversée par de nombreux cours d’eau : le Vidourle, le 

Dardaillon…. et drainée par le Vistre. La vigne est prédominante dans cette région, associée 

à des cultures maraîchères, céréalières et à de grands vergers. Cette zone contraste fortement 

avec la Camargue, par l’absence d’étendues d’eau et l’urbanisation.  

A l’opposé de ce que peuvent laisser penser les vastes étendues peu peuplées de Camargue 

aux nouveaux visiteurs, les paysages actuels ne résultent pas d’une nature laissée à l’état 

sauvage et à l’abandon par l’Homme, mais sont au contraire le fruit de travaux humains 

colossaux et constants : l’irrigation, le drainage et l’endiguement (Tomas-Roux 1998). Pour 

maintenir un équilibre sans cesse remis en cause par les « caprices » du Rhône, l’entrée de la 

mer, le sel et le vent, l’homme a transformé la Camargue en un vaste réseau hydrographique, 

les canaux et roubines, alimentés par des pompes et des vannes. Mais cette gestion sans cesse 

renouvelée de l’eau et du sel met en conflit permanent des utilisateurs aux besoins différents, 

du riziculteur au chasseur, en passant par la compagnie salinière, le touriste et l’écologiste… 

Pour une description détaillée du littoral et du climat méditerranéens français, ainsi que de 

l’environnement camarguais, dans l’optique d’une étude épidémiologique sur les vecteurs du 

virus WN, le lecteur peut se référer à Balenghien (Balenghien 2006). Les milieux 

temporaires humides de Camargue, comme les sansouires, milieu très propice pour les 
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moustiques Culex modestus et C. pipiens sont très minutieusement décrits. Pour chaque 

milieu, les connaissances sur les moustiques présents sont détaillées.  

 

Oiseaux de Camargue 

La population aviaire de Camargue comptait en 1968, 323 espèces différentes avec une 

prédominance pour les espèces adaptées aux zones humides (Hoffmann et al. 1968) et en 

2009 plus de 400 espèces sont répertoriées (Brochure grand public « La Camargue, un trésor 

de biodiversité : états des lieux et enjeux pour l’avenir » publiée le 12 février 2009 par la 

Tour du Valat et téléchargeable à l’adresse : www.tourduvalat.org/actualites/projets , 

consultée le 24 septembre 2010).  

Toutes les espèces dénombrées peuvent être classées en oiseaux sédentaires (ex : moineaux), 

nicheurs en Camargue émigrant en Afrique tropicale (ex : hirondelles), nicheurs au Nord et à 

l’Est de l’Europe, hivernant en Afrique tropicale et ne séjournant en Camargue qu’au passage 

(ex : fauvettes), nicheurs au Nord et à l’Est, hivernant en Camargue et ailleurs autour de la 

Méditerranée (ex : étourneaux).  

Les routes de migration passant par la Camargue sont dirigées généralement du Nord-est au 

Sud-ouest à l’automne et en sens inverse au printemps.  

Les groupes d’oiseaux les plus importants en Camargue sont :  

-les anatidés (canards et oies) : ces oiseaux nichent dans le Nord-est de l’Europe, hivernent 

en Camargue, voire en Afrique occidentale (Mali, Sénégal).  

- les laridés (mouettes, goélands…) : leurs effectifs se sont multipliés dans les ports et 

décharges, ils sont maintenant en grande partie sédentaires, mais aussi migrateurs d’Europe 

centrale et septentrionale en hiver. Parfois ils migrent de façon erratique vers l’Ouest.  

- les limicoles (chevaliers, pluviers…) : ce sont de très grands migrateurs qui passent en 

Camargue à l’automne et au printemps. Ils sont originaires de Scandinavie, Russie et Sibérie 

et vont passer l’hiver en Afrique occidentale et équatoriale, mais ils peuvent hiverner parfois 

en Camargue.  

- les ardéidés (hérons) : ils abondent et nichent en Camargue en colonies, une partie hiverne 

en Afrique occidentale et équatoriale, l’autre hiverne en Camargue. A la fin de l’été et à 

l’automne, les hérons cendrés, originaires d’Europe centrale, stationnent en Camargue.  
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- les rallidés (foulques, poules d’eau…) : les espèces herbivores vivent dans les marais 

ouverts, les insectivores dans les roselières. Migrateurs venant d’Europe centrale, ils nichent 

et hivernent en Camargue (foulques), une partie des nicheurs émigrent vers l’Afrique.  

- les phoenicotéridés (flamands roses) : ils vivent sur les étangs saumâtres, leur population 

maximale est atteinte en été. Certains restent l’hiver, d’autres émigrent jusqu’au Sénégal.  

Quelques rapaces et passereaux sont liés aux milieux humides, tel que le busard des roseaux 

(Circus seriginosus), rousseroles et mésanges. Ils peuvent être migrateurs ou sédentaires.  

Des études détaillées sur les Oiseaux de Camargue et le virus WN ont été menées récemment 

(Jourdain et al. 2007a, Jourdain et al. 2007c).  

L’évolution des activités humaines en Camargue a profité aux espèces d’oiseaux d’eau douce 

et en moyenne tous les dix ans, trois à quatre nouvelles espèces nichent en Camargue. 

D’autres espèces ont disparu en parallèle mais il est observé une augmentation d’un indice 

quantifiant la biodiversité de 65 % de 1970 à 2007 en Camargue (Brochure grand public « La 

Camargue, un trésor de biodiversité : états des lieux et enjeux pour l’avenir »). Certaines 

espèces ont profité des mesures de protection mises en place en France ou à l’étranger au 

20ème siècle. Pour d’autres, la raison de l’augmentation de leurs effectifs est inconnue. La 

cause pourrait être des changements non identifiés dans d’autres zones fréquentées par ces 

espèces.  

 

Mammifères de Camargue 

Les mammifères hors espèces d’élevage présents en Camargue sont généralement présents 

ailleurs en France. Les espèces prépondérantes sont le castor, le ragondin, le sanglier, le 

renard, le lapin, la belette, le blaireau et le lièvre.  

Deux espèces principales sont élevées en Camargue, mais de façon très atypique en France : 

le taureau et le cheval (faisant l’objet du paragraphe suivant). Cet élevage est extensif, les 

animaux ont à disposition un espace très important (2,5 ha/tête), ils vivent uniquement à 

l’extérieur, y compris pendant l’hiver et l’homme intervient très peu, que ce soit pour 

l’alimentation, la reproduction ou les mesures sanitaires (vaccination et vermifugation).  

Le taureau de Camargue est un animal considéré comme noble et traité ainsi par les 

manadiers et gardians qui s’en occupent. Il est élevé en liberté totale sur de grands espaces de 

plusieurs centaines d’hectares. Cette race a été sélectionnée pour sa grande rusticité, plus ou 
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moins naturellement, du fait des conditions climatiques rudes et de la pauvreté des ressources 

alimentaires en hiver dans les pâturages salés (Hoffmann et al. 1968). Le taureau de race 

Camargue, fin, souple et nerveux, est élevé avec patience depuis plusieurs dizaines d’années 

en vue d’être utilisé pour les courses à la cocarde ou libres, sport typique de la Camargue 

(Cardinale 1994). La sélection des taureaux se fait aussi sur des critères de conformation 

bouchère, du fait de la reconnaissance en AOC de la viande de taureau Camargue depuis 

2000. Plusieurs élevages de taureaux de combat, utilisés pour les corridas ou les novilladas 

sont également présents. Ces taureaux sont issus du croisement de taureaux camarguais avec 

des taureaux espagnols ou de taureaux de pure race espagnole.  

Il existe également un élevage ovin non négligeable dans la zone d’étude qui est 

essentiellement concentré en Crau. Ces troupeaux transhument de juin à octobre vers les 

Alpes. Enfin quelques élevages porcins sont rarement rencontrés, comptant quelques dizaines 

d’animaux.  

 

La population humaine en Camargue 

Les régions littorales de sansouire basse sont pour la plupart quasi-désertiques et l’homme 

n’y pénètre que très rarement à des fins professionnelles avec autorisation, puisque ce sont 

des propriétés privées détenues par les sociétés salinières ou le Parc Naturel Régional de 

Camargue. Les zones de sansouire haute abritent de grands mas d’élevage de taureaux et/ou 

chevaux de race Camargue (de 100 à plus de 1000 ha). La densité de population humaine est 

très faible dans ces zones de « pâturages ». La chasse est beaucoup pratiquée en dehors de la 

Réserve naturelle. Plus au Nord, se trouvent des zones agricoles de rizières, céréales et 

vignes, dans lesquelles la population humaine est concentrée dans de gros villages et villes.  

La population totale recensée en 2007 dans les trois départements concernés par nos études, 

le Gard, l’Hérault et les Bouches-du-Rhône est de 3 659 980 personnes (Données INSEE 

Recensement 2007, consultables à l’adresse : www.insee.fr/fr ).  

Des contacts étroits de la population humaine avec la Nature ont lieu pour différentes 

activités en Camargue :  

-travail saisonnier dans les cultures : riz (repiquage), vigne (vendanges…), vergers 

(traitement, récolte…),  
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-travail dans les pâtures des manadiers et gardians à cheval pour l’élevage de taureaux et 

chevaux,  

-chasse par les locaux et les touristes,  

-activités traditionnelles de Camargue directement dans les pâtures : ferrade, déjeuner au pré, 

« abrivado »… 

-tourisme dans toute la région pour l’observation des oiseaux, les balades à pied, à cheval, en 

jeep, les activités nautiques ou autres sur les plages… 

Une exposition très importante aux piqûres de moustiques d’une population non locale a lieu 

dans la région et cette population est souvent non immunisée contre les pathogènes 

enzootiques, pendant la saison à risque.  

 

Il convient maintenant de détailler l’importance et le mode de vie de notre animal d’étude, 

indicateur de la circulation du virus WN : le cheval en Camargue.  

 

3. Le cheval en région Camargue  

a) La filière équine en région Camargue 

Les activités équestres pratiquées dans les trois départements du Gard, de l’Hérault et des 

Bouches-du-Rhône sont très diverses. Les différentes structures rencontrées sont multiples.  

Les écoles d’équitation pratiquent souvent plusieurs activités : dressage, concours de saut 

d’obstacles (CSO), concours complet d’équitation (CCE), promenade, « pony games », 

horse-ball…et comprennent un effectif de chevaux et poneys.  

Les centres de tourisme équestre pratiquent les promenades, les randonnées, l’équitation 

traditionnelle camarguaise avec des chevaux et parfois quelques poneys.  

Les écuries dites « de propriétaires », permettent aux particuliers de mettre en pension leurs 

chevaux dans des structures spécialisées.  

Un grand nombre de particuliers détient de petits effectifs de chevaux, souvent 2, pour du 

loisir essentiellement. Cette catégorie est extrêmement difficile à quantifier, mais est 

minoritaire par rapport aux deux précédentes (Terry 2007).  
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L’activité des courses est également minoritaire : un seul hippodrome se trouve en bordure de 

la zone d’étude à Nîmes et la plupart des chevaux de course sont élevés et entrainés hors de 

cette zone.  

Il faut souligner qu’une même structure peut souvent cumuler plusieurs activités, y compris 

l’élevage, complexifiant encore la description de ces établissements équestres.  

Terry en 2007 a estimé, d’après des études sur la filière équine en Languedoc-Roussillon en 

2003 et en région Provence Alpes Côte d’Azur (PACA) en 2007, que l’élevage de chevaux 

dans le Gard, l’Hérault et les Bouches-du-Rhône est dominé par les chevaux de selle. Dans le 

Gard et l’Hérault, la première race élevée en nombre de juments était la race Camargue, 

suivie par les Lusitaniens et les Pur-Sangs Arabes. Les élevages les plus importants en 

nombre de chevaux étaient aussi de race Camargue, suivis des Lusitaniens, Arabes, Barbes, 

Pure Race Espagnole, Merens et Selle Français. En PACA, la race Camargue est la 3ème race 

élevée en nombre d’élevages, derrière l’Arabe et le Selle Français.  

Terry a également mené une étude descriptive des différents types de structures équestres de 

la région Camargue : type d’activité, nombre total de chevaux détenus, âge moyen des 

chevaux, estimation du taux de renouvellement…Plusieurs sources de données ont été 

utilisées (Terry 2007) :  

-une base de données d’écuries, créée par le Pr Agnès Leblond en 2001 pour étudier la 

maladie de WN chez le cheval dans cette région (Leblond et al. 2005),  

-une liste d’éleveurs de chevaux établie grâce à la DSV (Direction des services vétérinaires) 

du Gard,  

-une enquête de terrain (entretiens physiques et téléphoniques) pour mettre à jour les données 

déjà collectées et en collecter de nouvelles.  

Les résultats de cette étude montrent que les élevages de chevaux Camargue détiennent le 

plus grand nombre de chevaux par écurie (moyenne = 26), suivis par les centres équestres 

(moyenne = 18). Les centres équestres détiennent les chevaux avec la moyenne d’âge la plus 

élevée (14,5 ans). Le taux général de mortalité est d’environ 2 % par an pour toutes les 

catégories de structures, sauf les centres équestres (1 % environ). Enfin, le taux de 

renouvellement de la population équine dans cette région est de 14 % par an, toutes 

catégories confondues, avec logiquement un taux de renouvellement beaucoup plus faible 
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pour les élevages. En 5 ans, plus de la moitié de la population équine des centres équestres 

change, d’après cette étude.  

La filière équine en région Camargue offre une grande variété de structures équestres ayant 

chacune des caractéristiques propres et pouvant être rencontrées ailleurs en France. Par 

contre les manades et l’élevage du cheval Camargue constituent un élément très original dans 

la filière équine. L’essentiel des activités équestres de la région est tourné vers l’élevage du 

cheval de pure race Camargue, sélectionné pour sa rusticité et ses grandes qualités 

indispensables aux gardians et manadiers pour l’élevage du taureau camarguais.  

 

b) Les manades et le cheval Camargue 

Le terme de manade peut être employé aussi bien pour un troupeau de taureaux camarguais 

élevé en pleine nature que l’équivalent pour les chevaux. Il désigne d’ailleurs à la fois le 

troupeau et le lieu d’élevage. A l’origine, la manade de chevaux Camargue et en particulier la 

manade de juments ou « rosso » en provençal servait à fouler les céréales en terre d’Arles. Ce 

mode de travail très éprouvant pour les chevaux a été abandonné peu à peu vers 1880, à la 

suite de l’apparition des batteuses mécaniques beaucoup plus efficaces et rentables 

(Cardinale 1994). Aujourd’hui, les grandes manades de chevaux ont presque toutes disparu, 

mais le cheval Camargue est toujours utilisé avant tout comme l’outil de travail du gardian 

pour rassembler, déplacer et trier les taureaux (Cardinale 1994). Des activités traditionnelles 

comme les ferrades consistant à marquer les veaux de l’année, permettent de montrer les 

qualités exceptionnelles de certaines montures qui excellent dans le tri.  

La race Camargue 

L’origine du cheval Camargue, qui remonterait au minimum à l’époque romaine aux 

environs de 350 après Jésus-Christ, est encore l’objet de nombreuses théories qui sont 

successivement exposées par Tomas-Roux (Tomas-Roux 1998).  

La race Camargue a subi de nombreux croisements au cours de son histoire avec de 

nombreuses races pour tenter d’améliorer certains critères comme la rapidité et la taille. Le 

Pur-Sang Anglais, le Barbe, l’Espagnol, le Percheron, le Trait Breton ont été utilisés à ces 

fins, en particulier à la fin du 19ème siècle. Les croisements les plus réussis se sont faits avec 

l’Arabe. Depuis 1978, les croisements sont interdits, mais officieusement ils existent encore. 
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Certains chevaux Camargue trahissent parfois leurs origines non réglementaires et il est 

important de garder à l’esprit que cette race n’est pas parfaitement pure et de se rappeler de 

ce passé. Il paraît surprenant que cette race ait gardé son type originel si intact malgré ces 

nombreux croisements, certains auteurs l’expliquent par la capacité des races rustiques à 

absorber les croisements et éliminer rapidement les influences d’autres races (Tomas-Roux 

1998).  

En 1964, est créée l’Association des Eleveurs de Chevaux de Race Camargue (A.E.C.R.C) de 

la volonté de quelques éleveurs de sauvegarder cette race très ancienne et préserver l’élevage 

camarguais traditionnel (http://www.aecrc.com/aecrc/index.php ). Leur première tâche fut de 

définir les caractéristiques de la race (qui aboutira au standard de la race) et de délimiter 

l’aire géographique propre à l’élevage du Camargue, aire qui deviendra le « berceau de la 

race », incluant le delta du Rhône et ses régions périphériques. Trois régions sont 

actuellement concernées (Provence = 16 communes, Camargue = 2 communes et Languedoc 

= 27 communes) et une liste de communes est légalement définie à l’annexe II du règlement 

du Stud-Book du cheval Camargue, récemment paru au JO du 25 mars 2010 (disponible en 

ligne à l’adresse : http://www.aecrc.com/aecrc/stud-book-cheval-camargue.php, consulté le 

26 juillet 2010) (Carte 4).  
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Carte 4: Le berceau de la race Camargue 
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En 1967, l’Association entreprend le recensement détaillé des chevaux dits « Camargue » 

dans les élevages existants. Le terme de « manade » est alors légalement défini : « un élevage 

extensif en liberté et plein air intégral, de chevaux Camargue comprenant au minimum quatre 

juments reproductrices, stationnées toute l’année dans le berceau de race, sur un territoire 

comportant deux hectares par UGB (Unité Gros Bétail), avec un minimum de vingt hectares 

d’un seul tenant, en propriété ou en location ». A toute manade correspond un nom et une 

marque à feu qui sont enregistrés par l’association de race agréée, lorsque la manade est 

reconnue. La liste des manades reconnues et de leurs marques au feu est tenue à jour et 

publiée annuellement par les Haras Nationaux sur proposition de la commission du Stud-

Book. Le règlement complet du Stud-Book du cheval Camargue est paru au JO du 25 mars 

2010 et est disponible en ligne à l’adresse : http://www.aecrc.com/aecrc/stud-book-cheval-

camargue.php, consulté le 26 juillet 2010.  

Dès lors, seuls les chevaux « nés, élevés et se reproduisant en manades » eurent le droit 

d’appartenir à la race « Camargue ». Ainsi la date de création et la date d’ancienneté de la 

manade peuvent être différentes pour les plus anciennes, puisque la date d’ancienneté 

correspond à celle de la reconnaissance officielle du 1er étalon marqué du fer de l’élevage. 

Cette date de reconnaissance officielle n’est jamais antérieure à 1978, date de reconnaissance 

de la race du cheval Camargue.  

La collaboration entre l’A.E.C.R.C. et le Parc naturel régional de Camargue depuis 1974 et 

l’action conjointe de l’Administration des Haras nationaux aboutirent à la promulgation de 

l’arrêté ministériel du 17 mars 1978 portant reconnaissance officielle de la race du cheval 

Camargue, classée aujourd’hui dans la catégorie des chevaux de sang. Par arrêté ministériel 

du 10 octobre 2002, le Stud-Book du cheval Camargue est inclus dans le livre généalogique 

des races françaises de chevaux de selle.  

Par le biais de la Commission Nationale d’Approbation, l’Association procède chaque année 

à une sélection des reproducteurs, en partenariat avec les Haras nationaux. Par ailleurs, ceux-

ci assurent les relevés du signalement des poulains, enregistrant leur inscription dans le livre 

généalogique de la race Camargue.  

L’arrêté ministériel du 23 avril 2003 a officialisé le rôle antérieurement joué par l’A.E.C.R.C. 

et étendu ses missions en l’agréant pour intervenir dans la sélection et l’amélioration 

génétique des équidés. En 2003, l’Association s’est également ouverte à tous les éleveurs 

français, quels que soient le lieu d’implantation de l’élevage et le nombre de juments 
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reproductrices. Si bien que l’Association, au nombre d’adhérents sans cesse croissant, 

compte aujourd’hui 261 membres répartis dans trois collèges distincts, selon qu’il s’agit 

d’élevages en manade (99 élevages), hors manade (60 élevages) ou hors berceau (102 

élevages) et de manades outre-mer ou à l’étranger (2 élevages) 

(http://www.aecrc.com/aecrc/stud-book-cheval-camargue.php, consulté le 26 juillet 2010).  

L’élevage du cheval Camargue 

La manade est scindée toute l’année en plusieurs troupeaux :  

-les poulinières suitées (accompagnées de leurs poulains de quelques mois) et un étalon, (il 

existe souvent dans les grandes manades plusieurs groupes de poulinières),  

-les poulains mâles de l’année,  

-les jeunes mâles de 2 et 3 ans,  

-les pouliches (avant la mise à la reproduction),  

- les montures (seulement des hongres).  

Les étalons Camargue sont sélectionnés par le manadier pour être présentés à partir de 3 ans 

au concours d’approbation à la monte publique et ce chaque année jusqu’à l’âge de 10 ans. 

Ce concours comporte une présentation en main, une présentation monté aux 3 allures et un 

test facultatif de travail du taureau. Les échanges d’étalons se pratiquent beaucoup entre 

manades pour tenter de diminuer la consanguinité dans ce si petit groupe d’élevages.  

Les juments poulinières sont sélectionnées par l’éleveur selon ses propres critères de 

conformation essentiellement. Elles sont mises à la reproduction dès l’âge de 3 ans et 

poulinent souvent chaque année jusqu’à leur réforme parfois très tardive (20-25 ans). Dans 

l’élevage traditionnel camarguais, les juments ne sont jamais montées et ne servent qu’à la 

reproduction. Si certaines juments ne correspondent pas aux critères sélectionnés par le 

manadier, celui-ci les vend à l’extérieur du berceau de la race pour la monte ou si ces juments 

sont trop difficiles à domestiquer, pour la boucherie.  

Pour que les poulains soient reconnus « Camargue », la reproduction doit être exclusivement 

naturelle. Tous les poulinages ont lieu dans la manade, en toute liberté, de février à mai, 

souvent dans une pâture plus sèche où les poulains ne risquent pas de se noyer.  

Après 7 à 8 mois de vie, à l’automne, tous les poulains de race Camargue sont marqués au fer 

rouge de la marque de la manade, toujours sur la cuisse gauche et de la lettre de l’année de 
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naissance suivie d’un chiffre. Les mâles sont marqués à l’encolure gauche pour la lettre et le 

chiffre, alors que les femelles, laissées libres toute leur vie, sont marquées à la croupe 

gauche, au-dessus de la marque de la manade, ce qui facilite la lecture de loin. Ce jour de 

marquage permet également d’effectuer le signalement sous la mère avec la pose d’un 

transpondeur électronique.  

Fin novembre, la plupart des éleveurs sèvrent les poulains mâles de l’année en les 

rassemblant seuls au mas pour les habituer à être attachés et manipulés. Ils sont relâchés au 

marais ensemble à la fin de l’hiver, parfois avec les jeunes mâles de 2 et 3 ans. Les pouliches 

sont également sevrées de leurs mères et séparées jusqu’à leur mise à la reproduction.  

Les montures sont essentiellement des hongres, castrés dès 3 ans ou plus tardivement pour 

cause de réforme comme étalon. De plus en plus d’étalons sont également montés pour tester 

leurs aptitudes dans le travail du taureau. Les critères d’évaluation d’une monture sont la 

conformation, le caractère, les origines et les qualités au travail.  

Un débat existe au sein des éleveurs sur le fait de débourrer certaines juments afin de les 

tester également au travail, faciliter la sélection des reproducteurs et améliorer la qualité des 

montures. Pour l’instant, la tradition prime et les éleveurs expérimentés n’ont pas besoin de 

recourir à ce changement de pratique pour leur sélection.  

 

Mode de vie, activités et soins apportés au cheval Camargue 

Le cheval Camargue est élevé exclusivement à l’extérieur, souvent dans les mêmes pâtures 

que les taureaux, soumis aux mêmes conditions climatiques, manquant parfois de nourriture 

et se reproduisant avec très peu d’interventions humaines. Il existe encore quelques 

troupeaux de chevaux Camargue quasiment sauvages dans les marais de Camargue. Ce 

cheval est tout de même rentré à l’écurie, pendant les phases de sevrage, débourrage ou si des 

soins médicaux doivent être apportés. Il supporte mal l’enfermement, surtout seul.  

Pour le travail du taureau, le gardian commence à le monter dès l’âge de 3 ans et les bonnes 

montures sont parfois utilisées jusqu’à plus de 20 ans. Il faut remarquer la longévité moyenne 

importante des chevaux dans cette race, peut-être liée à sa rusticité légendaire. Les chevaux 

vivant paisiblement dans la manade à plus de 30 voire 35 ans ne sont pas rares (Tomas-Roux 

1998).  
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Le cheval Camargue est une monture polyvalente, excellent cheval de randonnée, mais aussi 

d’endurance, d’obstacles, de complet, d’attelage et de dressage. Cette race est également très 

utilisée à des fins touristiques pour la promenade à cheval des touristes très nombreux à la 

belle saison. Les hauts lieux de cette activité se trouvent aux Saintes Maries de la Mer (foyer 

de cas cliniques équins de WN en 2004) et au Grau du Roi à l’Espiguette.  

Dans cette race, il a longtemps été proscrit d’intervenir trop sur la gestion de l’élevage pour 

la nourriture, les mesures sanitaires et le débourrage progressif. Mais aujourd’hui la plupart 

des éleveurs camarguais ont compris que s’ils voulaient produire des chevaux de qualité pour 

toute leur vie, il fallait prendre garde à certaines étapes essentielles du développement d’un 

cheval. Préserver les qualités de la Race Camargue et en particulier sa rusticité à laquelle ils 

tiennent tant, n’est absolument pas incompatible avec l’application de soins et de 

complémentation de la ration aux périodes critiques. La vermifugation est devenue un acte 

courant dans les élevages bien tenus. Par contre la vaccination n’est souvent appliquée que 

par obligation légale. L’alimentation varie au cours des saisons : le jonc est la nourriture de 

base du printemps à l’automne dans les marais (« pays d’été »), alors que l’hiver les chevaux 

sont transportés si possible sur des terres moins salées et herbeuses (« pays d’hiver »). Si 

l’éleveur ne dispose pas de telles terres, les chevaux reçoivent du foin en quantité. Au cours 

de mes enquêtes, j’ai été confronté la plupart du temps à des chevaux en excès d’embonpoint, 

bien plus que dans la population équine générale.  

Comme le remarquait Mr Guy Bideault, ancien directeur du haras d’Uzès, lors de la 

reconnaissance officielle de la race Camargue en 1978, à propos du cheval Camargue, c’est 

« sans doute parce qu’en lui s’incarne toute la Camargue qu’on donne à ce cheval le 

substantif Camargue et non l’adjectif camarguais » !  

 

c) Démographie de la population équine dans la zone d’étude principale 

Les renseignements bibliographiques ou statistiques sur la population de chevaux vivant en 

région de Camargue sont très épars et souvent imprécis, comme le sont ces mêmes données 

en France globalement. L’obtention de données fiables dans ce domaine constitue un casse-

tête pour les scientifiques menant des études sur la population équine. Les études 

épidémiologiques nécessitent la connaissance du dénominateur de la population étudiée. 
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Celui-ci est connu pour la plupart des espèces animales domestiques, sauf le cheval. Dans 

cette espèce, l’identification est devenue obligatoire pour tous les Equidés seulement depuis 

le 1er janvier 2008 et les sanctions pour une absence d’identification sont encore très rares et 

freinent l’application de cette mesure. D’autre part, le cheval est surtout un animal de sport et 

de loisir, donc moins concerné par la traçabilité obligatoire pour les animaux de rente. Enfin 

la filière est très cloisonnée avec une multitude d’acteurs qui ont beaucoup de mal à 

s’entendre et se fédérer.  

En plus des problèmes généraux rencontrés en France, en région Camargue, l’identification 

des chevaux a longtemps été négligée du fait de l’élevage extensif de la race Camargue et de 

l’utilisation de beaucoup de chevaux croisés appelés aujourd’hui « d’origine non constatée ».  

Ainsi il est à l’heure actuelle impossible d’obtenir le nombre exact de chevaux dans cette 

région. Il faut alors travailler par comparaison et recoupement de différentes sources 

statistiques et par des études de terrain longues, chères et fastidieuses.  

En France, trois organismes détiennent des informations générales sur la population équine :  

-le S.I.R.E. (Système d’Information Relatif aux Equidés) géré par les Haras Nationaux, 

permet chaque année et par département au minimum, de connaître le nombre de poulinières 

(estimé par le nombre d’élevages multiplié par le nombre moyen de poulinières par élevage), 

le nombre d’étalons, le nombre d’immatriculations des poulains de l’année et des chevaux 

d’origine non constatée (ONC) (disponibles en ligne sur http://www.haras-

nationaux.fr/portail/particuliers/sinformer/statistiques-et-economie/chiffres-de-lelevage.html, 

consultés le 27 juillet 2010).  

- le SCEES (Service Central des Enquêtes et Etudes Statistiques) du MAAP (Ministère de 

l’Alimentation, de l’Agriculture et de la Pêche) a organisé le dernier recensement agricole en 

2000 (Un nouveau recensement agricole va être effectué de septembre 2010 à avril 2011). Ce 

recensement permet de connaître le nombre de juments poulinières et autres équidés (tous 

confondus) seulement dans les exploitations agricoles. D’autre part, il existe des données de 

SAA (Statistiques Agricoles Annuelles) établies par les services statistiques des DDAF 

(Direction Départementale de l’Agriculture et de la Forêt) et comptabilisant une fois par an 

(au 1er novembre) l’effectif d’équidés présents dans un échantillon aléatoire d’exploitations 

agricoles. Trois catégories d’équidés sont recensés : chevaux de selle, sport, loisir et course 

(+ poneys) / chevaux lourds / ânes, baudets, mules, mulets, bardots. Ces données sont 
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enregistrées par commune mais elles restent malheureusement confidentielles. Seules les 

données par département sont accessibles.  

- la liste des établissements équestres agréés par la FFE (Fédération Française Equestre). 

Mais les données d’effectifs de chevaux pour chacun d’eux n’est pas disponible. Il faut 

estimer un nombre moyen de chevaux détenus dans ces centres. Dans l’étude de Terry en 

2007, il a été estimé à 28 dans la zone qui nous intéresse (Terry 2007).  

Les données chiffrées du S.I.R.E. sont disponibles à l’échelle du département et il n’a pas été 

possible jusqu’à présent d’obtenir des Haras Nationaux les données de population totale 

d’équidés déclarés par commune. D’autre part le S.I.R.E. comptabilise seulement les 

naissances, les juments poulinières et les étalons de races, ainsi que les nouvelles 

immatriculations d’ONC, mais il est impossible à un instant t de connaître le nombre exact de 

chevaux présents dans une zone donnée.  

Il est difficile de dire si ces données surestiment ou sous-estiment la population équine car il 

faudrait pouvoir évaluer la part relative des données manquantes :  

-les naissances de poulains non déclarés au S.I.R.E. (Système d’Information Relatif aux 

Equidés) 

-les chevaux adultes non encore identifiés 

-les chevaux morts et non déclarés 

-les chevaux vendus, donnés ou déplacés dans d’autres régions.  

Deux thèses vétérinaires ont permis de synthétiser les informations disponibles en 1998 et 

2007 (Tomas-Roux 1998, Terry 2007). L’effectif de chevaux Camargue a été estimé à 

plusieurs milliers par les chercheurs en 1968 (Hoffmann et al. 1968). Tomas-Roux a estimé 

en 1998 que l’effectif réel de chevaux Camargue seulement, vivant dans le berceau de race 

(c’est-à-dire une zone un peu plus large que notre zone d’étude), était proche de 1400 

chevaux (Tomas-Roux 1998).  

Les tableaux I et II présentent les principaux résultats de l’étude de Terry en 2007, dans le 

premier tableau pour les trois départements de notre zone d’étude (Hérault, Bouches-du-

Rhône, Gard) et dans le deuxième tableau pour toutes les communes de la zone d’étude, avec 

l’hypothèse que la répartition des chevaux est homogène dans chaque département (Terry 

2007).  
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Tableau 1: Estimation de la population équine dans les trois départements d’intérêt (Terry 2007) : 
 

Dans le Gard, Hérault et Bouches-du-Rhône Nombre estimé de chevaux 

Données SIRE 2005 21 370 

Données Recensement agricole 2000 + 
Données FFE 

19 175 

Données SAA 2004 + Données FFE 18 712 

 
Tableau 2: Estimation de la population équine dans la zone d’étude (Terry 2007) : 

 

Zone d’étude Nombre estimé de chevaux 

Données SIRE 2005 4 070 

Données Recensement agricole 2000 + 
Données FFE 

4 546 

Données SAA 2004 + Données FFE 3 547 

 

Après prise en compte des différents biais, Terry estime la population totale dans les trois 

départements considérés à 20 000 chevaux environ et dans la zone d’étude à 4 500 (Terry 

2007).  

Une autre méthode permettant de s’affranchir des contraintes et biais des études décrites 

précédemment et valable uniquement si la majorité de la population équine est logée à 

l’extérieur, est le comptage par vol aérien, en avion léger à basse altitude. Ce comptage peut 

être exhaustif dans une surface délimitée au sol ou par échantillonnage. Cette dernière 

méthode consiste à compter le nombre d’animaux présents dans une certaine largeur de 

bande de comptage située entre deux repères sur l’avion et dont la surface correspondante au 

sol est mesurée à l’avance. Il existe plusieurs sources d’erreurs liées au pilotage (altitude de 

vol non constante par exemple) ou au comptage des individus (densité de groupes trop 

importante, manque de visibilité, fatigue de l’observateur…). Les avantages sont la rapidité, 

la couverture d’une grande zone d’exploration, la facilité d’accès à tous les milieux.  

Ce type de recensement a été mis en œuvre dans notre zone d’étude par Terry en 2007, mais 

n’a pas permis d’obtenir de résultats précis et fiables, essentiellement par manque 

d’expérience sur cette méthode (Terry 2007). Il serait certainement très informatif de 

renouveler le comptage par cette méthode, en l’absence d’autres données.  
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En conclusion de ce paragraphe, il apparaît très clairement qu’il est encore extrêmement 

difficile d’obtenir le nombre exact de chevaux dans une zone donnée à un instant t. Mais 

dans l’avenir, nous devrions pouvoir obtenir des données plus fiables pour trois raisons 

principales :  

-L’article 38 de la loi rurale du 23 février 2005, correspondant à l’article L311-1 du Code 

Rural a requalifié juridiquement les centres équestres en tant qu’exploitations agricoles 

(Terry 2007). « Sont réputées agricoles toutes les activités de préparation et d'entraînement 

des équidés domestiques en vue de leur exploitation, à l'exclusion des activités de 

spectacle ». Sont donc incluses dans les activités agricoles, les activités équestres suivantes : 

l’élevage, la randonnée, les courses, l’enseignement de l’équitation. Sont toujours exclus de 

ce recensement les chevaux de loisir et les « écuries de propriétaires », dont les chevaux sont 

seulement logés et nourris, sans travail effectué par un professionnel. En tout cas, les effectifs 

en Equidés des structures maintenant qualifiées d’exploitations agricoles et jusqu’alors 

difficiles à quantifier devraient être systématiquement comptabilisés dans le prochain 

recensement agricole de 2010.  

-La filière équine a pris conscience de l’importance d’une meilleure connaissance de ses 

effectifs, surtout d’un point de vue économique d’ailleurs. Un partenariat entre les Haras 

Nationaux, l’Institut de l’Elevage, les Conseils des Chevaux et/ou des Equidés et les 

Chambres d’Agriculture a vu le jour pour créer le réseau REFErences, dont la vocation est de 

fournir des repères techniques et économiques fiables et actualisés dans la filière équine 

(http://www.haras-nationaux.fr/portail/professionnels/sinformer/statistiques-et-

economie/etudes-thematiques.html ).  

-Enfin depuis maintenant plus de deux ans, l’identification de tous les Equidés est obligatoire 

et les propriétaires de chevaux ont de plus en plus le souci de régulariser leur situation, même 

pour les plus récalcitrants en Camargue ! 

Mais il faudra garder à l’esprit qu’actuellement, ce sont surtout les chevaux détenus par des 

particuliers qui sont le plus difficiles à comptabiliser. De plus l’enregistrement des décès et 

des déplacements restent très incomplets, ce qui nécessite la poursuite de recensements 

réguliers pour actualiser les données.  
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d) Mouvements de chevaux 

Les chevaux dans la région étudiée sont amenés à être déplacés pour diverses raisons qu’il 

convient de bien connaître, pour savoir où ces chevaux se situent pendant l’année et 

notamment l’été, saison à risque pour la maladie de WN. Cette information est primordiale 

pour pouvoir interpréter le mieux possible les résultats sérologiques de ces animaux témoins 

d’un contact avec le virus WN.  

Astier en 2004 a conduit une enquête de terrain dans notre zone d’étude qui s’intéressait aux 

caractéristiques générales des écuries de la région, comme leurs activités, leurs effectifs, mais 

aussi les déplacements des chevaux (Astier 2004). Grâce à cette étude et à notre propre 

connaissance du terrain, il est possible de décrire les motifs de déplacements des chevaux de 

la zone d’étude.  

Reproduction (de février à septembre) 

Les juments poulinières de race Camargue ou autre sont déplacées pour deux raisons 

majeures :  

-avant les poulinages, elles sont mises dans des pâtures plus sèches pour éviter les noyades de 

poulains à la naissance ou plus près des habitations pour être surveillées,  

-pour les saillies, elles peuvent être déplacées dans un autre élevage au contact d’un autre 

étalon, parfois dans la même pâture que d’autres juments, dans un haras ou dans une pâture 

de leur élevage plus facile à surveiller.  

Il existe également de nombreux échanges d’étalons entre élevages, pour diminuer la 

consanguinité.  

Changement saisonnier de pâtures 

Les propriétaires de cette région ont souvent deux types de pâtures : des « pays d’été » 

utilisés du début du printemps au début d’automne et des « pays d’hiver » pour le reste de 

l’année. Le choix se fait en fonction des ressources alimentaires disponibles (roseau ou 

herbe), de la mise en eau intermittente des pâtures utilisées à d’autres fins (roselières, 

rizières) et de la présence d’insectes nuisibles à certaines périodes de l’année (moustiques, 

tiques…) empêchant les chevaux de se nourrir correctement. L’hiver, saison difficile pour les 

chevaux par manque de nourriture, les chevaux sont parfois déplacés hors de la zone d’étude, 
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plus au Nord dans les Cévennes ou dans les Alpes. Ce déplacement évite aux propriétaires de 

distribuer du foin.  

Transports ponctuels 

Dans cette catégorie, les motifs sont multiples : promenades ou randonnées sur plusieurs 

jours pour le loisir ou à des fins commerciales, participation à des concours ou des 

spectacles, transport des montures des gardians pour le travail du taureau dans d’autres 

manades ou pour des festivités dans des villages de la région, participation aux salons du 

cheval à Montpellier, Avignon, Lyon ou Paris.  

D’après cette description, il paraît souvent possible de prédire les déplacements d’un cheval 

en fonction de son activité et de son sexe. Pourtant il ne faudra pas négliger de collecter ces 

informations lors des enquêtes de terrain au même titre que d’autres informations 

primordiales, car les combinaisons sont multiples.  

 

De cette partie du manuscrit, ressort la grande originalité de la région Camargue en France. 

Elle regroupe à la fois tous les critères favorables à l’instauration d’une enzootie du virus 

WN par la coexistence de conditions climatiques, géographiques, de flore et de faune 

optimales, ainsi que des conditions idéales à l’étude de ce virus par l’historique marqué 

d’événements majeurs du virus WN en Camargue et l’omniprésence du cheval. Le choix de 

cette zone paraissait donc naturel pour notre étude, d’autant plus qu’un groupe de chercheurs 

précurseurs avait déjà effectué des travaux près de 50 ans plus tôt (Panthier 1968).  
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C. Question de recherche et hypothèses de travail  

 

Ce travail vise à étudier les facteurs spatiaux favorables à une circulation enzootique du virus 

WN en une zone donnée, la Camargue. Le choix de cette zone d’étude principale a été 

effectué sur la base de l’observation de circulations régulières et probablement permanentes 

du virus dans cette région, comme nous l’avons décrit plus haut. Nous avons donc considéré 

dans ce travail que la Camargue est une zone enzootique pour le virus WN en France.  

Les paramètres environnementaux favorables à l’émergence de la maladie à un moment 

donné, comme des facteurs météorologiques (température, humidité…), des variations de la 

croissance de la végétation… devront être identifiés, mais nous avons considéré que leur 

étude devra faire l’objet d’une seconde étape du travail. En effet l’épizootie de 2000 en 

Camargue a montré que la répartition des cas équins n’était pas liée spécifiquement à un 

milieu humide ou semi-humide (Durand et al. 2002). Au contraire, la majorité des cas a été 

rencontrée en zone de garrigue, où la densité de vecteurs est supposée faible du fait des 

démoustications pratiquées chaque année par l’Entente Interdépartementale de 

Démoustication. L’hypothèse admise est que le virus, après une phase d’amplification en 

zone humide, aurait été dispersé dans des milieux plus secs, plus au Nord. Il paraît en avoir 

été de même en 2006 dans les Pyrénées Orientales, où les cas cliniques sont survenus en 

bordure de zones humides (Eloit 2006). Ainsi l’étude en deux temps des facteurs de risque 

environnementaux favorables à l’enzootie, puis à l’émergence du virus WN paraît justifiée, 

puisque les mécanismes sous-jacents paraissent dissociés dans l’espace et dans le temps.  

L’espèce équine a été choisie comme témoin de la circulation du virus WN. En effet le 

cheval est particulièrement sensible à l’infection par ce virus et est souvent considéré comme 

un révélateur de la circulation du virus WN (Ostlund et al. 2000, Dauphin et al. 2007).  

Il développe une réponse immunitaire facilement identifiable par analyse sérologique de 

deux types d’immunoglobulines : les IgM et les IgG. Les IgM, révélatrices d’un contact 

récent avec le virus, apparaissent dans le sang dès 6 à 7 jours post-infection expérimentale 

(Bunning et al. 2002) et persisteraient entre 1 à 3 mois après l’apparition des signes cliniques 

(Ostlund et al. 2000, Davidson et al. 2005). Ces immunoglobulines sont bien adaptées pour le 

diagnostic d’une maladie de WN chez le cheval, mais pas pour la détection d’une circulation 

virale dans un effectif. Par contre les IgG restent détectables au moins 15 mois post-infection 

(Ostlund et al. 2001) et à l’heure actuelle les auteurs considèrent qu’elles pourraient même 
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persister à vie. Elles sont donc révélatrices d’un contact plus ancien avec le virus, mais sans 

pouvoir le dater. C’est le dosage de ce type d’IgG qui a été choisie pour nos études 

sérologiques dans la population équine.  

La méthode que nous avons appliquée dans nos travaux est basée sur l’utilisation du lien 

direct existant entre l’environnement et la circulation enzootique du virus WN, par l’étude de 

la séropositivité chez le cheval. Cette méthode est représentée dans la figure 4.  

 

Figure 4: Schéma représentatif de la méthode utilisée 

 

La biologie des moustiques, mais également l’intensité des contacts moustiques-oiseaux et 

donc la transmission du virus WN, sont étroitement conditionnées par l’environnement. Pour 

estimer le risque de circulation enzootique en un lieu donné, il faut identifier les paramètres 

environnementaux favorables à l’enzootie, révélée par la séropositivité chez le cheval.  

Nous tenterons de répondre à cet objectif en abordant plus spécifiquement la question de 

recherche suivante :  

Quels sont les facteurs qui influencent la circulation du virus WN dans la zone étudiée ? 

La figure 5 représente les relations entre les différents facteurs associés à la probabilité de 

contact d’un cheval avec le virus WN.   

Nous avons fait le choix d’étudier certains de ces facteurs et les résultats de ces travaux sont 

présentés dans la deuxième partie.  
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Figure 5: Facteurs associés à la probabilité de contact d’un cheval avec le virus WN  
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II.  TRAVAUX PERSONNELS ET RESULTATS  

L’objectif de notre travail est d’évaluer la circulation enzootique du virus WN chez le cheval 

dans une zone d’étude principale, la Camargue, en identifiant des facteurs de risque 

environnementaux, mais aussi individuels. Dans cette deuxième partie, le premier paragraphe 

portera sur la description des données utilisées dans nos travaux personnels, les données 

collectées lors des enquêtes en Camargue d’une part et les données environnementales ayant 

servi à rechercher des facteurs de risque d’autre part.  

Puis trois études sont présentées :  

-la première étude porte sur l’identification de zones à risque de circulation enzootique du 

virus WN chez le cheval dans le Sud de la France, en s’intéressant particulièrement à la 

structure du paysage.  

-la deuxième étude s’intéresse à l’influence de l’eau sur la circulation enzootique du virus 

WN, élément naturel important dans le cycle épidémiologique de ce virus. Certains facteurs 

de risque liés au cheval sont également identifiés.  

-la troisième a pour objectif d’étudier les mécanismes de transmission du virus WN en région 

Camargue, en se basant sur des cartes de distribution des vecteurs et des hôtes potentiels du 

virus dans cette région et en les confrontant à des données sérologiques aviaires et équines.  

 

A. Matériel et méthodes  

1. Description des enquêtes en population équine en  2007 et 2008 

Le recrutement des écuries s’est fait dans la base de données Camargue créée par le Pr Agnès 

Leblond de VetAgro Sup Campus vétérinaire de Lyon depuis 2001 (Astier 2004, Leblond et 

al. 2005). En avril 2007, cette base comptait 172 propriétaires qui avaient participé déjà au 

moins une fois à une des enquêtes sérologiques ou qui avaient eu un cheval malade, suspect 

d’être atteint de la maladie de WN. Plus de 1500 chevaux étaient déjà enregistrés dans la 

base.  

Cette base de données a été mise à jour au fur et à mesure des appels passés aux propriétaires 

à partir de fin avril 2007. La majorité d’entre eux n’avaient pas changé de domicile et étaient 

d’accord pour participer à nouveau. Certains restèrent introuvables, n’avaient plus de 

chevaux ou ne voulaient plus participer. Il faut souligner que la participation à ces enquêtes 
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reposait sur le volontariat et n’était associée à aucune contrepartie financière, excepté la 

réception des résultats d’analyse de leurs chevaux quelques mois après le prélèvement. Pour 

remercier et informer ces propriétaires et les vétérinaires praticiens locaux, une réunion 

permettant de présenter les résultats des études antérieures et en cours a été organisée entre 

les deux enquêtes.  

La plupart des participants se sont vraiment investis pour répondre aux questions le plus 

correctement possible et mettre à disposition les chevaux, parfois difficiles à attraper, loin 

des habitations et pas toujours coopératifs. Les propriétaires étaient informés que toutes les 

données collectées lors des enquêtes resteraient confidentielles, qu’ils disposaient d’un droit 

d’accès et de modification des données les concernant et que les résultats seraient conservés 

de manière totalement anonyme (Autorisation Commission Nationale de l’Informatique et 

des Libertés (CNIL) N° 792166). Ces informations étaient expliquées oralement et chaque 

propriétaire signait un consentement éclairé en début de visite (Annexe 2).  

Pendant l’enquête 2008, l’objectif principal était de recruter de nouvelles écuries pour 

couvrir de façon plus homogène la zone d’étude. Ce recrutement s’est fait grâce à la 

participation très active d’un éleveur de chevaux de pure race Camargue qui a sollicité 

d’autres éleveurs. Les centres équestres agréés par la Fédération Française d’Equitation 

(FFE), les éleveurs inscrits au Stud Book (livre généalogique) de la race Camargue auprès 

des Haras Nationaux et les éleveurs membres de l’Association des Eleveurs de Chevaux de 

Race Camargue (AECRC) ont également été contactés.  

Au cours des deux enquêtes, la même procédure a été suivie pendant les visites dans les 

écuries et pour la gestion des prélèvements. Un cahier de laboratoire a été scrupuleusement 

tenu à jour, indiquant les dates, les visites et les prélèvements effectués et / ou envoyés au 

laboratoire, les personnes rencontrées, les remarques et problèmes rencontrés… 

Pendant chaque visite dans une écurie, plusieurs questionnaires et documents étaient remplis 

et signés par le propriétaire. L’ensemble des documents figurent en Annexe 2.  

Toutes les informations collectées dans ces questionnaires et les résultats des analyses 

sérologiques ont été enregistrées dans une nouvelle base de données Access®.  

 

Lors des visites dans les écuries, les actions suivantes étaient systématiquement effectuées :  

1) Relever les coordonnées géographiques de chaque lieu où les chevaux étaient prélevés et 

le noter sur le questionnaire Exploitation (Annexe 2).  
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2) Pour chaque propriétaire acceptant de participer à l’étude, faire remplir et signer le 

consentement éclairé (Annexe 2) en deux exemplaires, en garder un exemplaire et laisser 

l’autre au propriétaire.  

 

3) Réaliser les prises de sang sur plusieurs tubes :  

o 2 tubes secs 

o 1 tube EDTA 

o Identifier les tubes au fur et à mesure : Code du cheval et date 

Le code Cheval est un numéro unique à 6 chiffres : les deux premiers chiffres correspondant 

au numéro du vétérinaire traitant au moment de la première visite, les deux suivants au 

numéro de l’écurie dans la base de données créée en 2001, les deux derniers correspondant 

au cheval lui-même. Ce code Cheval est attribué au cheval pour toute sa vie, même s’il 

change de vétérinaire traitant ou d’écurie.  

 

4) Remplir le questionnaire Cheval (Annexe 2) en même temps que les prélèvements sont 

effectués.  

Le questionnaire Cheval rassemble des données sur chaque cheval prélevé : nom, race, âge, 

sexe, activité… Si le cheval était marqué par un numéro, comme tous les chevaux de pure 

race Camargue, celui-ci était noté en même temps que le nom pour garantir son identification 

lors des enquêtes successives.  

 

5) Remplir le questionnaire Exploitation avec le propriétaire.  

 

6) Si certains chevaux ont eu des maladies récentes, remplir le questionnaire Maladies 

(Annexe 2).  

 

De retour de ces visites, les prélèvements sur tubes secs étaient laissés à sédimenter pendant 

1 h à température ambiante. Les tubes EDTA étaient immédiatement congelés à -18°C. Les 

tubes secs étaient centrifugés à 4000 tours/min pendant 5 min, puis le sérum obtenu était 
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séparé dans trois tubes de 1 mL, afin de faciliter le stockage et l’acheminement ultérieur vers 

les différents laboratoires. Ces tubes secs étaient également stockés à -18°C.  

Pour chaque boîte de tubes de sérum ou EDTA, un inventaire des tubes, identifiés seulement 

avec le code Cheval et la date du prélèvement, a été fourni au laboratoire d’analyse de 

Virologie de l’ENVA-AFSSA-INRA à Maisons-Alfort, afin d’éviter les erreurs de saisie des 

résultats.  

Le tableau III résume les principales informations sur les enquêtes sérologiques entreprises 

en 2007 et 2008.  

 

Tableau 3: Descriptif détaillé des enquêtes 

 

 PERIODES PROPRIETAIRES SITES (mas, pâtures, 
centre équestres, 
marais…) 

SERUMS 

ENQUETE 
2007 

Du 03 Mai au 13 
Juillet, pendant 6 
semaines 

84 126 643 

ENQUETE 
2008 

Du 15 Avril au 
21 Juin, pendant 
6 semaines 

71, dont 19 déjà 
visités en 2007 

100, dont 30 déjà 
visités en 2007 

700, dont 175 
déjà prélevés en 
2007 

 

Plus de sites sont répertoriés que de propriétaires car un même propriétaire peut posséder 

plusieurs sites sur lesquels il détient ses chevaux. Certains sites peuvent être dédiés à une 

activité unique, par exemple la reproduction (seules les juments, leurs poulains de l’année et 

un étalon sont concernés), à une saison particulière ou bien tous les chevaux peuvent 

indifféremment être transportés d’une pâture à une autre en fonction de la pousse de l’herbe.  

Les sérums équins collectés au cours des deux enquêtes ont tous été analysés pour la 

recherche d’anticorps IgG dirigés contre le virus WN grâce à une technique ELISA 

(Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay) de compétition. Le test employé « ID Screen West 

Nile Competition » est commercialisé par le laboratoire ID VET à Montpellier. Cette 

procédure d’analyse sérologique qualitative a été effectuée selon les instructions du 

fournisseur. Lors d’un contrôle qualité de ce test par le fournisseur, la sensibilité et la 

spécificité, évaluées respectivement sur 12 sérums de chevaux positifs testés et sur 200 

sérums de chevaux et oiseaux négatifs testés étaient de 100 % pour les deux paramètres 
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(Annexe 3). De plus, ce test commercial a fait l’objet d’une validation interne par le 

laboratoire de Virologie de Maisons-Alfort qui a conclu à des résultats satisfaisants de 

sensibilité et spécificité, au moins équivalentes à la méthode de référence OIE (Office 

International des Epizooties) de séroneutralisation en plages de lyse (Rapport de validation 

interne fourni en Annexe 3).  

Les résultats sérologiques des 175 chevaux prélevés en 2007 et 2008 ont été attentivement 

examinés. Neuf chevaux paraissaient changer de statut, 5 séronégatifs en 2007 devenaient 

séropositifs en 2008 et 4 devenaient négatifs. Les tests ont été effectués une nouvelle fois sur 

ces sérums et il s’est avéré que leur titre en anticorps variait faiblement autour du seuil de 

positivité du test. Comme aucune séroconversion n’a été détectée dans cet échantillon de 

chevaux prélevés les deux années successives et qu’aucun cas clinique équin ou humain n’a 

été rapporté par les réseaux de surveillance, nous avons décidé de regrouper les données 

sérologiques des deux enquêtes en un seul jeu de données pour les analyses statistiques, 

considérant qu’aucune circulation virale n’avait été mise en évidence entre les enquêtes.  

 

2. Données environnementales utilisées  

L’augmentation exponentielle de la puissance de calcul des ordinateurs et la mise à 

disposition facilitée d’images satellitales de grande résolution et de logiciels de plus en plus 

performants de traitement d’image et de système d’information géographique (SIG) ont 

permis ces dernières années aux chercheurs de développer de nouvelles méthodes dans 

l’identification des émergences et des facteurs de risque environnementaux. De nombreux 

articles sont publiés dans lesquels de grandes quantités de données de nature différente 

(données sanitaires, environnementales, démographiques…) sont rassemblées, des 

hypothèses ou mécanismes de transmission sont testés, puis des cartes de distribution ou de 

risque sont élaborées. Ces outils sont également beaucoup utilisés par les gestionnaires de 

crise sanitaire pour fournir une aide à la décision aux autorités publiques.  

Tous ces outils sont basés sur des données spatialisées, c’est-à-dire que tous les éléments 

peuvent être localisés les uns par rapport aux autres. Sans cette information spatiale, il est 

impossible de traiter les données (Thompson et al. 2000). L’exemple le plus typique 

d’utilisation conjointe de ces outils est la construction de carte de dynamique de populations 

de vecteurs, à partir de données d’occupation du sol, météorologiques, topographiques… qui 
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sont disponibles selon un pas de temps plus ou moins grand (Thompson et al. 2000). Il est 

ainsi possible de coupler des informations dans l’espace et dans le temps, ce qui est 

fondamental pour étudier et contrôler des maladies infectieuses, notamment vectorielles.  

 

Global Positioning System (GPS) 

Le chercheur doit donc disposer de données géoréférencées. Si les données ne figurent pas 

sur des cartes conventionnelles, le seul système de géoréférencement actuellement 

opérationnel et accessible au grand public en continu est le GPS, système américain mis à 

disposition par le Ministère américain de la Défense dans les années 1980 (Duquenne et al. 

2005). Il permet de localiser précisément un élément isolé grâce à l’attribution de 

coordonnées géographiques : la longitude (X), la latitude (Y) et l’altitude (Z). La précision 

actuelle d’un récepteur GPS est de 20 m maximum pour un appareil accessible facilement par 

le grand public, mais les données sur l’altitude sont à prendre en compte avec prudence 

(Duquenne et al. 2005). Tous les points sur la surface de la Terre peuvent être géoréférencés 

par triangulation selon le référentiel géodésique WGS 84, grâce aux informations apportées 

par 4 des 24 satellites en orbite autour de la Terre (Thompson et al. 2000). Ce système est 

très fiable, mais certains facteurs peuvent diminuer la précision intrinsèque de l’appareil. 

Dans certains endroits stratégiques du Monde, les signaux sont intentionnellement brouillés 

pour éviter une utilisation malveillante (SA = Selective Availability). La présence de nuages, 

de montagnes… peuvent perturber la réception correcte du signal par un effet de réflexion. 

Pour s’exonérer de ce type d’inexactitudes, il est possible d’utiliser un récepteur GPS 

différentiel qui corrige la position de l’élément grâce aux positions de points de contrôle déjà 

référencés, la précision est alors de 10 m (Thompson et al. 2000). Enfin, en 2011, le système 

européen Galiléo devrait être opérationnel et pourrait augmenter la précision de restitution de 

la position par l’utilisation d’un plus grand nombre de satellites.  

Dans le cadre de cette thèse, toutes les données géoréférencées ont été obtenues grâce à un 

récepteur GPS standard de marque Garmin®, Etats-Unis.  

 

Images satellitales et données d’occupation du sol 

D’autres données spatialisées fondamentales pour étudier la répartition des cas d’une maladie 

dans l’espace et ses facteurs de risque environnementaux sont les images acquises par les 

satellites d’Observation de la Terre. En effet ces images permettent d’obtenir une mesure 
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objective de l’occupation du sol sur de grandes surfaces, actualisée à intervalles réguliers et 

acquise de manière automatisée. Elles permettent de quantifier des données d’occupation du 

sol, de structure du paysage, de densité de tissu urbain...  

Cette catégorie de satellites capture des informations environnementales également 

géoréférencées, selon différents types de résolution :  

-temporelle : quel est la fréquence minimale de passage du satellite dans une même zone ? 

Elle peut varier de 30 minutes à 30 jours.  

-spectrale : quelles signatures spectrales le satellite acquiert-il ? La signature spectrale est 

l’émission électromagnétique caractéristique d’un objet en fonction de la longueur d’onde. 

Par exemple chaque type de végétation possède une signature spectrale unique qui permet sa 

reconnaissance sur une image satellitale. La résolution spectrale dépend du nombre de 

canaux du capteur et de leurs largeurs de bandes.  

-radiométrique : quelle gamme de contraste maximum peut-on obtenir sur cette image ? Un 

contraste élevé (nombre de niveaux de gris de l’image) permet de mieux différencier certains 

éléments de signatures spectrales proches.  

-spatiale : quelle est la taille des pixels (les plus petits éléments de l’image) ? Elle peut varier 

de moins d’un mètre carré à plusieurs kilomètres carrés.  

Le choix du satellite et donc de la catégorie d’images à utiliser est déterminé par ces 

différentes résolutions qui doivent être adaptées à la question posée. Un compromis est à 

trouver entre les résolutions, même si la résolution spatiale est souvent prépondérante dans ce 

choix. Par exemple, plus la résolution spatiale sera grande, moins la résolution temporelle le 

sera.  

La taille de l’image, encore appelée « fauchée de l’image » est aussi importante à considérer 

car il faudra peut-être coupler plusieurs images pour couvrir toute la zone à étudier. Cette 

taille est dépendante des caractéristiques de l’orbite du satellite utilisé. Elle peut varier d’un 

hémisphère entier à un carré de moins de 100 km de côté.  

L’accès aux images (prix, autorisation à demander, délai d’attente…) peut être un dernier 

critère à prendre en compte.  

Pour nos études, le choix s’est essentiellement porté sur deux satellites très utilisés : Landsat 

et Spot. Leurs caractéristiques principales sont présentées dans le tableau IV (Thompson et 

al. 2000, Kalluri et al. 2007).  
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Tableau 4: Tableau comparatif des satellites Landsat et Spot 
 

Satellites Pays Année de 
lancement 

Canaux 
disponibles *  

(IR = infra-rouge) 

Résolution 
spatiale 

Résolution 
temporelle 

Taille de 
l’image 
(km de 
côté) 

Landsat-5 
(USGS = US 
Geological 
Survey)  

Instrument 
TM 
(Thematic 
Mapper) 

USA 1984 3 dans le visible 

1 proche IR 

2 moyen IR 

1 thermique 

30 m 

30 m 

30 m 

120 m 

16 jours 185 

Landsat-7 
(USGS) 
ETM+ 
(Enhanced 
Thematic 
Mapper 
Plus) 

USA 1999 3 dans le visible 

1 proche IR 

2 moyen IR 

1 thermique 

1 panchromatique 

30 m 

30 m 

30 m 

60 m 

15 m 

16 jours 185 

Spot 4 **  

HRVIR = 
High 
Resolution 
Visible 
Infrared 

France 1998 1 panchromatique 

2 dans le visible 

1 proche IR 

1 moyen IR 

10 m 

20 m 

20 m 

20 m 

26 jours 60 

Spot 5 **  

HRG = High 
Resolution 
Geometric 

France 2002 1 panchromatique 

2 dans le visible 

1 proche IR 

1 moyen IR  

5 m 

10 m 

10 m 

20 m 

26 jours 60 

*Visible = 0,4-0,7 µm ; Proche IR = 0,7-1,3 µm ; Moyen IR = 1,3-5 µm ; IR 
lointain/Thermique = 5-14 µm 

** Spot = « Satellite Pour l’Observation de la Terre » 

 

Pour obtenir des données d’occupation du sol, il est nécessaire « d’interpréter » les images, 

en classant selon une certaine typologie les signatures spectrales des différents milieux à 

identifier. Cette classification demande une expertise certaine en télédétection, couplée à la 

récolte de données de terrain actualisées, l’utilisation de logiciels spécifiques comme 

GEOIMAGE® (Géoimage, France) et un travail long et minutieux sur les images. Cette 
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classification pourra être non supervisée (validation a posteriori) ou supervisée (phases de 

calibration, puis de validation grâce à des données de terrain). La description de la méthode 

de classification supervisée est effectuée dans l’article sur l’influence de l’eau sur la 

circulation du virus WN en Camargue (Etude 2 : “ Influence of water on the circulation of the 

West Nile Virus in horses in Southern France”).  

Une interprétation d’images satellitales a déjà été effectuée dans un objectif précis par la 

Commission Européenne à trois reprises dans le cadre du projet CORINE Land Cover 

(CLC). Une explication détaillée sur ce projet et les liens pour télécharger gratuitement les 

données sont disponibles sur le site du Service de l’Observation et des Statistiques de 

l’Environnement (SOeS), géré par le Ministère de l’Ecologie, de l’Energie, du 

Développement Durable et de la Mer (http://www.stats.environnement.developpement-

durable.gouv.fr/index.php?id=88, consulté le 28 septembre 2010).  

La base de données géographiques CLC est produite dans le cadre du programme européen 

CORINE (Coordination de l’Information sur l’Environnement). Ce programme a pour but de 

rassembler, collecter et assurer la cohérence de l’information sur l’état de l’environnement et 

des ressources naturelles de la Communauté Européenne (Conseil européen du 27/06/85). La 

continuité de ce programme et la diffusion des données sont pilotées par l’Agence 

Européenne pour l’Environnement (EEA). En France, le SOeS en assure la production, la 

maintenance et la diffusion.  

Cet inventaire biophysique de l’occupation des terres fournit des données géographiques de 

référence pour 38 états européens et pour les bandes côtières du Maroc et de la Tunisie 

(superficie totale : 550 000 km2 + espaces marins et limitrophes).  

Une première version de la base, appelée CLC 1990, a été réalisée à partir d’images acquises 

entre 1987 et 1994. Une deuxième version a été utilisée dans notre étude sur la circulation du 

virus WN dans le bassin méditerranéen français et l’étude du paysage et de sa structure 

(Pradier et al. 2008) et est appelée CLC 2000. Cette base de donnée a été réalisée à partir 

d’images satellitales acquises en 2000 (+/-1 an) grâce au satellite américain Landsat TM (45 

scènes de juin à septembre). L’échelle de travail est de 1/100 000, correspondant à une taille 

de pixel de 100 m. La dernière version de CLC disponible est CLC 2006, réalisée à partir 

d’images satellitales issue de SPOT 4 et IRS (Indian Remote Sensing) d’une résolution 

spatiale de 20 m. Cette nouvelle version est extrêmement intéressante du fait de la très bonne 

résolution et de la gratuité des images.  
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L’élaboration des cartes d’occupation du sol des 3 versions de CLC est basée sur 

l’interprétation visuelle des images satellitales, complétée par plusieurs autres types de 

données : photographies aériennes, cartes topographiques et de végétation, statistiques, 

connaissances locales. 

La nomenclature de CLC est hiérarchisée en 3 niveaux. Le premier niveau (5 postes ou 

classes) correspond aux grandes catégories d’occupation du sol repérables à l’échelle de la 

planète : territoires artificialisés (classe 1), territoires agricoles (classe 2), forêts et milieux 

semi-naturels (classe 3), zones humides (classe 4) et surfaces en eau (classe 5). Le second 

niveau (15 classes) est utilisable pour les échelles de 1/500 000 et 1/100 000, le troisième 

niveau (44 classes) est utilisé au 1/100 000. La nomenclature a pour objet de décrire 

l’occupation du sol et porte donc sur la nature des objets et non sur l’utilisation du sol par 

l’homme.  

L’inconvénient majeur de ce type de données, déjà finalisées, est que l’utilisateur est 

nécessairement à distance du processus de création et il peut en ignorer les limites et biais 

(Thompson et al. 2000). Ces données sont toujours accompagnées de mises en garde faites 

par les créateurs, qu’il faudra consulter avec attention et garder en mémoire au moment de 

l’interprétation.  

 

Indices de paysage :  

Un paysage peut être représenté par une carte d’occupation du sol, mosaïque de milieux 

différents ayant une structure spatiale définie. Cette structure spatiale des paysages joue un 

rôle important dans leur fonctionnalité écologique et leur diversité biologique (McGarigal et 

al. 2002). Les indices de paysage ont pour but de quantifier la diversité existante dans un 

paysage (McGarigal et al. 2002). Ils caractérisent la composition et la configuration spatiale 

d’un paysage, en décrivant sa richesse, son homogénéité ou au contraire son hétérogénéité, sa 

fragmentation…  

La composition d’un paysage se réfère au nombre ou à la « richesse » des différents éléments 

composants le paysage étudié (nombre de classes d’occupation du sol) et à la proportion de 

ceux-ci, encore appelée « occurrence ».  

La configuration spatiale désigne la distribution spatiale de ces éléments.  

L’ensemble des deux compose la structure spatiale d’un paysage.  
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Il existe de nombreux indices de paysage qui ont une définition mathématique précise et sont 

classés par famille : indices de forme, de surface/densité/frontière, indices de connectivité, 

indices de diversité, etc.(McGarigal et al. 2002). Ils demandent un long temps d’extraction 

pour pouvoir les utiliser. Un choix doit donc être fait et les critères de sélection souvent 

retenus sont leur signification d’un point de vue écologique, leur simplicité d’interprétation, 

leur diversité (choix d’un indicateur dans chaque famille par exemple) et les corrélations 

fortes qu’il peut y avoir entre eux (redondance de certains indicateurs).  

Ces indices sont de plus en plus populaires dans les études épidémiologiques qui 

s’intéressent à l’écologie et en particulier à la biodiversité (Bailey et al. 2007, Guis et al. 

2007). Ils ont également été utilisés par la Commission Européenne pour analyser les 

interactions entre l’agriculture et l’environnement en se basant sur des cartes d’occupation du 

sol CLC (Publication consultable à l’adresse suivante : 

http://www.ec.europa.eu/comm/agriculture/publi/landscape/index.htm , page consultée le 29 

septembre 2010).  

Certains de ces indices ont été utilisés dans notre étude sur la circulation du virus WN dans le 

bassin méditerranéen français et l’étude du paysage et de sa structure (Pradier et al. 2008). 

Dans le cadre de l’étude des facteurs de risque environnementaux de la maladie de WN, une 

autre étude a également utilisé des indices de paysage afin d’examiner les effets de la 

structure spatiale des paysages sur la diffusion du virus WN par les moustiques et les oiseaux 

(Liu et al. 2009b).  

 

Systèmes d’Information Géographique (SIG) 

L’étape suivante est de collecter, stocker, visualiser les données, coupler d’autres données 

spatialisées à ces images satellitales, construire des cartes, analyser et enfin modéliser. 

Toutes ces fonctions peuvent être effectuées au moyen des SIG. Les logiciels utilisables 

peuvent être payants, comme MapInfo® (PBBI, Etats-Unis), ArcGIS® (ESRI, Etats-Unis)… 

ou gratuits comme Grass® ou Diva®. Les cartes ainsi construites peuvent être directement 

utilisées par les décideurs et gestionnaires en santé publique.  

Ces SIG utilisent deux grands types de données :  

-les données vectorielles : ponctuelles (ex : villes, écuries…), linéaires (ex : routes, 

rivières…) ou surfaciques (ex : zones urbaines, parcelles agricoles…) 
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-les données matricielles ou « raster » : grille composée de cellules de même taille (ou pixels) 

de valeurs différentes (Ex : images satellitales).  

Les principaux avantages d’un SIG sont de pouvoir répéter des tâches identiques un grand 

nombre de fois de façon fiable et relativement rapide, de superposer des images de sources et 

de référentiel géographiques différents et de pouvoir les comparer et enfin d’analyser 

statistiquement des relations entre les données (Moore et al. 1999). Les inconvénients 

majeurs sont le coût parfois élevé des logiciels spécifiques et de l’ordinateur suffisamment 

puissant pour traiter les données, mais aussi l’expertise nécessaire pour utiliser correctement 

le SIG. Enfin une limite importante des SIG à ne pas négliger est qu’il est souvent difficile de 

représenter une distribution spatio-temporelle d’une maladie, puisque par définition les cartes 

représentent des données figées dans le temps (Moore et al. 1999). La question des échelles 

spatiale et temporelle est alors cruciale car si le choix est inapproprié, le lien entre deux 

facteurs pourra ne pas apparaître. Souvent il est difficile de trancher d’emblée et il est 

nécessaire de tester plusieurs échelles de temps et d’espace.  

La finalité de la procédure est la construction d’une carte de risque ou de probabilité de 

présence d’un agent pathogène. En appliquant un modèle statistique de régression logistique 

obtenu grâce à l’analyse des données, le SIG permet de prédire la valeur de la probabilité en 

chaque point de la carte.  

Grâce à la puissance et à l’accès facilité à ces outils, le chercheur peut obtenir des résultats 

impressionnants, mais il faut toujours garder à l’esprit les limites et les concessions faites 

pour obtenir ces résultats, dont les principales seront liées à la qualité des données en elles-

mêmes, selon le principe GIGO : « Garbage In, Garbage Out » (Thompson et al. 2000). Si 

les données sont de mauvaise qualité à l’origine, l’analyse la plus sophistiquée qui soit 

donnera forcément des résultats de mauvaise qualité également.  

 

« Personnes, lieux, temps » sont les trois éléments basiques dans l’investigation des 

épidémies et en épidémiologie en général (Moore et al. 1999). Historiquement en 

épidémiologie, les chercheurs se sont intéressés en premier lieu aux personnes et au temps, 

avec moins d’attention accordée à l’influence de l’espace, même si la cartographie des 

maladies a commencé depuis plus de 100 ans (Moore et al. 1999). Parfois les 

épidémiologistes pourraient oublier que l’analyse de la distribution spatiale d’une maladie 

peut donner la clé de son étiologie, comme l’a démontré John Snow au 19ème siècle avec le 
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choléra. La convergence de facteurs, comme l’accès facilité à des images satellitales de très 

bonne qualité et des données épidémiologiques géoréférencées, la collaboration de plus en 

plus courante entre les chercheurs en télédétection et les biologistes et la possibilité 

d’utilisation de SIG plus performants mais aussi plus conviviaux, a créée depuis quelques 

années un champ fertile de recherche en épidémiologie (Kalluri et al. 2007).  

L’étude d’une maladie dans l’espace est basée sur le postulat d’une distribution spatiale non 

homogène des cas. L’hétérogénéité de cette distribution peut permettre de découvrir le point 

de départ d’une épidémie, mais aussi l’influence de différents facteurs, notamment 

environnementaux, qu’il s’agit ensuite d’identifier.  
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B. Etude sur le paysage et la circulation du virus West Nile en 
Camargue et dans le Var  

 

Ce paragraphe fait l’objet d’une première étude sur l’identification de facteurs de risque 

environnementaux favorables à la circulation du virus WN en France, basée sur des 

données sérologiques équines collectées en 2003 et 2004.  

L’objectif principal de l’étude était d’analyser le lien direct entre des données 

environnementales (occupation du sol et indices de paysage) et la circulation du virus WN 

dans deux régions d’étude considérées comme endémiques en France : la Camargue et le 

Var. Depuis les années 1960, la Camargue et le Var sont des sites dans lesquels une 

circulation du virus WN est décrite (Joubert et al. 1970a, Joubert et al. 1970b). De plus, 

plusieurs épisodes récents de circulation intense du virus ont eu lieu en Camargue en 2000 

et 2004 et dans le Var en 2003 (Murgue et al. 2001b, Del Giudice et al. 2004, Zeller et al. 

2004a). Enfin dans le Var, la séroprévalence en IgG augmente avec l’âge des chevaux, ce 

qui confirme l’hypothèse d’enzootie (Durand et al. 2005).  

Durand et coll. en 2005 ont avancé une hypothèse pour tenter d’expliquer pourquoi le virus 

WN se développe et s’entretient dans certaines régions plutôt que dans d’autres (Durand et 

al. 2005). Une biodiversité plus riche serait peut-être nécessaire, pour que des interactions 

écologiques complexes et spécifiques s’établissent entre les populations de vecteurs et de 

réservoirs de la maladie. Un moyen pour quantifier objectivement la structure spatiale d’un 

paysage et notamment une biodiversité plus riche est l’utilisation d’indices de paysages 

(McGarigal et al. 2002). Dans cette étude, nous présentons une analyse multivariée des 

données sérologiques équines obtenues dans le Var en 2003 et en Camargue en 2004. Après 

avoir défini des zones considérées comme enzootiques (sur la base des résultats sérologiques) 

et d’autres non enzootiques, nous avons cherché à caractériser ce statut en termes de classes 

d’occupation du sol Corine Land Cover et d’indices de paysage.  
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1. Résumé de l’article :  

 

Les données sérologiques équines collectées en Camargue en 2004 et dans le Var en 2003 

ont été rassemblées en un même échantillon de 1770 chevaux répartis dans 149 écuries. 

Ces données ont été recueillies dans un contexte comparable d’émergence de cas cliniques 

équins de maladie de WN et d’un point de vue spatial, dans un périmètre défini par la 

localisation des cas cliniques déclarés dans les deux zones. Toutes les écuries de 

l’échantillon étaient géoréférencées. L’analyse sérologique portait sur la recherche 

d’anticorps IgG dirigés contre le virus WN par un test ELISA identique pour tous les 

sérums. Dans l’échantillon total, 473 chevaux étaient séropositifs en IgG.  

Les deux zones d’étude ont été quadrillées en mailles carrées (appelées ultérieurement 

cellules) de 25 km2. Ce choix de taille de cellules permettait de prendre en compte 

l’environnement des écuries, dans un rayon assez large pour être cohérent par rapport aux 

déplacements réguliers des chevaux, en promenades par exemple.  

Les cellules contenant moins de 5 chevaux testés (=17) ont été exclues de l’analyse, car 

nous avons considéré qu’il était impossible de définir leur statut de circulation virale avec 

si peu de données.  

Les autres cellules ont été classées en deux catégories selon le nombre de chevaux 

séropositifs :  

-« à faible circulation virale » : si aucun cheval ou un seul cheval de la cellule était 

séropositif (28 cellules).  

-« à forte circulation virale » : si plus de 5 chevaux étaient séropositifs dans la cellule (16 

cellules).  

Les cellules contenant de 2 à 4 chevaux séropositifs ont été exclues de l’analyse.  

Des données d’occupation du sol Corine Land Cover (CLC) 2000 ont été utilisées avec une 

typologie de 12 classes. Dans chaque cellule, le nombre de pixels de chacune des 12 classes 

a été calculé.  

Cinq indices de paysage ont été choisis (nombre de classes (PR), densité de patchs (PD), 

densité de frontières (ED), indice de diversité de Shannon (SHDI) et indice d’imbrication et 

de juxtaposition (IJI)) et calculés dans chaque cellule à partir des données CLC.  

Une analyse multivariée par régression logistique (méthode pas à pas par minimisation du 

critère d’information d’Akaiké) a été conduite pour identifier les variables significatives 

pour la circulation virale dans ces zones. Les variables significatives dans le modèle final 
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étaient un des indices de paysage : l’indice de juxtaposition et d’imbrication (IJI) et la 

classe d’occupation du sol : Zones agricoles hétérogènes. Les autres variables sélectionnées 

dans le modèle étaient des classes d’occupation du sol : territoires artificialisés, terres 

arables, cultures permanentes, forêts, milieux à végétation arbustive et/ou herbacée et zones 

humides maritimes. Une variable indicatrice de la zone d’appartenance de la cellule a été 

introduite dans le modèle final et cette variable n’a pas conduit à un meilleur ajustement du 

modèle.  

Une validation interne du modèle final en analysant les courbes ROC des modèles initial et 

final (calcul des aires sous la courbe) a montré un bon pouvoir discriminant du modèle. 

Enfin ce modèle a été utilisé pour tracer une carte de risque de circulation du virus WN 

dans tout le bassin méditerranéen français. Les cellules ayant une haute probabilité d’être à 

forte circulation virale étaient situées en Camargue et dans le Var, mais aussi à proximité 

des sites où des cas humains ont été rapportés dans les années 1960 et à proximité 

immédiate des cas équins rapportés en 2006 dans les Pyrénées Orientales. Une zone 

intermédiaire entre les deux zones d’étude, près d’Aix-en-Provence, paraissait également à 

risque, zone dans laquelle aucune étude sérologique sur le virus WN n’a été menée jusqu’à 

présent.  

 

 

2. “Land Cover, Landscape Structure, and West Nile Virus Circulation in 
Southern France »  

Cette étude a fait l’objet d’un article dans la revue Vector-Borne and Zoonotic Diseases, 

publié en 2008, qui est intégré directement au texte.  
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C. Influence de l’eau sur la circulation du virus W est Nile chez les 
chevaux en région Camargue  

 

Ce troisième paragraphe fait l’objet d’une deuxième étude sur l’identification de facteurs de 

risque environnementaux favorables à la circulation du virus WN en France.  

Il est logique de s’intéresser à l’influence de l’eau sur la circulation du virus WN, puisque 

que cet élément va être fondamental dans le cycle de vie du vecteur de la maladie, le 

moustique, mais aussi constituer un milieu potentiellement favorable au réservoir, les 

Oiseaux. Les milieux humides sont pour les Oiseaux des lieux de reproduction, des haltes 

migratoires, des aires de repos et de nutrition. Les zones de circulation connues du virus WN 

sont pour la plupart des zones humides, mais en France une transmission a eu lieu en zone 

sèche, lors de l’épizootie en Camargue en 2000. Il paraît donc intéressant d’analyser plus 

spécifiquement cet élément naturel qu’est l’eau dans notre zone d’étude principale, la 

Camargue et de tenter de déterminer l’influence des milieux humides sur la circulation 

enzootique du virus WN.  

L’objectif principal de cette étude n’était pas seulement d’analyser le lien direct existant 

entre l’environnement favorable à la circulation du virus WN et la séropositivité des chevaux, 

témoins de cette circulation, mais aussi d’identifier des facteurs de risque individuels, comme 

par exemple la race, l’âge et l’activité des chevaux.  

Les données environnementales utilisées et issues d’images satellitales Landsat étaient de 

plus grande résolution spatiale (30 m) que les données d’occupation CLC (100 m) utilisées 

dans la première étude. Un nombre conséquent d’images a été utilisée et l’interprétation de 

celles-ci a été effectuée en vue de l’identification de seulement deux classes d’occupation du 

sol : l’eau libre (marais, étangs, lagunes, salins) et la végétation inondée (rizières, sansouires, 

roselières).  
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1. Résumé de l’article  

La zone d’étude était la Camargue au sens large (Carte 3). Les données sérologiques utilisées 

étaient issues d’un échantillon de 135 écuries géoréférencées et visitées lors de deux enquêtes 

de terrain en 2007 et 2008. L’analyse sérologique des anticorps IgG dirigés contre le virus 

WN a été effectuée sur 1161 chevaux, dont les caractéristiques individuelles ont été 

enregistrées lors des enquêtes. La séroprévalence globale de l’échantillon était de 12,2 % (IC 

95 % = [10,3-14,1]).  

Les données environnementales ont été collectées à partir de la classification de 15 images 

satellitales Landsat acquises d’août 2006 à août 2008. Trois classes d’occupation du sol ont 

été distinguées sur ces images : eau libre, végétation inondée et autre. Pour chaque image 

satellitale, la surface de chacune des 3 classes d’occupation du sol a été calculée dans une 

zone tampon de 4 rayons différents : 2, 3, 4 et 5 km autour de chaque écurie.  

Les données d’occupation du sol ont été regroupées selon 4 périodes d’acquisition des 

images en fonction de la présence et de l’abondance des populations de moustiques :  

- Périodes avec présence de moustiques :  

o Groupe 1 : totale (d’avril à septembre inclus) 

o Groupe 2 : l’été seulement (juin à août inclus) 

o Groupe 3 : en avril et septembre 

- Période sans moustiques (d’octobre à mars inclus) : Groupe 4 

Pour chaque groupe d’images, la moyenne (M), l’écart-type (EC) et le coefficient de 

variation (CV = EC/M) des surfaces en eau libre et végétation inondée ont été calculés.  

Pour l’analyse statistique, nous avons considéré que les écuries étaient positives quand au 

moins un cheval était séropositif en IgG (= 61 écuries). Pour les écuries négatives (=74), 

nous avons voulu prendre en compte le fait que toutes les écuries n’ont pas été 

échantillonnées de la même façon (rapport non fixe du nombre de chevaux prélevés sur le 

nombre total de chevaux de l’écurie) et qu’il existait un risque de mauvaise classification des 

écuries négatives si le pourcentage d’échantillonnage était trop faible. Nous avons donc 

calculé une probabilité d’erreur de classification des écuries négatives, qui nous a permis de 

créer des sous-groupes d’écuries négatives avec lesquels nous avons effectué l’analyse 

statistique. Quatre valeurs de probabilité d’erreur ont été définies : 5, 10, 15 et 20 %.  
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Une analyse bivariée a été effectuée pour tester l’association entre la séropositivité des 

chevaux et les variables individuelles (âge, race, activité…), montrant des différences 

significatives pour certaines variables.  

L’analyse multivariée a été conduite en deux étapes :  

- sur les écuries pour identifier les variables environnementales significatives pour la 

circulation enzootique du virus WN.  

-sur les chevaux pour identifier cette fois les variables individuelles significatives pour la 

circulation enzootique du virus, les facteurs environnementaux étant pris en compte.  

Pour les écuries, le meilleur modèle était celui qui correspondait à une probabilité d’erreur de 

classification des écuries négatives de 15 %, une zone tampon de 2 km autour des écuries et 

le groupe 2 d’images Landsat (été). Les variables significatives étaient :  

-d’une part la surface moyenne en eau libre autour des écuries et les coordonnées 

géographiques X et Y qui étaient négativement corrélées au risque de circulation du virus,  

-d’autre part le nombre total de chevaux dans l’écurie et la surface moyenne en végétation 

inondée, positivement corrélées au risque.  

Ce modèle avait un pourcentage global de bonne classification de 64,4 %.  

Pour les chevaux, les variables significatives étaient la race, l’âge et l’activité du cheval. Etre 

né de race Camargue, après 2004 et utilisé dans un centre équestre sont des facteurs 

négativement corrélés au risque de circulation du virus WN chez les chevaux.  

 

2. “Influence of water on the circulation of the We st Nile Virus in horses in 
Southern France”  

 

Cette étude fait l’objet d’un article en préparation en vue d’une soumission pour la revue 

Vector-Borne and Zoonotic Diseases. L’article est intégré directement au texte.  
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D. Etude des mécanismes de transmission du virus We st Nile en 
région Camargue  

 

Ce paragraphe fait l’objet d’une troisième étude dont l’approche est différente des deux 

précédentes.  

Comme nous l’avons vu dans la première partie de ce document, étant donné le grand 

nombre d’espèces hôtes et vecteurs potentiellement impliquées dans la transmission du virus 

WN, l’épidémiologie d’une telle maladie infectieuse multi-hôtes est très complexe.  

Pour tenter de mieux comprendre les mécanismes mis en jeu dans les cycles 

épidémiologiques du virus WN, la démarche classique, utilisée dans les deux premiers 

articles, était plutôt d’observer les « patterns » ou patrons de circulation du virus, puis de 

formuler des hypothèses de mécanismes de transmission en fonction des facteurs de risque 

environnementaux identifiés. Dans cette étude, la démarche est inversée. En effet, la méthode 

utilisée est de construire des patrons de distribution sous forme de cartes de risque dans une 

région donnée, ici la Camargue, à l’aide d’un SIG et à partir de différentes combinaisons 

d’hypothèses de mécanismes de transmission (appelées scénarios). Puis ces patrons sont 

comparés à ceux observés grâce à la récolte de données sérologiques chez les hôtes 

principaux, les Oiseaux, mais aussi accidentels, les Chevaux.  

Notre étude en Camargue s’intéressera au fait que les processus d’introduction, 

d’amplification et d’émergence du virus WN sont liés à l’existence d’associations spécifiques 

entre certaines espèces de Moustiques vecteurs et d’hôtes Oiseaux, dans le temps et dans 

l’espace. Le paysage est considéré comme un révélateur de ces associations spécifiques 

d’hôtes et de vecteurs, puisque ces hôtes et vecteurs sont eux-mêmes associés à des unités 

écologiques spécifiques.  

Comme plusieurs études aux Etats-Unis ont établi une corrélation négative entre la diversité 

aviaire et l’incidence de la maladie de West Nile, traduisant l’existence d’un « effet de 

dilution » (Ezenwa et al. 2006, Swaddle et al. 2008), nous avons voulu étudier cet effet en 

Camargue. Cet effet existe quand la présence d’un nombre important d’espèces aviaires non 

compétentes pour le virus WN entraîne une diminution du taux d’infection dans la population 

de moustiques vecteurs.  

Il est important de préciser que le terme d’émergence est utilisé dans cette étude pour 

désigner la phase de transmission du virus aux hôtes accidentels, que sont le cheval et 

l’homme. Cette transmission est révélée par des résultats sérologiques positifs et peut aboutir 
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dans certains cas à l’apparition de cas cliniques chez ces hôtes sensibles. Dans cet article 

pour étudier la phase d’émergence, nous nous sommes seulement intéressés à la transmission 

du virus au cheval, en utilisant des données sérologiques (IgG).  

Basée sur des cartes de distribution saisonnières des populations de Moustiques et d’Oiseaux 

issues de bases de données créées à dires d’expert et à partir de données de terrain (Tran et al. 

2007), cette étude avait pour objectif principal de simuler des scénarios d’introduction, 

d’amplification et d’émergence du virus WN, puis de les comparer et valider en les 

confrontant aux données de prévalence connues chez les Oiseaux et les Chevaux.  

 

1. Résumé de l’article  

Distributions spatio-temporelles des Moustiques et des Oiseaux 

Une carte d’occupation du sol de la région Camargue a été obtenue à partir d’une image 

satellitale Landsat de 2001. Vingt-sept classes d’occupation du sol ont été distinguées, 

correspondant à des unités écologiques pertinentes pour caractériser les distributions des 

espèces de moustiques et d’oiseaux potentiellement impliquées dans le cycle du virus WN, à 

dires d’expert et selon les connaissances bibliographiques (Tran et al. 2007).  

Une base de données Moustiques a été créée, concernant seulement les deux espèces 

principalement impliquées dans le cycle du virus WN en région Camargue, d’après les 

connaissances actuelles : Culex modestus et Culex pipiens. L’abondance de ces deux espèces 

codée en 5 niveaux (0 = absent à 4 = densité très élevée) a été évaluée pour les 27 classes 

d’occupation du sol de la carte précédemment citée, en fonction de deux types d’activité du 

moustique (ponte et recherche d’hôtes) et des 4 saisons. Puis grâce à un SIG (ArcGIS®), huit 

cartes de distribution des moustiques (1 par espèce et par saison) ont été construites en 

prenant en compte la courte distance de vol de ces espèces autour des gîtes larvaires. Ces 

cartes ont été validées par plusieurs campagnes de piégeages dans la zone d’étude.  

Une base de données Oiseaux a également été créée, en regroupant des informations sur 180 

espèces sélectionnées pour leur potentielle implication dans le cycle du virus WN en 

Camargue, à dire d’experts et grâce aux connaissances actuelles (Jourdain et al. 2007c). 

L’abondance des 180 espèces d’oiseaux a été codée en 3 niveaux (de 0 à 2) en fonction des 4 

saisons et des 27 classes d’occupation du sol de la carte précédemment citée. Ces données 

d’abondance ont été validées par des observations de terrain dans la zone d’étude. Un indice 
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de réservoir (« Reservoir Index ») codé en 4 niveaux a également été attribué à chaque espèce 

d’oiseaux. Cet indice a été établi d’après les données bibliographiques sur l’exposition de 

l’espèce au virus, sa réceptivité et sa compétence. Cet indice synthétique qualifie la capacité 

d’une espèce aviaire à être un réservoir pour le virus WN, selon les données bibliographiques 

disponibles. Enfin à chaque espèce, a été attribuée une origine de migration en fonction de la 

saison (Afrique du Nord, Afrique de l’Ouest, Europe de l’Est et du Nord…), une altitude 

maximale où l’espèce est encore présente et un potentiel de diffusion (distances de vol par 

saison), d’après les connaissances acquises antérieurement sur ces espèces (Jourdain et al. 

2007a).  

Définition des zones d’introduction potentielles du virus WN 

Deux hypothèses d’introduction du virus WN ont été testées :  

1) Une introduction par les oiseaux migrateurs à partir de l’Afrique sub-saharienne et du 

Maghreb au printemps ou à partir de l’Europe de l’Est et du Nord en été.  

2) Une survie du virus pendant l’hiver chez les moustiques, soit seulement chez C. modestus, 

soit seulement chez C. pipiens, soit chez les deux. La survie chez les Oiseaux n’a pas été 

testée.  

Cette phase aboutissait à 5 cartes d’introduction potentielle du virus WN : 2 par les 

migrateurs, 3 pour la survie pendant l’hiver chez les moustiques.  

Définition des zones d’amplification potentielles du virus WN 

Les hypothèses d’amplification ont conduit à élaborer des cartes correspondant aux 

intersections de distribution des moustiques et des oiseaux, pendant l’été.  

Trois possibilités ont été testées pour l’amplification par les Moustiques : seulement par C. 

modestus, seulement par C. pipiens ou par les deux espèces.  

Trois possibilités ont également été testées pour les Oiseaux :  

1) Une amplification seulement par les Moineaux et les Corvidés (seules espèces dans 

lesquelles le virus a été isolé en Camargue).  

2) Un potentiel d’amplification égal à l’indice de réservoir attribué dans la base de données 

Oiseaux à chaque espèce.  

3) Un potentiel d’amplification identique pour toutes les espèces.  
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L’effet de dilution a également été testé selon 2 hypothèses : pas d’effet de dilution, un effet 

de dilution croissant en fonction du nombre d’espèces non-compétentes.  

Enfin la diffusion par les oiseaux a également été simulée grâce aux distances de vol en 

fonction de l’espèce et de la saison, informations intégrées dans la base de données Oiseaux.  

Définition des zones d’émergence potentielles du virus WN 

Trois hypothèses ont été testées : seul C. modestus ou seul C. pipiens ou les deux espèces 

transmettent le virus au cheval. Les cartes correspondantes montraient les zones où au moins 

une des deux espèces est présente en été avec une abondance supérieure à 2.  

« Scénarios » d’introduction, d’amplification et d’émergence 

Un « scénario » est une combinaison d’hypothèses des trois étapes successives de 

transmission précédemment décrites. Une carte a été créée pour chaque hypothèse testée, 

puis les différentes cartes ont été enchainées par multiplication en fonction des scénarios sur 

le SIG et un indice de risque (aviaire et équin) a été calculé en chaque point de la carte. 

Toutes les cartes créées ont été validées par les experts.  

Comparaison et validation des scénarios grâce aux données sérologiques collectées chez 

les Oiseaux et les Chevaux :  

Les différents scénarios d’introduction-amplification ont été comparés statistiquement grâce 

aux données sérologiques collectées sur des pies sauvages dans la zone d’étude de 2004 à 

2007 (Jourdain et al. 2008, Balanca et al. 2009). Plus précisément, l’analyse statistique a 

consisté en la construction d’un modèle de régression pour chaque scénario. La variable à 

expliquer était la séroprévalence des pies et la variable explicative, l’indice de risque aviaire 

calculé en chaque point des cartes correspondant aux différents scénarios. Le critère 

d’information d’Akaiké (AIC) a été utilisé pour comparer les modèles et notamment la 

différence entre l’AIC d’un modèle et le plus faible AIC (�AIC ≤2) et la somme des AIC 

pondérés et normalisés (WAIC), pour déterminer quel scénario était le plus probable.  

Puis les différents scénarios d’introduction-amplification-émergence ont également été 

comparés statistiquement grâce aux données sérologiques équines collectées en 2007 et 2008 

dans la zone d’étude par mes soins. Un modèle de régression linéaire généralisée a été 

construit pour chaque scénario, avec comme variable à expliquer le résultat sérologique WN 

de chaque cheval (positif ou négatif en IgG) et comme variable explicative l’âge du cheval et 
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l’indice de risque équin calculé en chaque point des cartes de scénarios d’introduction-

amplification-émergence. L’AIC a été utilisé de la même manière que pour les Oiseaux.  

Résultats :  

Les scénarios d’introduction-amplification aboutissaient bien à des cartes de risque très 

différentes et les indices de risque calculés étaient tous positivement corrélés à la 

séroprévalence des pies, donc tous plausibles. Un nombre restreint de scénarios était 

statistiquement significatif, permettant de considérer certaines hypothèses comme mineures 

dans la transmission du virus WN en Camargue.  

Le meilleur scénario d’introduction-amplification correspondait à une introduction du virus 

par les oiseaux migrateurs venant d’Europe du Nord ou de l’Est en été. Ce « scénario » 

expliquait correctement les patrons de transmission observés dans la zone d’étude, 

contrairement aux scénarios de survie du virus pendant l’hiver chez les moustiques. Ce 

résultat est en accord avec une récente étude sur la circulation du virus entre l’Europe et 

l’Afrique par les Oiseaux (Durand et al. 2010). Dans ce même scénario, Culex modestus était 

identifié comme le vecteur principal d’amplification du virus, en accord avec les résultats 

récents de Balenghien en Camargue (Balenghien 2006, Balenghien et al. 2006, Balenghien et 

al. 2007, Balenghien et al. 2008). Bien que les moineaux et les pies soient les deux seules 

espèces d’oiseaux chez lesquelles le virus a été isolé dans la zone d’étude (Jourdain et al. 

2007b), les résultats suggèrent que d’autres espèces, voire toutes les espèces d’oiseaux 

présentes en Camargue, peuvent être compétentes et contribuer à l’amplification du virus. 

Enfin, l’effet de dilution n’existerait pas en Camargue lors de l’amplification du virus WN, 

contrairement aux USA (Ezenwa et al. 2006, Kilpatrick et al. 2006, Swaddle et al. 2008, 

Allan et al. 2009).  

Le meilleur scénario d’introduction-amplification-émergence correspondait à une 

introduction du virus par les oiseaux migrateurs, mais cette fois-ci venant de l’Afrique sub-

saharienne et du Maghreb au printemps, une amplification par C. modestus seulement, 

plusieurs espèces d’oiseaux compétentes pour être réservoir, pas d’effet de dilution et enfin 

une transmission au cheval par les deux espèces de Culex : C. modestus et C. pipiens.  

Cette étude permet de réaliser concrètement combien une maladie infectieuse multi-hôte, 

comme la maladie de WN, est difficile à étudier, car à chaque étape du cycle et dans chaque 

zone géographique où le virus circule, de nombreuses possibilités de transmission existent. 

Par cette méthode d’analyse, il est possible de tester toutes les combinaisons imaginables 
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d’hypothèses de mécanismes de transmission. Cette approche globale permet également de 

rassembler de très nombreuses données de sources et de format très différents et de coupler la 

puissance de multiples outils. C’est la première étude intégrative, écologique et sur le 

paysage, portant sur le virus WN en France. Elle devrait contribuer à une meilleure 

compréhension des mécanismes de transmission du virus WN en France, en permettant de 

rejeter certaines hypothèses émises jusqu’alors, au minimum dans le contexte de la zone 

d’étude, comme la survie du virus chez les moustiques pendant l’hiver et de renforcer 

certaines convictions, comme l’introduction du virus par les oiseaux migrateurs.  

La production de cartes de risque validées par les patrons de séroprévalence observés devrait 

constituer un outil précieux pour les autorités sanitaires qui continuent à surveiller la maladie 

de WN en France.  

 

2. “Assessment of transmission processes of West Ni le virus in Southern 
France using an ecological and landscape approach”  

 

Cette étude fait l’objet d’une publication en préparation. Cet article est intégré directement au 

texte.  
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III.  DISCUSSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

 

L’objectif de notre travail était d’identifier et de caractériser les zones à risque de circulation 

enzootique du virus WN, en utilisant la Camargue comme zone d’étude principale et des 

données sérologiques équines comme indicateur de cette circulation. En étudiant le lien 

direct existant entre cet indicateur de circulation et l’environnement, plusieurs facteurs de 

risque environnementaux ont été identifiés (classes d’occupation du sol : zones agricoles 

hétérogènes, végétation inondée… et certains indices de paysage). Des hypothèses de 

transmission du virus WN en Camargue ont également été testées. L’ensemble de ces travaux 

a permis de tracer des cartes de risque pour la circulation enzootique du virus WN et 

d’améliorer nos connaissances sur le cycle épidémiologique du virus en Camargue.  

 

A. Mise en œuvre du travail et méthodologie  
 

Echantillon 

L’échantillon conséquent d’écuries et de chevaux suivis depuis de nombreuses années dans la 

zone d’étude principale est à la base du travail entrepris pendant cette thèse. Etant donné le 

grand nombre de sérums collectés (1770 en 2003-2004 et 1161 en 2007-2008) associé au 

recueil longitudinal de données sur les chevaux et les écuries depuis 2001, les études 

présentées ont bénéficié d’une puissance statistique supérieure à 80 % pour l’estimation de la 

prévalence et d’une grande fiabilité sur les données collectées. La question de la 

représentativité de l’échantillon par rapport à la population équine générale peut être posée, 

en particulier si les résultats de ces travaux devaient être généralisés. Comme nous l’avons vu 

dans la première partie de ce document, la Camargue comporte de nombreuses particularités 

concernant la filière équine, de par l’élevage du cheval Camargue spécifique de cette région 

et les mouvements de chevaux liés souvent à la gestion particulière du cheval dans cette 

zone. Par contre il a été démontré que le taux de renouvellement des chevaux dans les 

structures équestres de cette région est faible, ce qui nous a permis d’effectuer un suivi des 

chevaux. Notre échantillon paraît représentatif de la population équine présente dans le Sud 

de la France, mais une généralisation à d’autres zones du pays ou à d’autres pays serait à 

effectuer avec prudence.  
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Dans les études présentées, un biais de sélection existe lors du choix des chevaux prélevés 

dans les écuries. Ce choix ne peut pas être aléatoire, car c’est le propriétaire qui décide 

finalement des chevaux prélevés. En premier lieu, ce choix est effectué sur des critères de 

docilité des chevaux : il ne serait pas raisonnable de mettre en danger le propriétaire, le 

cheval et le manipulateur pour une étude basée sur le volontariat. Le choix a donc concerné 

des chevaux manipulables dans les conditions de l’écurie concernée : certaines disposaient 

d’un travail, ce qui a permis de prélever des chevaux impossibles à tenir en main. Dans un 

deuxième temps, le choix était guidé par le temps disponible pour faire les prélèvements avec 

le propriétaire, ainsi que la proximité et la facilité d’accès des chevaux.  

Une autre difficulté importante à souligner, rencontrée pendant les enquêtes, est l’existence 

de sous-groupes de chevaux dans une même écurie ayant un mode de vie très différent 

(activité, logement, état sanitaire). Certains sous-groupes ne sont jamais prélevés (juments 

poulinières dans les marais, jeunes mâles isolés des autres chevaux…) et d’autres le sont 

systématiquement, comme par exemple les chevaux de travail des gardians. Nous nous 

sommes donc attachés à prendre des informations précises sur chaque cheval prélevé et à 

relever les coordonnées géographiques de chaque site visité, pour pouvoir prendre en compte 

ces différences.  

Enfin les déplacements de chevaux ont été un problème à prendre en compte, en particulier 

les changements de pâtures pendant plusieurs semaines. En effet nous avions besoin de 

caractériser l’environnement autour des chevaux prélevés au moment de la saison à risque 

pour une circulation du virus WN, c’est-à-dire en période d’activité des moustiques. Des 

mouvements ont lieu pendant cette période, souvent dans un petit rayon autour de l’écurie. Si 

la distance entre l’écurie principale et la pâture était de plus d’1 km, nous avons relevé 

systématiquement les coordonnées géographiques. D’autre part, nous avons fait le choix 

d’effectuer les enquêtes en fin de printemps et début d’été, à la fois pour voir les chevaux à 

l’endroit où ils sont pendant la période à risque, mais aussi pour éviter la période de forte 

circulation virale, c’est-à-dire en août et septembre. Enfin l’environnement a été étudié dans 

un périmètre autour des écuries, dont le choix de la surface a été adapté en fonction de ces 

éléments.  
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Résultats sérologiques versus cas cliniques 

Nous avons choisi comme indicateur de la circulation enzootique du virus WN chez le 

cheval, le dosage des Immunoglobulines G (IgG), anticorps spécifiquement dirigés contre le 

virus WN et persistants au moins plus d’une année, voire à vie (Ostlund et al. 2001). Le 

dosage de ces IgG est donc bien adapté à la détection d’un contact du cheval avec le virus 

WN, sans qu’il soit crucial d’en déterminer la date. Si l’objectif avait été de détecter un 

contact récent, le dosage des IgM aurait été plus adapté, puisque ces anticorps sont 

synthétisés précocement après une infection et ne persistent que quelques mois (Davidson et 

al. 2005). Le dosage des IgG a été réalisé selon la même méthode analytique (test ELISA) 

pour tous les sérums équins utilisés dans les études de ce document. La sensibilité et 

spécificité du test utilisé ont été évaluées à 100 % par le laboratoire commercialisant le test et 

au moins équivalentes à la méthode de référence OIE (séroneutralisation) par le laboratoire 

de virologie de Maisons-Alfort dans un rapport de validation interne (Annexe 3). Dans la 

littérature, il est souvent mentionné que l’interprétation des résultats sérologiques concernant 

le virus WN peut être perturbée par des réactions croisées avec les antigènes d’autres 

membres du sérocomplexe de l’encéphalite japonaise. Les virus concernés ne circulent pas 

en France : Alfuy, virus de l’encéphalite japonaise, Kokobera, Koutango, Kunjin, le virus de 

l’encéphalite de Murray Valley, le virus de l’encéphalite Saint Louis, Stratford et enfin Usutu 

(Komar 2000). Sur les sérums positifs en ELISA, nous avons tout de même effectué des 

séroneutralisations qui ont toutes confirmé le résultat obtenu par le test ELISA.  

Nos études ne se sont pas basées sur les cas cliniques de maladie de West Nile chez le cheval 

car l’objectif était de détecter une circulation enzootique du virus en population équine. Or 

nous savons actuellement par des études épidémiologiques et d’infections expérimentales que 

seulement 10 % des chevaux infectés par le virus WN montrent des signes neurologiques 

(Bunning et al. 2002, Castillo-Olivares et al. 2004). En se basant seulement sur les cas 

cliniques équins, la majeure partie des zones de circulation enzootique n’aurait pas été 

détectée. Quand l’étude de l’émergence de la maladie de West Nile sera abordée, il sera alors 

pertinent de changer d’indicateur et de s’intéresser aux cas cliniques.  
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Données environnementales 

Dans le premier article sur l’étude du paysage et la circulation du virus WN en Camargue et 

dans le Var, des données Corine Land Cover (CLC) acquises en 2000 avec une résolution 

spatiale de 100 m ont été utilisées. Les classes d’occupation du sol et les indices de paysage 

étudiés dans cette étude sont considérés comme relativement stables dans le temps, 

contrairement à d’autres données environnementales comme les changements saisonniers de 

végétation ou les durées de submersion des milieux. Ce type de source nous paraissait bien 

adapté à l’objectif de cette étude qui était de faire le lien entre une circulation enzootique du 

virus et des conditions environnementales favorables. De plus ces images satellitales CLC 

étaient disponibles, interprétées et validées selon la même méthode pour toute l’Europe et le 

bassin méditerranéen. Ces caractéristiques nous ont permis de construire une carte de risque 

pour le pourtour méditerranéen français. Dans le deuxième article sur l’influence de l’eau sur 

la circulation du virus WN en Camargue, l’objectif était différent, puisque notre intérêt était 

centré sur l’eau. Cet élément évolue beaucoup plus dans le temps et nécessite une échelle 

d’étude plus fine. Nous avons donc décidé de changer de source de données en choisissant 

des images acquises en même temps que les données sérologiques et avec une résolution 

spatiale plus importante (Landsat 30 m) pour pouvoir prendre en compte également des 

milieux humides de petite taille. Dans le dernier article concernant les mécanismes de 

transmission du virus WN en Camargue, la résolution spatiale de l’image satellitale utilisée 

(Landsat 30 m) a également été choisie pour pouvoir caractériser au mieux les distributions 

spatiales des Moustiques et Oiseaux potentiellement impliqués dans le cycle du virus WN. 

Cette résolution a permis de distinguer 27 classes d’occupation du sol différentes, 

correspondant à des unités écologiques pertinentes pour décrire les habitats des acteurs du 

cycle.  

Dans ces travaux, nous nous sommes essentiellement intéressés aux données 

environnementales d’occupation du sol et de structure du paysage. D’autres données 

environnementales pourraient être intéressantes à étudier dans le cadre de l’identification de 

facteurs de risque environnementaux pour la transmission du virus WN.  

L’indice de végétation le plus utilisé et le plus connu en épidémiologie, appelé NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index) permet de mesurer l’abondance, la distribution 

spatiale et la dynamique de végétation. Cet indice est souvent couplé à des mesures de 

température et des données de réflectance de la surface terrestre pour modéliser des milieux 

favorables aux vecteurs de maladies, comme les tiques ou surtout les moustiques (Kalluri et 
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al. 2007). Il représente une variation du pourcentage de biomasse fraîche pour un intervalle 

de temps donné et exploite la différence forte de réflectance de la végétation entre les bandes 

spectrales rouges et proche infrarouge (Kalluri et al. 2007). Comme les dynamiques de 

végétation sont influencées directement par les variations météorologiques, il existe une 

corrélation forte entre le NDVI et les variables météorologiques (température, précipitations). 

Cet indice mesure surtout les variations d’activité chlorophyllienne et son pic est atteint au 

printemps. Le NDVI peut être calculé à partir d’images Landsat ou MODIS par exemple, 

gratuites, de résolution spatiale de 250 m et de résolution temporelle de 16 jours. Cet indice 

présente donc plusieurs intérêts majeurs : il est facile à obtenir et à calculer, généralisable et 

plus dynamique que des données d’occupation du sol puisqu’actualisé deux fois par mois.  

Il est utile pour caractériser des sites où les conditions environnementales sont réunies pour 

permettre la survie et surtout le développement des populations de moustiques, comme les 

vecteurs du virus WN. Cet indice a été utilisé pour identifier la distribution spatiale de 

populations de moustiques vecteurs de la maladie de West Nile en milieu urbain dans le 

Nord-est des Etats-Unis (Brown et al. 2008). D’autre part Ward a tenté de déterminer si cet 

indice était corrélé à l’émergence de cas cliniques équins en 2000 en Indiana (Ward et al. 

2005). Les résultats n’ont pas été concluants car la zone étudiée était fortement agricole et les 

variations importantes de couverture végétale dues aux activités agricoles ont probablement 

trop perturbé les mesures du NDVI au moment de l’émergence des cas. Une deuxième étude 

de cet auteur, cette fois sur l’émergence de cas équins au Texas de 2002 à 2004, a montré que 

le NDVI permet de décrire, voire de prédire correctement la saisonnalité de la maladie de 

WN chez le cheval (Ward 2009). Cette étude illustre également la difficulté de généralisation 

d’une méthode d’utilisation du NDVI. En fonction de la zone étudiée et donc des conditions 

environnementales et des espèces de moustiques impliquées, une durée différente 

d’estimation du NDVI avant la survenue des cas devra être choisie pour prédire correctement 

une épizootie (Ward 2009). L’étude de l’utilisation de cet indice de végétation dans le cadre 

d’une prédiction de conditions favorables à la transmission du virus WN en France pourrait 

être envisagée, en adaptant la méthode aux conditions locales.  

Les données de démoustication, comme par exemple l’application d’un traitement insecticide 

global, ciblé sur les Culex ou ciblé sur d’autres espèces de moustiques dans la zone d’étude 

paraissent très importantes à inclure dans les variables environnementales à prendre en 

compte pour étudier la circulation du virus WN. Ces traitements ont bien sûr un effet 

immédiat sur les populations de moustiques présentes dans la zone étudiée, mais il serait 
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intéressant d’évaluer s’il existe un effet à plus long terme, pouvant influencer la transmission 

du virus WN dans la région étudiée. Ponçon et al en 2007 ont suivi l’historique des 

traitements phytosanitaires appliqués dans les rizières de Camargue pendant 60 ans et ont 

montré une corrélation forte entre ces traitements et l’évolution des populations de Culex 

modestus et Anopheles hyrcanus. L’objectif serait d’étudier les effets de la démoustication 

dans une zone d’étude, mais sur une échelle de temps plus courte. La limite majeure à ce 

travail est que les données sont détenues par l’EID (Entente Interdépartementale de 

Démoustication) et qu’il est nécessaire d’obtenir une autorisation après une demande bien 

argumentée pour accéder aux informations.  

 

Analyse statistique 

De façon plus ou moins implicite à toutes les techniques statistiques traditionnelles, deux 

postulats de base doivent être respectés : toutes les observations sont indépendantes et 

distribuées de façon identique. Or ces postulats sont faux la plupart du temps quand il s’agit 

de données spatiales. En effet dans l’espace, les éléments proches les uns des autres ont 

beaucoup plus de chances de se ressembler que ceux qui en sont éloignés (Thompson et al. 

2000) ou en d’autres termes tout élément est lié à tout autre et ceux qui sont proches sont plus 

liés que ceux situés à distance (Moore et al. 1999). Ces données sont donc spatialement 

corrélées. Ce phénomène existe dans toute étude faisant intervenir la localisation de données 

dans l’espace et des méthodes statistiques spécifiques ont du être développées pour le 

prendre en compte. Si cette autocorrélation spatiale n’est pas prise en compte par une des 

méthodes possibles, alors le chercheur prend le risque de commettre des erreurs d’estimation 

des paramètres de régression par exemple et de conclure faussement à la signification d’une 

variable au détriment d’une autre. Depuis le début des années 1990, la grande majorité des 

études environnementales sur les maladies vectorielles évalue l’effet de ce phénomène sur les 

données par différentes approches (Thompson et al. 2000). La détection de l’autocorrélation 

spatiale est aussi une méthode pour identifier des clusters de cas d’une maladie dans l’espace 

(Ward et al. 2000). La prise en compte de cette corrélation spatiale est très complexe à mettre 

en œuvre en fonction du type de données analysées et elle fait l’objet d’un vaste champ de 

recherche en géostatistiques.  

Le test le plus connu et simple d’application mais aussi le plus limité est le test I de Moran, 

dont l’hypothèse nulle est que les observations sont distribuées au hasard. Ce test a été utilisé 
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dans l’article sur la circulation du virus WN et l’étude du paysage et de sa structure dans le 

bassin méditerranéen français (Pradier et al. 2008).  

D’autres approches permettant de prendre en compte la corrélation spatiale des données 

existent et ont été utilisées dans l’article précédemment cité, comme le maillage de la zone 

d’étude et dans le deuxième article sur l’influence de l’eau sur la circulation du virus WN en 

Camargue, en intégrant les coordonnées géographiques X et Y dans le modèle statistique.  

Pour identifier des facteurs de risque environnementaux associés à la transmission du virus 

WN au cheval, deux méthodes de travail ont été employées dans les travaux présentés.  

Une première méthode consiste à utiliser des données surfaciques, comme des mailles et à 

agréger les données sérologiques équines à l’intérieur de celles-ci. Cette option a été choisie 

dans le premier article (Pradier et al. 2008). La difficulté principale de cette méthode réside 

dans le classement des mailles en « positives » (il existe une circulation significative du virus 

dans la maille) et « négatives » (pas de circulation virale). Ce classement dépend 

essentiellement du nombre de chevaux prélevés dans chaque maille, mais aussi du nombre de 

chevaux présents dans la maille, pour pouvoir calculer un pourcentage d’échantillonnage. Il 

faudrait donc avoir une idée précise de la densité de population équine dans la zone d’étude. 

Or nous avons exposé dans la première partie les limites de cette connaissance. Nous avons 

donc du trouver une solution pour trancher sans cette information.  

Une deuxième méthode, plus largement utilisée dans les études des maladies vectorielles, est 

l’emploi de données ponctuelles (les écuries ou les chevaux dans notre cas) et l’étude des 

variables environnementales autour de ces points dans des cercles ou « buffers » de rayons 

déterminés. C’est cette méthode qui a été utilisée dans le deuxième article. L’avantage des 

données ponctuelles, comme les écuries ou les chevaux, est de pouvoir prendre en compte 

d’autres facteurs que l’environnement, comme des facteurs liés à l’écurie ou même au cheval 

en lui-même (âge, sexe, activité…).  
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B. Résultats acquis  
 

Paysage, biodiversité et effet de dilution 

Dans le premier article, nous avons montré qu’il existe une association significative entre la 

circulation enzootique du virus WN en France et une hétérogénéité du paysage pouvant 

permettre l’établissement de multiples contacts entre les vecteurs et les hôtes. L’indice de 

paysage le plus significatif dans cette étude, l’indice d’imbrication et de juxtaposition (IJI) 

mesure objectivement le degré d’imbrication des différentes classes d’occupation du sol. Il 

est maximal quand chaque classe d’occupation du sol présente dans un paysage a une 

frontière commune avec toutes les autres (McGarigal et al. 2002). Il quantifie des variations 

de biodiversité ou d’abondance d’espèces, mais aussi les contacts qu’elles peuvent avoir 

entre elles. L’autre variable très significative dans le modèle final de cet article est une des 

classes d’occupation du sol CLC : les zones agricoles hétérogènes. Cette classe correspond à 

de petites parcelles agricoles interrompues par de la végétation naturelle et des espèces 

forestières. La corrélation forte existant entre une circulation enzootique du virus WN et ces 

deux variables environnementales va dans le sens d’une configuration spatiale complexe du 

paysage, indicatrice d’une biodiversité importante et propice au maintien de la transmission 

du virus West Nile. Un résultat du troisième article sur l’évaluation des mécanismes de 

transmission du virus WN en Camargue va également dans ce sens. En effet dans cet article, 

l’impact potentiel d’un effet de dilution est évalué. Etant donné que les moustiques vecteurs 

ne peuvent prendre qu’un nombre limité de repas sanguins dans leur vie, plus le nombre de 

repas pris sur des espèces d’hôtes non compétentes pour amplifier le virus WN augmente, 

plus le taux d’infection dans la population de moustiques et donc le risque de transmission du 

virus diminue (Ezenwa et al. 2006). Cet effet de dilution existe dans un contexte de diversité 

biologique marquée, à condition que la plupart des espèces présentes soient non compétentes 

pour le virus. Il apparaît clairement dans le troisième article qu’il n’y aurait pas d’effet de 

dilution en Camargue, contrairement aux Etats-Unis.  

D’après nos études, dans le Sud de la France, les zones favorables à la circulation enzootique 

du virus West Nile sont des milieux dans lesquels l’hétérogénéité du paysage est importante, 

signe d’une biodiversité riche, sans qu’un effet de dilution n’ait d’impact sur la transmission 

du virus entre les hôtes, probablement parce que de nombreuses espèces d’oiseaux sont 

compétentes pour le virus dans cette région.  



Partie III – Discussion générale et perspectives 

195 
 

Identification des vecteurs du virus WN en Camargue 

Les deux derniers articles vont dans le sens d’une implication majeure de C. modestus 

comme vecteur principal du virus WN en Camargue. Dans le deuxième article sur l’influence 

de l’eau sur la circulation enzootique du virus WN en Camargue, plusieurs tailles de zones 

tampons autour des écuries ont été testées et la taille sélectionnée dans le meilleur modèle 

était de 2 km. Cette petite distance autour des écuries oriente vers un vecteur ayant une 

distance de vol courte, comme les Culex. De plus la surface moyenne en végétation inondée, 

comme les rizières ou les roselières était positivement corrélée au risque de circulation 

enzootique du virus WN dans les écuries. Ce facteur de risque environnemental oriente vers 

l’implication de C. modestus dans la transmission du virus WN, puisque c’est l’espèce de 

moustique la plus abondante dans ce type de milieux. Dans le troisième article sur les 

mécanismes de transmission du virus WN en Camargue, C. modestus est identifié comme le 

vecteur principal d’amplification du virus WN en Camargue. Ces deux études confirment les 

résultats récents obtenus par Balenghien en 2006 sur la distribution, les préférences 

trophiques et la compétence vectorielle de C. modestus en Camargue (Balenghien 2006, 

Balenghien et al. 2006, Balenghien et al. 2007, Balenghien et al. 2008). Très compétent pour 

le virus WN, très abondant en zones humides (roselières), se dispersant peu en terrain 

découvert, C. modestus peut certainement établir des cycles enzootiques très efficaces avec 

les oiseaux présents dans ces milieux, piquer agressivement les hôtes accidentels (homme et 

cheval) qui pénètrent ces gîtes et leur transmettre le virus.  

Dans le troisième article, après validation des scénarios d’introduction-amplification-

émergence simulés grâce aux données sérologiques équines, il apparaît que la transmission 

du virus au cheval en Camargue serait assurée à la fois par C. modestus, mais aussi par C. 

pipiens. Ce résultat permet d’expliquer plus facilement comment une épizootie de WN a pu 

avoir lieu en zone sèche en 2000 en Camargue, zone où C. modestus est peu présent. D’autre 

part ce résultat corrobore les hypothèses de Balenghien en 2006 sur C. pipiens (Balenghien 

2006). Très abondant en zone humide, mais moins compétent que C. modestus, ce moustique 

pourrait jouer un rôle secondaire ou prendre le relai de C. modestus. Par contre dominant en 

zone sèche, dans des gîtes artificiels, il pourrait maintenir un cycle, si la densité d’Oiseaux 

est forte et transmettre également à l’homme et au cheval, du fait qu’il n’est pas strictement 

ornithophile, dans les zones où la densité de populations équines et humaines est plus grande.  
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Hypothèses sur les mécanismes de persistance du virus WN en Camargue 

A l’heure actuelle, les auteurs proposent plusieurs hypothèses de persistance du virus WN 

d’une année sur l’autre dans une zone géographique. Notre troisième article peut permettre 

de considérer comme mineures certaines de ces hypothèses en Camargue, comme la survie 

pendant l’hiver du virus dans des femelles moustiques infectées. Aux Etats-Unis, le virus 

WN a été plusieurs fois isolé sur des femelles C. pipiens ayant passé l’hiver, probablement 

infectées par transmission verticale (Nasci et al. 2001, Farajollahi et al. 2005, Reisen et al. 

2006) ou après de petits repas sanguins en prédiapause à l’automne. Au printemps, elles 

sortiraient de diapause et pourraient immédiatement transmettre le virus. Cette hypothèse a 

été testée dans notre étude à la fois sur Culex pipiens, mais aussi sur C. modestus et a été 

statistiquement rejetée au profit de l’hypothèse d’introduction par les Oiseaux migrateurs. Par 

contre d’après nos résultats, il n’a pas été possible de trancher entre une introduction par 

l’Afrique sub-saharienne et le Maghreb au printemps et une introduction par l’Europe de 

l’Est et du Nord en été. Il est probable que les deux mécanismes co-existent en Camargue. 

Une autre hypothèse de persistance du virus est proposée dans la littérature (Reisen et al. 

2007a) : une infection chronique des Oiseaux avec persistance du virus WN dans certains 

organes, comme les reins, pendant l’hiver chez des espèces aviaires ne succombant pas à 

l’infection. Cette hypothèse n’a pas pu être testée dans notre étude. Enfin le virus WN 

pourrait survivre à l’hiver par transmission vectorielle continue. Ce mécanisme est démontré 

aux chaudes latitudes, zones où des oiseaux et moustiques ont été trouvés infectés toute 

l’année (Tesh et al. 2004) et une réplication du virus a lieu même l’hiver chez le moustique 

C. quinquefasciatus qui est capable de transmettre toute l’année. Ce phénomène a également 

été démontré au Texas et en Californie (Reisen et al. 2007a). Il est peu probable que ce 

mécanisme existe en Camargue, du fait des conditions météorologiques très dures en hiver 

dans cette région.  

 

Hypothèses sur les mécanismes d’amplification du virus WN en Camargue 

Deux mécanismes sont proposés dans la littérature pour l’amplification du virus WN (Reisen 

et al. 2007a). Le premier est l’existence de virémies très élevées développées par certaines 

espèces d’oiseaux, comme les Corvidés, permettant la participation de vecteurs peu 

compétents, comme C. pipiens dans l’amplification. Ce mécanisme a été testé dans notre 

étude et n’a pas été retenu. D’après nos résultats, de nombreuses espèces d’oiseaux, voire 



Partie III – Discussion générale et perspectives 

197 
 

toutes les espèces étudiées pourraient contribuer à l’amplification du virus WN en Camargue. 

Ce résultat va dans le sens du deuxième mécanisme d‘amplification proposé dans la 

littérature qui est une participation de vecteurs très compétents comme C. modestus et une 

transmission à des espèces d’oiseaux moins compétentes (Reisen et al. 2007a).  

 

Facteurs de risque individuels vis-à-vis de l’infection du cheval par le virus WN 

Nous avons considéré que le cheval, choisi comme indicateur de la circulation enzootique du 

virus WN dans nos études, a des caractéristiques propres qui peuvent faire varier la 

probabilité de contact de cet indicateur avec le virus WN. Dans le deuxième article de ce 

travail de thèse, nous avons tenté d’analyser l’influence de certains de ces facteurs de risque 

individuels, une fois les facteurs de risque environnementaux pris en compte. Dans les études 

antérieures dans cette région, ces facteurs de risque individuels ont déjà été étudiés, mais 

simultanément à l’étude des facteurs de risque environnementaux. Durand et al en 2002 ont 

évalué trois facteurs : la race, l’âge et le sexe. Le seul facteur significatif était la race, la race 

Camargue étant plus à risque (Durand et al. 2002). Une autre étude dans la même région n’a 

pas pu établir de lien significatif entre les caractéristiques individuelles du cheval (race, âge, 

sexe et activité) et la circulation enzootique du virus WN (Leblond et al. 2005). Dans notre 

étude, certaines caractéristiques individuelles du cheval (l’âge, l’activité et la race) ont été 

identifiées comme des facteurs de risque, les facteurs de risque environnementaux ayant déjà 

été pris en compte. Une naissance après 2004 était négativement corrélée au risque, ce qui est 

en accord avec l’absence d’émergence de cas cliniques équins rapportées dans la région 

d’étude depuis septembre 2004. Ce facteur serait donc le témoin d’une absence de circulation 

intense du virus WN depuis cette date. L’activité des chevaux utilisés pour l’élevage du 

taureau serait plus à risque, contrairement à une activité dans un centre équestre. La race 

Camargue serait un facteur protecteur vis-à-vis de l’infection par le virus WN dans la région 

d’étude, les facteurs de risque environnementaux ayant été pris en compte.  

Ces facteurs de risque individuels vont pouvoir influer sur deux aspects de la circulation 

enzootique du virus WN :  

-la probabilité que le cheval soit piqué par un vecteur infecté,  

-la probabilité que le cheval développe une infection, puis une maladie clinique, une fois 

piqué par le vecteur.  
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Le premier aspect nous paraît plutôt lié à l’activité du cheval, signe d’un certain mode de vie 

(logement, environnement de travail, traitements antiparasitaires appliqués sur le cheval ou 

dans l’environnement…). Mais il pourrait être lié également à la race, par l’intermédiaire de 

la couleur de la robe (ex : robe grise exclusivement pour le cheval Camargue par exemple). 

En effet, il est connu que les chevaux à robes claires sont moins piqués par les moustiques 

que les chevaux à robes foncées.  

Le deuxième aspect nous paraît plutôt lié à des facteurs génétiques de certaines races, 

pouvant conférer une résistance à l’infection par le virus WN ou au contraire une plus grande 

sensibilité. Chez l’homme, une base génétique a été trouvée et est encore explorée sur la 

sensibilité à l’infection par le virus WN et au fait de développer des signes cliniques graves, 

voire létaux (Diamond et al. 2006, Lim et al. 2008, Mashimo et al. 2008). Il est envisageable 

qu’une prédisposition génétique existe également chez le cheval, en particulier dans la race 

Camargue, très anciennement établie dans une région où le virus circule depuis longtemps. 

Cette piste de recherche a commencé à être explorée sur les chevaux de notre base de 

données (Sabakova et al. 2008).  

 

C. Perspectives à court et moyen terme  
 

De nombreuses perspectives sont envisageables à la lumière des études entreprises jusque là.  

Le modèle statistique présenté dans le premier article sur l’étude du paysage et la circulation 

enzootique du virus WN devrait être validé avec d’autres données que celles ayant servies à 

son élaboration. Les données sérologiques collectées en 2007 et 2008 pourraient être utilisées 

pour tester le pourcentage de bonne classification par le modèle. D’autre part, ce modèle 

pourrait être appliqué à d’autres zones où le virus WN circule et pour lesquelles il existe déjà 

des données sérologiques chez les chevaux et des données CLC. La Roumanie, l’Italie et le 

Maroc répondent à ces critères. Enfin d’autres tailles et d’autres formes de cellules que celles 

que nous avions choisies (carrés de 5 km de côté) pourraient être testées pour tenter 

d’améliorer le modèle.  

Une carte de risque reste à construire grâce au modèle statistique du deuxième article sur 

l’influence de l’eau sur la circulation du virus WN en Camargue. Cette carte pourrait être 

superposée à des cartes de distribution des vecteurs ou des réservoirs construites grâce aux 

données du troisième article sur les mécanismes de transmission du virus WN. Cette phase 

servirait de validation à ce modèle. En matière de validation externe, ce modèle pourrait être 
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appliqué sur la zone d’étude varoise pour laquelle des données sérologiques chez les chevaux 

sont déjà disponibles. Une validation croisée pourrait également être envisagée avec les 

données sérologiques de 2004 en Camargue.  

Une autre étude sur le lien entre la circulation du virus WN chez le cheval et les indices de 

paysage (en particulier des indices de biodiversité) pourrait être conduite en utilisant les 

données sérologiques équines collectées en 2007-2008 et les données CLC mises à jour en 

2006, gratuites et de meilleure résolution spatiale (20 m). D’autre part, la carte d’occupation 

du sol utilisée dans le troisième article sur les mécanismes de transmission du virus WN, 

issue d’images satellitales Landsat (résolution spatiale de 30 m), pourrait servir de base de 

calcul des indices de paysage. Ces indices sont fortement influencés par la résolution spatiale 

des données d’occupation du sol. Il serait utile d’approfondir l’analyse dans ce sens. Enfin 

une étude des facteurs de risque environnementaux pourrait être conduite selon la même 

méthode que les précédentes, mais en utilisant des images satellitales de plus grande 

résolution, comme les images Spot (10 m).  

L’approche développée dans le troisième article sur les mécanismes de transmission du virus 

WN en Camargue pourrait être appliquée dans d’autres contextes, d’autres maladies multi-

hôtes ou d’autres zones d’étude.  

Il serait intéressant pour toute étude épidémiologique ultérieure dans l’espèce équine de 

mieux connaître la population équine générale en France et en particulier pouvoir avoir une 

idée précise de sa distribution spatiale, au minimum à l’échelle de la commune. Des efforts 

dans ce sens doivent être poursuivis par tous les acteurs de la filière équine. Les mêmes 

difficultés et besoins ont d’ailleurs récemment été exposés par nos confrères anglais (Robin 

et al. 2010).  

Grâce à l’échantillon conséquent de données sérologiques collectées par notre équipe depuis 

2001, il serait également possible de s’intéresser à la stabilité temporelle de la transmission 

du virus WN en Camargue, en construisant des cartes de prévalence par classes d’âge.  

Enfin une étude, en marge de cette thèse, est en cours actuellement au sein du laboratoire de 

Virologie de Maisons-Alfort. Elle porte sur la description de la cinétique des anticorps 

dirigés contre le virus WN chez le cheval après infection naturelle et vaccination. Les 

prélèvements utilisés sont les sérums de chevaux séropositifs en IgG issus des enquêtes 

sérologiques entreprises en Camargue depuis 2000. Une collecte de sérums a été effectuée 

également en 2010 sur certains chevaux qu’il était intéressant de suivre. Cette étude fait 
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l’objet d’une thèse d’exercice vétérinaire de l’étudiant Nicolas Dauphin. Ce travail est dans la 

continuité d’une étude débutée par le Pr Agnès Leblond (Bicout et al. 2003).  
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IV.  CONCLUSION GENERALE  

 

Ce travail de thèse avait pour objectif d’évaluer le risque de circulation enzootique du virus 

WN en Camargue. Il a permis d’identifier certains facteurs de risque environnementaux, 

comme des classes d’occupation du sol (zones agricoles hétérogènes, végétation inondée) ou 

des indices de paysage (Indice d’Imbrication et de Juxtaposition), conduisant à l’élaboration 

de cartes de risque pour cette circulation. D’autre part ce travail a permis de renforcer les 

connaissances sur les mécanismes de transmission du virus WN en Camargue, notamment en 

ce qui concerne les vecteurs. Ces résultats pourront permettre de mieux cibler la surveillance 

de cette maladie en France et d’appliquer des stratégies de contrôle plus adaptées à la 

situation locale (démoustication des zones à risque, vaccination éventuelle des chevaux à 

risque par exemple).  

Le grand volet de l’étude de l’émergence de cas cliniques de WN chez le cheval reste à 

étudier en France. Après avoir identifié et caractérisé les zones de circulation enzootique du 

virus WN chez le cheval, les zones et les périodes à risque d’émergence de cas cliniques 

équins doivent être étudiées. Pour cet autre volet de l’analyse, le recueil de cas cliniques 

équins est bien sûr fondamental. Il existe depuis 1999 un réseau d’épidémio-surveillance des 

pathologies équines (RESPE) en France, doté d’un sous-réseau de surveillance des affections 

neurologiques (Syndrome Nerveux) (Site Internet consultable à l’adresse : 

http://www.respe.net). Ce sous-réseau se base sur une approche de surveillance syndromique 

(Leblond et al. 2007a) et l’un de ses rôles est d’être capable de détecter le plus précocement 

possible une émergence de cas cliniques équins de WN en France. L’évaluation de ce réseau 

est actuellement en cours et devrait permettre de déterminer s’il répond bien aux critères 

fondamentaux d’un réseau d’épidémio-surveillance (sensibilité, spécificité, acceptabilité...). 

Il ne faut pas oublier qu’une surveillance passive repose sur une déclaration des cas suspects 

par les vétérinaires sentinelles et les performances du réseau dépendent de la sensibilisation 

de ces vétérinaires et de leur activité. Or il est clair que dans notre région d’étude, ces 

déclarations sont minoritaires du fait de la perte de confiance des propriétaires de chevaux et 

des vétérinaires envers les autorités sanitaires depuis l’épizootie de 2000. Les modifications 

réglementaires adoptées depuis 2004, qui ont allégé les mesures prises lors d’une déclaration 

de cas équins de WN, notamment sur les restrictions de mouvements de chevaux, devraient 

contribuer à améliorer la situation.  
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Pour l’analyse de l’émergence de cas cliniques équins de WN dans le sud de la France, il 

faudra comparer des années d’émergence avec des années témoins. Des données 

météorologiques seront certainement pertinentes à utiliser, car elles traduiront les variations 

de croissance de populations de moustiques vecteurs. Des données de température et de 

précipitations pourraient être collectées grâce aux mesures des stations météorologiques de la 

zone d’étude, pendant les périodes d’intérêt. Mais cette méthode est longue car il faut traiter 

un grand nombre de données et l’extrapolation à toute une zone à partir d’un petit nombre de 

stations météorologiques est toujours discutable. Une autre méthode consisterait à utiliser la 

télédétection pour quantifier les variations de l’activité chlorophyllienne, indicateur indirect 

des variations météorologiques. Un indice de végétation, comme le NDVI, pourrait être un 

paramètre intéressant à exploiter dans cet objectif, puisque il existe une corrélation forte entre 

cet indice et les variables météorologiques.  

Historiquement l’étude et la surveillance des maladies chez les animaux et chez l’Homme 

étaient séparées. Aujourd’hui, avec l’approche « One Health, One Medecine », il est de 

notoriété publique qu’il serait dangereux et surtout inefficace d’ignorer les connexions 

existant dans les systèmes biologiques et qu’il vaut bien mieux tenter de rassembler les 

efforts des intervenants (Pfeiffer 2010). L’étude des facteurs de risque de la circulation du 

virus WN chez le cheval peut également servir à protéger la population humaine.  

L’utilisation d’outils sophistiqués, comme la télédétection et les SIG, n’exonère pas le 

chercheur à prendre en compte des facteurs difficilement quantifiables que sont les 

changements ou les différences de comportements humains ou animaux qui peuvent 

influencer le contact avec le vecteur d’une maladie infectieuse, mais aussi les habitudes et 

traditions régionales très ancrées dans une région comme la Camargue. Par exemple, pour 

l’homme et la maladie de WN, il ne faudra pas négliger le temps passé à l’extérieur, le type 

d’habitations occupées, l’utilisation de moustiquaires ou de répulsifs, l’accès plus ou moins 

facile à un centre médical…Tous ces facteurs individuels sont influencés par les choix 

individuels, mais surtout par l’appartenance à une certaine catégorie socio-économique. Cette 

notion est d’ailleurs également valable pour la gestion des animaux par les propriétaires. 

L’épidémiologiste, toujours à la recherche de mesures de paramètres fiables et objectifs ne 

devra pas négliger ces facteurs s’il veut correctement comprendre et prévenir une maladie. 

Pour approcher au mieux ces caractéristiques individuelles, l’enquête de terrain restera 

toujours un outil essentiel.  
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ANNEXE 1: LISTE DES PUBLICATIONS EN SEPTEMBRE 2010 
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Pradier S, Lecollinet S, Leblond A. Review on West Nile Virus epidemiology and factors triggering 
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Soumis à Rev Sci Tech OIE le 06 mai 2010.  
 
Pradier S, Sandoz A, Lefebvre G, Tran A, Lecollinet S, Leblond A. Influence of water on the circulation 
of the West Nile Virus in horses in Southern France.  
En cours de correction par les co-auteurs.  
 
Tran A, L’Ambert G, Balança G, Pradier S, Grosbois V, Roche B, Etter E, Balenghien T, Baldet T, 
Leblond A, Fontenille D, Reiter P, Gaidet N. Impact of vector and host distribution on the processes of 
introduction, amplification and emergence of a multi-host infectious disease.  
En cours de correction par les co-auteurs.  
 
2008 :  
 
Pradier S, Leblond A, Durand B. Land Cover, Landscape Structure, and West Nile Virus Circulation in 
Southern France. Vector Borne Zoonotic Dis. 2008, 8, 2 : 253-63.  
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Leblond A, Pradier S, Pitel PH, Fortier G, Boireau P, Chadoeuf J, Sabatier P. [An epidemiological survey 
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- Communications orales lors de congrès :  
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Praticien Vét. Equine, 2009, 5. 219 : 54-59.  
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Vétérinaires, 2007, 5, 17-20.  
 
- Communications orales lors de congrès :  
 
Pradier S. Les ulcères gastriques chez le cheval : signes d’appel et prévention.4èmes Rencontres 
Scientifiques/Professionnels du cheval AVEF, Deauville, 17 octobre 2007 
 
Pradier S, Vanore M, Carette O, Payen G, Saunier E, Verite G, Clerc B, Sanaa M, Chahory S. Evaluation 
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- Posters lors de congrès :  
 
Tilliette B, Leblond A, Pradier S, Boulouis HJ. Anaplasma phagocytophilum infections in horses in the 
South of France: an emerging disease ? Congrès ECEIM (European College of Equine Internal Medecine), 
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ANNEXE 2: DOCUMENTS UTILISES PENDANT LES ENQUETES DE 2007 ET 2008 
 
 

QUESTIONNAIRES ENVIRONNEMENT 

Questionnaire Site – environnement 2007 
Indications d’itinéraire :  
 
Date :       N° indentification du site 
Vétérinaire traitant :  
Enquêteur :  
Etablissement :  Nom : 
   Adresse : 
 
   Tél. / Fax : 
   Mail :  
 

I)  GEOREFERENCEMENT DU SITE  
 
Coordonnées (UTM WGS84 décimal) : X =   Y =   Z =  
 
Proximité bâtiments d’élevage Couloir/corral  Pâturage d’été  Pâturage d’hiver 
 

II)  CARACTERISTIQUES DE L’EXPLOITATION (nouvelles explo itations) 
 
•  Activité principale : 
•  Nombre total d’équidés : 
•  Surface pour l’activité d’élevage (chevaux et bovins, ovins) : 
•  Nombre de parcelles à disposition des chevaux : 
•  Localiser les parcelles sur une carte, préciser la période pendant laquelle ces parcelles sont occupées 

par des chevaux appartenant à l’exploitation. 
 

III)  ANIMAUX DOMESTIQUES  
 
Chevaux =      Poneys =  
Anes =      Mules =  
 
Vaches =      Moutons =  
Chèvres =      Porcs =  
Canards =      Poules =  
Autres (pigeons, oies…) =  
 
 
 

IV)  REMARQUES ET SUGGESTIONS 



218 
 

Questionnaire programme Camargue 2008 
CARACTERISTIQUES EXPLOITATION 

 
 
I)  CARACTERISTIQUES GENERALES  

Date :       N° identification de l’exploitation :  

Vétérinaire traitant : 

Enquêteur : 
 
Etablissement :  Nom : 
   Adresse : 
 
   Tél. / Fax : 
 
II)  GEOREFERENCEMENT DU SITE  - PÂTURE N°IdSite (1, 2, 3) :  
 
Coordonnées (WGS84 décimal) :  X =    Y =    Z = 
 
 
Proximité :  Bâtiments d’élevage �     Couloir/corral  �  

Pâturage d’été  � Pâturage d’hiver � 
 
III)  CARACTERISTIQUES DE L’EXPLOITATION (à remplir si no uvelle exploitation) 
 
•  Activité principale : 
•  Surface pour l’activité d’élevage (chevaux et bovins, ovins) : 
•  Nombre de parcelles à disposition des chevaux : 
•  Nombre d’animaux domestiques de l’exploitation :  
•  Nombre de chevaux prélevés en 2007 / en 2008 :  

Chevaux =    Poneys =   Anes =   Mules =  

Vaches =    Moutons =   Chèvres =   Porcs =  

Canards =    Poules =   Autres (pigeons, oies…) =  
 
 
IV)  TIQUES ET TRAITEMENTS ANTIPARASITAIRES  
 

Récolte de tiques sur la pâture :        OUI   �   NON   �  (si non, arrêter à la fin de IV) 

Récolte de tiques sur les chevaux :   OUI   �       NON   �   
 

Les animaux sont –ils traités contre les tiques ?   OUI �     NON �    
Si oui, nombre de traitements/an ?    
Date du dernier traitement (mois/année) : ______________/__________ 
Nom du produit : 

   

Les animaux sont –ils vermifugés ?   OUI �    NON �   
Si oui, date du dernier traitement (mois/année) : ______________/__________ 
Nom du produit :  
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QUESTIONNAIRE CHEVAL 2007 

 
 
Date:  Nom Proprio         
              

code 
cheval 

nom du 
cheval race âge  sexe  père mère activité acquis  

WN 
2004 

maladies 
récentes 

nb de 
mélanomes  

taille du 
+ gros devenir 

190601 ENZO                        
190602 MISTRAL                        
190603 MOCA                        
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QUESTIONNAIRE CHEVAL 2008 
 

Date :  
NOM 
PROPRIETAIRE             

              

code 
cheval  nom du cheval race âge sexe  activité acquis WN 

2004 
WN 
2007 

Anaplasma 
2007 

maladies 
récentes 
(depuis 1 

an) 

Tiques 
récoltées 
OUI/NON 

devenir Remarques 

100101 Jonc J3 Camargue 1997 H Loisir+ balade 2000 1 1 0 0   Ok   

100102 
Juglans d'Asport 
J5 Camargue 1997 H Loisir+ balade 2002 ? 1 0 0   Ok   

100103 Indien Cheval de Selle 1996 ? ? 2000 ? ? ? ?   vendu en 2002   

100104 Ishou de Muria Cheval de Selle 1996 F Club + balade 2000 0 0 0 0   Ok   

100105 Prince 1 OI (Camargue) 1990 H Club + balade ? 0 0 0 0   Ok   

100106 Prince 2 Camargue 1992 H Club + balade 2000 0 0 0 0   Ok   

100107 IDEM 
Anglo-arabe 1996 H ? ? 0 ? ? ?   

mort coliques en 
2006   

100108 BABY PS 1994 H Club 2001 0 0 0 0   Ok   

100109 LASCAR SF 1999 H Loisir+ balade 2003 1 0 0 0   Ok   

100110 HARMONIE SF 1995 F Elevage 2000 0 0 0 naviculaire   Ok   

100111 GASPER Camargue 1994 H ? 2002 0 ? ? ?   vendu 2006   

100112 Pacha ? 1997 ? ? 2004 0 ? ? ?   vendu en 2005   

100113 Apache ? 1996 ? ? 2000 ? ? ? ?   vendu en 2005   

100114 Magma ? 1999 ? ? 2003 0 ? ? ?   vendue   
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M I N I S T E R E  D E  L ' A G R I C U L T U R E  

E c o l e  N a t i o n a l e  V é t é r i n a i r e  d e  L y o n 

1  a v e n u e  B o u r g e l a t  -  B P  8 3              6 9 2 8 0  M a r c y  l ’ E t o i l e  

 
ETUDE WEST NILE CHEZ LE CHEVAL 

Consentement éclairé des propriétaires ou des responsables d’écuries 
 

L’objectif de cette enquête est de poursuivre l’analyse des facteurs de risque environnementaux et 

génétiques favorables à une persistance, voire à une émergence du virus West Nile dans le sud de la 

France, en étudiant la circulation du virus dans une population choisie de chevaux, plusieurs années 

successives.  

Au cours de cette enquête, des prises de sang seront effectuées sur vos chevaux une fois cette 

année. Les résultats seront transmis à votre vétérinaire gratuitement (délai prévu : décembre 2007). Une 

réunion d’information sera organisée à l’intention des éleveurs et des propriétaires en fin d’année, afin de 

vous informer de l’évolution de nos travaux et des premiers résultats obtenus.  

 

Je soussigné(e), Madame, Monsieur ………………………………………………………………,   

résidant………………………………………………………………………………………….,  

 

autorise les responsables de l’étude à utiliser les informations recueillies dans le cadre de leur étude.            

J’ai bien noté que l’ensemble des informations seront confidentielles, que je dispose d’un droit 

d’accès et de modification des données me concernant et que les résultats seront conservés de manière 

totalement anonyme.  

Le droit d’accès s’exerce auprès des :  

- Dr. Agnès LEBLOND, Maître de Conférences à l’Ecole Vétérinaire de Lyon, 1 avenue 

Bourgelat, 69280 Marcy l’Etoile (Tel : 04 78 87 27 33, Fax : 04 78 87 26 75, Email : a.leblond@vet-lyon.fr ) 

 - Dr Sophie PRADIER, Chargée de consultation à la clinique équine de l’Ecole Nationale 

Vétérinaire d’Alfort, 7, Avenue du Général de Gaulle 94700 Maisons-Alfort (Tél : 01 43 96 71 07, Fax : 

01 43 96 73 10, Email : spradier@vet-alfort.fr) 

 

Fait le ……………. 
à……………..  
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M I N I S T E R E  D E  L ' A G R I C U L T U R E  

E c o l e  N a t i o n a l e  V é t é r i n a i r e  d e  L y o n 

1  a v e n u e  B o u r g e l a t  -  B P  8 3              6 9 2 8 0  M a r c y  l ’ E t o i l e  

 
ETUDE DE MALADIES INFECTIEUSES CHEZ LE CHEVAL  

(West Nile, Anaplasmose équine) 
 

Consentement éclairé des propriétaires ou des responsables d’écuries 
 

 

L’objectif de cette enquête est de poursuivre l’analyse des facteurs de risque environnementaux 
favorables à une persistance, voire à une émergence des agents responsables de la maladie de West Nile 
et de l’anaplasmose équine dans le sud de la France, en étudiant la circulation de ces agents dans une 
population choisie de chevaux, plusieurs années successives.  

Au cours de cette enquête, des prises de sang seront effectuées sur vos chevaux une fois cette 
année. Les résultats vous seront transmis, ainsi qu’à votre vétérinaire, gratuitement. Une réunion 
d’information sera organisée à l’intention des éleveurs et des propriétaires au printemps 2009, afin de 
vous informer de l’évolution de nos travaux et des premiers résultats obtenus.  

 

Je soussigné(e), Madame, Monsieur ………………………………………………………………,   

résidant………………………………………………………………………………………….,  

 

autorise les responsables de l’étude à utiliser les informations recueillies dans le cadre de leur étude.            

J’ai bien noté que l’ensemble des informations seront confidentielles, que je dispose d’un droit 
d’accès et de modification des données me concernant et que les résultats seront conservés de manière 
totalement anonyme.  

 

Le droit d’accès s’exerce auprès des :  

- Dr. Agnès LEBLOND, Maître de Conférences à l’Ecole Vétérinaire de Lyon, 1 avenue Bourgelat, 69280 
Marcy l’Etoile (Tel : 04 78 87 27 33, Fax : 04 78 87 26 75, Email : a.leblond@vet-lyon.fr ) 

 - Dr Sophie PRADIER, Maître de Conférences à la clinique équine de l’Ecole Nationale Vétérinaire 
d’Alfort, 7, Avenue du Général de Gaulle 94700 Maisons-Alfort (Tél : 01 43 96 71 07, Fax : 01 43 96 73 10, 
Email : spradier@vet-alfort.fr) 
 

 

Fait le ……………. 
à……………..  
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Questionnaire Maladie 
 
Date                                                                                       Code du cheval    
 
I)   IDENTIFICATION  
 
Enquêteur 
 
 
Responsable            
 
 
 
 
 
Cheval                      
 
 
Date d’acquisition ou date d’arrivée sur l’exploitation : _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 
Site (nom de la parcelle ou bâtiment principal) : _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ 
 
 
II)   CARACTERISTIQUES SANITAIRES GLOBALES  
 
•  Vaccination  

 
Tétanos 
Grippe :        
Rhinopneumonie 
Autre _ _ _ _ _ _  

 

Oui   � 
Oui   � 
Oui   � 
Oui   � 

 

Date dernier rappel (mois / an) 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

 

Non   � 
Non   � 
Non   � 
Non   � 

 
•  Activité PRINCIPALE du cheval (ne cocher qu’une seule case)  

•  Maladies récentes (depuis 2007) ?   Oui   �        Non   � Date (mois / an) : _ _ _ _ 

Un vétérinaire a t – il vu le cheval ?     Oui   �         Non   � 

Quel a été le diagnostic établi (ou suspicion) ?    _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

•  Déplacements durant les 15 jours précédant l’apparition des signes cliniques 

Déplacement 1 :  Date :  Motif :   Lieu :  Durée (jours) : _ _ _  

 

Déplacement 2 : Date :  Motif :   Lieu :  Durée (jours) : _ _ _  

Travail taureaux            � Course                            � Endurance                 � 
Reproduction                � Dressage                        � Attelage                     � 
Tourisme équestre         � CSO                               �  
Sans activité ou  
Ballade occasionnelle   � 

Ecole (Centre Equestre)   � Autre   _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _  

     /      / 2008  

 
 

Nom : 
Adresse : 
 
Tel :                                            Fax : 

Nom :     N° marque :    
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Le cheval a-t-il montré un des signes suivants ? (si symptômes neuros, cf fiche spécifique) 

Syndrome 
hyperthermie  

Dépression, apathie   � 

Anorexie, baisse d’appétit  � 

Ptyalisme � 

Fièvre   � 

Ictère  � 

Anémie, muqueuses pâles   � 

Oedèmes des membres � 

Autre  (soif,…) _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _  � 

Syndrome 
digestif  

Coliques  � 

Diarrhée    � 

Dysphagie, difficultés de déglutition    � 

Amaigrissement  � 

Autre (ulcères buccaux, ….)   � 

Syndrome uro – 
génital  

Poulinage  � 

Avortement � 

Autre _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ � 

Syndrome 
respiratoire 

Toux    � 

Jetage    � 

Difficultés respiratoires    � 

Autre _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  � 

Syndrome 
oculaire 

Epiphora, larmoiement � 

Conjonctivite, œil rouge � 

Œil fermé � 

Autre _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  � 

Syndrome cutané  

Dermite estivale récidivante    � 

Mélanomes :  
Nombre :  
Taille du plus gros (entourer) :     
Localisation du plus gros :  

 
_ _ _ 
noix     mandarine     orange       >>  

Autre _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _   

Syndrome 
locomoteur 

Boiterie  � 

Fourbure  � 

Autre _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  � 

Syndrome 
nerveux 

Augmentation de l’appréhension � 

Grincements de dents � 

Amaurose � 

Tremblements musculaires � 

Ataxie (préciser ant/post, symétrique ou 
non) 

� 

Paralysie flasque de la lèvre inférieure    � 

Faiblesse des membres, parésie   � 

Paralysie des membres (préciser lequel) � 

Incapacité à se tenir debout � 

Autre _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
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ANNEXE 3: RAPPORT DE VALIDATION INTERNE DU KIT ID S CREEN  

WEST NILE COMPETITION  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



226 
 



 

227 
�����������	�
���
����������������������������������������
������������� 

 
�



228 
 



 

229 
�����������	�
���
����������������������������������������
������������� 

 
�

Annexe 1 : notice d’utilisation du kit ID Screen West Nile competition 
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     Annexe 3 : résultats de la validation interne du kit ID Screen West Nile competition 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

numéro 
AFSSA 

échantillon 
(sérum) 

  ID Screen West  Nile 
indirect, lot 069, 

11/03/2008 

Séroneutralisation, 
Vero NK P.45,  

16/05/2008 

ID Screen West  Nile 
competition, lot 110 

30/04/2008  animal  identification  dilution  
1 230310 Camargue2007, Boîte 4 PUR - Négatif - 
2 JAMAALI 08-00169, D-08-086 1/8 + faible (84%) +, titre = 30 (cytolytique 

jusqu’au 1/10) + 

3 112604 Camargue2007, Boîte 2 PUR +/douteux (50%) Négatif (cytolytique jusqu’au 
1/10) + 

4 190802 Camargue2007, Boîte 4 PUR - Négatif - 
5 112601 Camargue2007, Boîte 2 PUR + (232%) +, titre = 30 + 
6 210805 Camargue2007, Boîte 2 PUR - Négatif - 
7 JAMAALI 08-00169, D-08-086 1/4 + (132%) +, titre = 30 (cytolytique 

jusqu’au 1/10) + 

8 100909 Camargue2007, Boîte 4 PUR - Négatif - 
9 220115 Camargue2007, Boîte 2 PUR + faible (63%) Négatif (cytolytique jusqu’au 

1/10) + 

10 241115 Camargue2007, Boîte 4 PUR - Négatif - 
11 JAMAALI 08-00169, D-08-086 1/16 +/douteux (49%) +, titre = 10 +/douteux 
12 JAMAALI 08-00169, D-08-086 1/32 - +, titre = 10 - 
13 110147 Camargue2007, Boîte 4 PUR + faible (85%) +, titre = 10 + 
14 112105 Camargue2007, Boîte 4 PUR + (132%) +, titre = 30 + 
15 220715 Camargue2007, Boîte 2 PUR - BF Négatif  - 
16 211209 Camargue2007, Boîte 4 PUR - Négatif - 
17 220102 Camargue2007, Boîte 2 PUR - Négatif - 
18 111628 Camargue2007, Boîte 6 PUR +/douteux (51%) Négatif (cytolytique jusqu’au 

1/10) + 

19 JAMAALI 08-00169, D-08-086 1/2 + (175%) +, titre = 90 (cytolytique 
jusqu’au 1/10) + 

20 110164 Camargue2007, Boîte 4 PUR - Négatif  - 
21 110152 Camargue2007, Boîte 4 PUR - Négatif - 
22 110130 Camargue2007, Boîte 4 PUR + (260%) +,titre = 270 (cytolytique 

jusqu’au 1/10) + 

23 220716 Camargue2007, Boîte 2 PUR - BF Négatif - 
24 110105 Camargue2007, Boîte 4 PUR + faible (57%) +, titre = 30 +/douteux 
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Circulation enzootique du virus West Nile en population équine : identification de 
facteurs de risque environnementaux en Camargue, France 
 

L’objectif était d’évaluer le risque de circulation enzootique du virus West Nile (WN) chez le cheval 
en Camargue, région dans laquelle ce virus a déjà causé plusieurs épizooties (1962, 2000 et 2004). 
L’épidémiologie de la maladie de WN est très complexe, du fait de l’implication potentielle d’un 
grand nombre d’espèces de vecteurs et d’hôtes. De par sa transmission principalement vectorielle, la 
circulation du virus WN est fortement influencée par des facteurs environnementaux. L’espèce équine 
a été choisie comme témoin de la circulation du virus WN, car le cheval est particulièrement sensible à 
l’infection par ce virus. La méthode appliquée dans nos travaux est basée sur l’utilisation du lien direct 
existant entre l’environnement et la circulation enzootique du virus WN, par l’étude de la 
séropositivité (IgG) chez le cheval. Dans les deux premières études présentées, certains facteurs de 
risque environnementaux ont été identifiés, comme des classes d’occupation du sol (zones agricoles 
hétérogènes, végétation inondée) ou des indices de paysage (Indice d’Imbrication et de Juxtaposition), 
ayant conduit à l’élaboration d’une carte de risque pour cette circulation dans le bassin méditerranéen 
français. Des facteurs de risque individuels, comme la race, l’âge et l’activité du cheval, ont également 
été identifiés. Dans la troisième étude présentée, des hypothèses de transmission du virus en Camargue 
ont été testées. Dans la région d’étude, le virus serait introduit par les oiseaux migrateurs et amplifié 
par Culex modestus et plusieurs espèces d’oiseaux compétentes. L’effet de dilution n’aurait pas 
d’impact sur l’amplification du virus en Camargue. Le virus serait transmis au cheval par C. modestus 
et C. pipiens. Ces résultats pourront permettre de mieux cibler la surveillance de cette maladie en 
France et d’appliquer des stratégies de contrôle plus adaptées à la situation locale.  
 
Mots-clés : virus West Nile, épidémiologie, environnement, cheval, Camargue 
 
Endemic transmission of West Nile Virus in equine population: identification of 
environmental risk factors in Camargue, France 
 

Our objective was to assess risk of endemic circulation of the West Nile Virus (WNV) in horses in 
Camargue, where WNV caused several outbreaks (1962, 2000 and 2004). Epidemiology of WN 
disease is much complex, due to the great number of vector and host species potentially involved. 
Mainly transmitted by vectors, WNV circulation is deeply influenced by environmental factors. 
Horses were chosen as indicator of WNV circulation, because they are particularly sensitive to 
infection by this virus. The method applied in our studies is based on the use of direct link between 
environment and endemic circulation of WNV, by studying seropositivity in horses (IgG). In the first 
two studies, some environmental risk factors have been identified, such as land cover classes 
(heterogeneous agricultural areas, flooded vegetation) or landscape metrics (Interspersion and 
Juxtaposition Index). Risk map of endemic WNV circulation were computed for French 
Mediterranean coast. Individual risk factors, like breed, age and activity of horses were also identified. 
In the third study, WNV transmission processes in Camargue were assessed. In the study region, 
WNV would be introduced by migrating birds and amplified by Culex modestus and many competent 
bird species. Dilution effect would have no impact on WNV amplification in Camargue. WNV would 
be transmitted to horses by both C. modestus and C. pipiens. Our results could permit to target 
monitoring of this disease in France and apply control measures well adapted to local conditions.  

 

Key-words : West Nile Virus, epidemiology, environment, horse, Camargue.  
 


