Traduction Francaise de

Experimental Implantation Trials of Xenopsylla cunicularis Smit (Siphonaptera:
Pulicidae) in Northern France with the Objective to Use it as Vaccine Vector.
International Journal of Insect Science (2013), 5:21-34.

Essais d'implantation expérimentale de Xenopsylla
cunicularis Smit (Siphonaptera: Pulicidae) dans le nord de
la France, dans le but de l'utiliser comme vecteur de vaccin

Anne Darries-Vallier, Aurélien Ausset, Pierre Besrest

B1O ESPACE, Laboratoire d'Entomologie, Mas des 4 Pilas,
Route de Bel-Air, 34570 Murviel-les-Montpellier, France.
Auteur pour la correspondence: ADV - bioespace.labo@gmail.com

Résumé

Pour combattre les maladies de la faune sauvage, nous proposons d'utiliser Xenopsylla
cunicularis Smit (Siphonaptera: Pulicidae), une puce spécifigue du lapin de garenne
Oryctolagus cuniculus L. (Lagomorpha), comme vecteur de vaccin afin de protéger les
populations sauvages de lapins de garenne contre des maladies mortelles. Oryctolagus
cuniculus est présent dans toute I'Europe, mais X. cunicularis n'occupe naturellement que les
zones arides du Maroc, d'Espagne et le sud-ouest de la France, soulevant la question de son
utilisation a grande échelle et du risque de prolifération incontr6lée a I'extérieur de son aire de
répartition. Pour évaluer ce risque, des puces ont été lachées dans 5 parcs expérimentaux
contenant des lapins (4 dans le nord de la France et 1 parc témoin dans le sud-ouest). Un peu
plus d'un an apres, les puces (adultes et stades immatures) ont été récupérées sur les lapins et
dans les garennes. Le climat a été relevé tout au long des expérimentations et la granulométrie
du sol des garennes a été analysée. Nos résultats montrent que X. cunicularis ne peut pas
persister dans le nord de la France car les températures trop basses réduisent le
développement des puces et les précipitations élevées réparties sur toute lI'année gardent le sol
humide, rendant le sol asphyxique pour les puces, méme en sol sableux. Ces essais
d'implantation suggérent qu'une prolifération incontrdlée et l'installation permanente de ces
puces sont improbables dans le nord de la France.
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Introduction

Les populations sauvages de lapin de garenne Oryctolagus cuniculus L. ont été
considérablement réduites en France apreés l'introduction des virus de la myxomatose en 1952
et de la maladie hémorragique (VHD) a la fin des années 80.>% Le phénomeéne a été aggravé
par les pratiques agricoles qui ont transformé le paysage, modifié I'habitat du lapin et
fragmenté ses populations.®* Si la perte de I'habitat est difficilement controlable, la lutte
contre les maladies est une des actions qui peut étre menée dans le cadre d'un programme de
gestion et de conservation du lapin de garenne.

Depuis les années 80, les insectes hématophages, comme les puces, sont considérés comme
des agents potentiels pour introduire et transmettre des vaccins, afin de contrdler certaines
maladies de la faune sauvage. En 1986, Saurat déposa un brevet concernant I'utilisation de
puces porteuses d'un virus de la myxomatose faiblement pathogene pour vacciner les lapins
contre les formes virulentes de la maladie, permettant d’atteindre les populations sauvages
sans avoir & les capturer.® L'utilisation de vecteurs aptéres, plutdt qu'ailés comme les
moustiques,® permet de minimiser le risque de dispersion incontrolée. Idéalement, le vecteur
utilisé doit accomplir sa fonction (c'est-a-dire transmettre le virus-vaccin au lapin) et
disparaitre rapidement.

En France, il existe 4 espéces de puces spécifiques du lapin de garenne.”® Les plus rares sont
Odontopsyllus quirosi Beaucournu et Gilot et Caenopsylla laptevi Beaucournu et al que l'on
trouve dans le sud de la France. Xenopsylla cunicularis Smit se rencontre dans le sud-ouest de
la France, ou elle est relativement rare. L’espece la plus abondante est Spilopsyllus cuniculi
Dale, qui est largement présente sur tout le territoire Francais. Cette derniére espéce est
fortement dépendant du cycle hormonal de son héte: les puces adultes font leur maturation
sexuelle sur les lapines gestantes, puis s‘accouplent et pondent leurs ceufs sur les lapereaux
juste aprés la mise-bas.®*°

Poursuivant le travail de Saurat, nous avons choisi d’utiliser la puce X. cunicularis en raison
de la simplicité de son cycle biologique**™*® qui facilite son élevage en laboratoire, et d’une
étroite spécificité pour le lapin (sa persistance est impossible sur un autre hote) .***® Nous
avons développé une technique de production performante dans I’objectif de lachers a grande
échelle’” (et Darries-Vallier, données non publiées sur l'optimisation), montré que les puces
peuvent transmettre un virus-vaccin atténué chez les lapins sauvages (données non publiées et
voir aussi Barcena et al*®) et construit également un vaccin recombinant myxomatose/VHD
pour vacciner contre les 2 maladies.’® Dans la nature, le virus-vaccin faiblement pathogéne
que nous avons choisi*® se transmet difficilement par les insectes vecteurs.’ Ceci est un
avantage pour notre objectif, car cela limite la propagation du vaccin et permet le ciblage des
populations de lapins que I’on veut vacciner. Mais de ce fait, nous avons dd définir une
méthode de lacher des puces sur le terrain'’ permettant d'atteindre plus de 75% des lapins, ce
qui est le niveau requis pour empécher la maladie de devenir épizootique (Loi de Charles
Nicolle?).

L'utilisation de la puce X. cunicularis doit faire I'objet d'une étude minutieuse, non seulement
pour vérifier l'adéquation de cet agent avec l'objectif attendu, mais aussi et surtout pour
évaluer son incidence future sur I'écosystéme dans lequel il est introduit. 1l est important de
noter que X. cunicularis se trouve uniquement dans I'extréme ouest du bassin méditerranéen et
que le sud-ouest de la France représente la limite nord de son aire de répartition naturelle
(figure 1). Elle a été observée dans les années 80 au sud de Toulouse (Fauga et Portet-sur-
Garonne, Haute-Garonne),®'*? et plus récemment dans 4 nouveaux sites dans les
départements du Gers, Haute-Garonne et Tarn.”® Il est donc extrémement important de
s'assurer que lacher des puces-vaccinantes ne conduirait pas a une augmentation incontrdlée



de leur distribution a travers la France avec des effets potentiellement négatifs sur la
transmission de maladies virales d'origine naturelle ou la compétition avec une autre espece
de puces.
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Fig. 1 — A. Aire de répartition de Xenopsylla cuniculariset B. Localisation des sites
expérimentaux et des stations connues de X. cunicularis en France™%

La biologie de cette puce est bien connue et fournit ainsi un cadre théorique solide pour
étudier ce risque potentiel.®******"?* On sait en particulier que X. cunicularis vit dans les
terriers, que les adultes ne vont sur le lapin que le temps de s'alimenter et que leurs ceufs sont
pondus sur le sol ot les larves, détritiphages, se développent.®'! De ce fait, la distribution de
X. cunicularis répond a des exigences écologiques tres strictes liées a I'hote, le substrat et le
climat:®* (i) l'occupation réguliére des garennes par le lapin est essentielle pour assurer une
source de nourriture aux puces et la ponte des ceufs, (ii ) le développement larvaire est
favorisée par les sols meubles et bien drainé, un substrat sableux étant le plus approprié, et
(iii) un temps chaud avec des précipitations comprises entre 280 et 660 mm par an, et un
régime de pluie printanier permet le développement optimal des larves. Le climat est le
parametre le plus important pour la survie des puces. Bien que les larves puissent tolérer une
faible humidité (HR <60%), ce qui permet & X. cunicularis de coloniser les zones arides, le
développement optimal se produit & 80-85% HR.**'" Au-dela de ce taux d'humidité, la survie
des larves diminue car un substrat humide ne leur convient pas.** Cooke a montré que lorsque
les précipitations annuelles dépassent 600 mm, le sol dans les terriers de lapin reste humide
pendant une grande partie de I'année.?® De plus, le régime des pluies est aussi important que la
quantité des précipitations et les variations de ces 2 parametres sont liées a des variations
inter- et intra-annuelle importantes des populations de X. cunicularis.?**? Dans laire de
répartition naturelle de la puce, les températures moyennes mensuelles varient entre 5-10°C
pour le mois le plus froid a 21-27°C pour le plus chaud, et la température moyenne annuelle
se situe entre 12,9 et 15,9°C.?* L'importance du climat a été souligné en Australie, ol la
distribution potentielle de cette espece de puce a été étudiée grdce a un modele
informatique;?® modéle qui a également décrit avec précision la répartition naturelle de X.
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cunicularis en Europe.’® 2"?° En outre, Launay a montré qu'il y avait une forte baisse de la
productivité de X. cunicularis en allant du sud vers le nord de son aire de répartition (du
Maroc vers I’Espagne et le sud de la France), qui a été attribuée a la baisse des températures et
a l'augmentation des précipitations.?* Darries-Vallier et Beaucournu ont d’ailleurs confirmé la
faible abondance et la fragilité de cette espéce en limite nord de sa distribution.?®

Parce que le climat est encore plus froid et plus humide dans le nord de la France,* il est peu
probable que X. cunicularis puisse s’y installer définitivement si elle était utilisée comme un
vecteur de vaccin temporaire. Pour tester cette hypothese, nous avons effectué une premiére
série d'essais sur le terrain dans le nord de la France, bien en dehors de la distribution
naturelle de I’espéce. Ces essais ont utilisé des lapins et des puces a l'intérieur de parcs d’ou ni
les uns ni les autres ne pouvaient s'‘échapper. lls ont été réalisés entre 2007 et 2009 sur 5 sites
(figure 1B), dans les départements de Seine-Maritime, Marne, Nord, et Loire-Atlantique, et
ont été comparés a un site dans le Tarn situé a la limite nord de l'aire de répartition naturelle
de X. cunicularis. Le but de cette étude était de déterminer si X. cunicularis pouvait se
développer et survivre dans des endroits ou I’espece n'est pas présente naturellement.

Matériels

Parcs expérimentaux

Les sites d'implantation des parcs ont été choisis en fonction de leur représentativité
géographique, climatique et édaphique (source INRA - www.gissol.fr). Les zones situées en
altitude ont été écartées a cause du climat trop rigoureux.

Selon les départements, les parcs ont été soit construits de toute piéce, soit des parcs existants
ont été modifiés pour I'expérimentation. lls avaient tous au moins les caractéristiques
suivantes: une surface minimum de 300 m?, grillagée sur 2 m de haut et 40 cm de profondeur
(pour que les lapins ne puissent creuser et s'échapper), et entouré d'un film plastique de 50 cm
de haut (base enterrée) pour éviter tout risque de "fuite" de puces ; un filet anti-rapaces, pour
supprimer la prédation et la dissémination incontrélée de puces qui auraient pu se trouver sur
des lapins enlevés par un oiseau de proie. Les lapins avaient a leur disposition une mangeoire
abritée et une source d’eau. Trois garennes artificielles ont été construites dans chaque parc,
permettant aux lapins de bien se répartir et d'avoir suffisamment d'espace pour limiter les
conflits territoriaux durant les expérimentations. Chaque garenne était faite de parpaings
disposés de maniére & former un espace central (1,5 & 2 m?) avec 2 galeries d’entrée de 1 m de
long (une de chaque c6té). Le tout était fermé par un « couvercle » (fait de planches, téles...)
étanche et amovible, recouvert d’environ 1,5 m® de terre. Avant la fermeture des garennes, la
végétation avait été enlevée pour faciliter le raclage ultérieur du sol, et le sol avait été
saupoudré d’un mélange de poudre de daphnies séchées, de levure et de sable (4-1-5 v/v) pour
alimenter les larves de puces. Une quantité de 500 cm® de ce mélange avait été répartie sur le
sol de chaque garenne, soit 1500 cm® pour un parc. Ce mélange de daphnies et de levure était
celui utilisé avec succeés dans notre élevage en laboratoire. *” L alimentation répandue dans les
terriers artificiels dépassait largement la quantité nécessaire pour nourrir les larves de puces,
mais nous voulions nous assurer que les larves puissent survivre avant la création de sources
de nourriture naturelle (feces de puces, moisissures, déchets organiques divers liés a
I’utilisation des garennes par les lapins, etc).

Les caractéristiques des 5 parcs (Nord, Marne, Seine-Maritime, Loire-Atlantique et Tarn) sont
données dans le tableau 1. Chaque parc était géré sur place par un technicien de Fédération
Départementale de Chasseurs ou un membre d'une association de chasse.
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Tableau 1. Localisations géographiques et caractéristiques des parcs expérimentaux

Les lapins

Des lapins sauvages issus de reprises ont été utilisés dans tous les parcs, sauf celui de la
Seine-Maritime ou les lapins étaient domestiques. Pour maintenir les populations stables et
éviter les complications causées par l'augmentation du nombre de lapins, seules des femelles
ont été utilisés. Les animaux issus de reprise ont été isolés au préalable pour qu'il n'y ait pas
de mises-bas en début d'expérimentation. Les lapins ont été vaccinés contre la myxomatose et
la VHD (vaccin type Dervaximyxo ® et Cunical ®, Merial Lab, Duluth, GA, USA) et un
agent anticoccidien a été ajouté a l'approvisionnement en eau ou intégré directement dans la
nourriture. Pour veiller a ce qu'il y ait environ 10 lapins au moment du premier contréle, 10-
13 individus ont été lachés dans chaque site pour compenser une mortalité naturelle
éventuelle (voir le tableau 1).

Nous avons considéré que ces conditions semi-naturelles permettaient aux lapins d'avoir un
comportement normal, en minimisant le stress qui pourrait perturber la reproduction des
puces. Dans nos expériences, la densité de lapins et leur nombre par garenne étaient
équivalents a ceux observés dans la nature (Villafuerte R, Décembre 2012, communication
personnelle) et suffisants pour assurer une utilisation réguliere des garennes ; l'abondance de
I'nGte n'était ainsi pas un facteur limitant pour la survie des puces. En effet, d'aprés Villafuerte
(Décembre 2012, données non publiées), les lapins en parc sont souvent moins stressés que
les animaux vivant dans leur environnement normal. Enfin, les lapins méles et femelles sont
connus pour former des hierarchies de dominance unisexuée et des études antérieures ont
montré que dans les colonies unisexes de lapines, des relations sociales stables sont établies
en 4 a7 jours. 3132333 | 'agression entre femelles est principalement due a la reproduction® et
son absence dans nos expériences minimise les conflits. Le manque de reproduction dans nos
colonies a été considérée comme sans importance puisque X. cunicularis est élevé avec succes
sur des lapines femelles vierges tout au long de I'année dans notre laboratoire."’

Nous n'avons pas recherché la présence de puces autochtones sur les lapins sauvages avant
leur lacher dans les parcs car nous avons supposé que les espéces qui pouvaient étre présentes
n'auraient pas perturbé notre expérience. Odontopsyllus quirosi et Caenopsylla laptevi ne sont
pas présentes dans les zones testées. Spilopsyllus cuniculi est largement répartie dans toute la
France, mais sa biologie et sa niche écologique sont trés différentes de celles de X.
cunicularis, et sa multiplication n'était pas possible dans les sites étudiés puisque la
reproduction des lapins n'était pas possible dans notre protocole. Dans le Tarn, les lapins
sauvages ont été repris dans une zone ot X. cunicularis n'était pas présente.?



Les puces

Elles provenaient de notre élevage, situé a Murviel-les - Montpellier (Hérault -France), ou la
colonie est maintenue sur des lapins blancs Néo-Zélandais depuis 1994. Les conditions de
reproduction (80-85 % HR, 22-23°C pour la ponte et 21°C pour le développement) sont un
compromis entre la qualité des adultes obtenus et le rendement, de maniére & obtenir des
insectes de trés bonne qualité physiologique en termes de fécondité, longévité et capacité a
supporter le stockage au froid (8°C -85 % HR). Pour les expérimentations, les puces males et
femelles étaient a jeun, vierges et agées de 2-3 jours au moment ou elles ont été lachées dans
nos parcs expérimentaux. Les insectes ont été places dans des tubes en plastique aérés (8 cm
de haut et 2 cm de diametre) avec 50 puces dans chaque tube. Pour le transport, les flacons
ont été mis dans des sacs en plastique avec du papier humide pour maintenir une bonne
humidité et réduire ainsi le risque de mortalité durant la livraison-express de nuit jusqu‘aux
sites expérimentaux. Les puces ne portaient pas de vaccin puisque nous n'étions intéressés que
par leur capacité a se reproduire et a persister.

Méthodes

Le principe général a consisté a lacher des puces a l'intérieur de parcs expérimentaux peuplés
en lapins, et de voir si I'on retrouvait encore des insectes I'année suivante. Un échantillonnage
a été réalisé la 1ére année (environ 3 mois apres le premier lacher de puces). L'année suivante,
au début de I'été, les lapins ont tous été capturés et peignés pour dénombrer les puces dont ils
étaient porteurs. Le sol des garennes a été raclé pour récupérer les éventuels stades adultes et
larvaires de X. cunicularis présents.

Lacher de puces

Si les puces devaient étre utilisées pour la vaccination sur le terrain, nous préconiserions de
faire plusieurs lachers successifs pour couvrir I'étalement des naissances des lapereaux. Trois
lachers de puces ont donc été réalisés par parc (avril-mai-juin). Cette période correspond, en
nature, a la reprise d'activité de X. cunicularis.® Le nombre de puces introduites & chaque
lacher était de 300 (sex-ratio 50 %), soit environ 30 puces/lapin/mois ou 900 au total par parc.
Cette quantité est tres supérieure a celle qui serait préconisée pour un lacher en nature de
puces porteuses de vaccin (10/lapin)’ pour favoriser I'établissement des puces. Le nombre
d'insectes lachés correspond au nombre moyen de puces que l'on peut trouver sur le dos des
lapins & I'état sauvage, ®**3° sans tenir compte des adultes ou des individus immatures déja
présents dans les terriers sauvages et absents dans nos garennes artificielles au début de
I'étude. En outre, comme décrit précédemment, il y avait suffisamment d'alimentation pour les
larves dans les garennes pour assurer le développement de puces immatures. Le premier
lacher a été effectué 1 a 2 semaines apres celui des lapins, pour laisser a ces derniers le temps
de s'adapter a leur nouveau milieu et se comporter normalement. Les insectes ont été placés a
I'entrée de chacune des 6 galeries, en fin de journée, pour favoriser le contact héte-parasite,
les lapins ayant des meeurs nocturnes et crépusculaires.®’



Echantillonnage initial pour confirmer la survie et la
reproduction des puces

En France, X. cunicularis se développe durant le printemps et I'explosion démographique des
populations a lieu au début de I'été. Le contrdle a donc eu lieu fin juillet, environ 3 mois aprés
le premier lacher de puces. Sur chaque site, nous avons voulu Vérifier si la puce s'était établie
en déterminant le nombre de puces adultes portées par les lapins (indice pulicidien). Nous
avons également cherché des preuves de reproduction (nombre d'adultes et de stades
immatures dans des échantillons de substrat de terrier).

Comme il était important de ne pas perturber le dispositif expérimental (en minimisant le
stress des lapins et le nombre de puces collectées), seuls trois lapins ont été capturés au hasard
avec des furets, des filets, ou des boites- pieges. Le nombre d'animaux présents au moment de
I'échantillonnage a été estimé d'aprés les observations visuelles faites au cours de I'expérience
par les techniciens. Les trois lapins capturés ont été immeédiatement placés dans des boites en
plastique séparées (avec couvercle) pour éviter la perte de puces, qui fuient rapidement les
animaux stressés (Cooke B, communication personnelle et observations personnelles faites
lors de la manipulation des lapins dans notre élevage de puces), probablement en raison de
l'augmentation de leur température corporelle® (Bigler L, Avril 2012, communication
personnelle). Les lapins ont ensuite été intensivement peignés pendant 10-15 minutes, puis
libérés. Toutes les puces ont été recueillies a I'aide d'un aspirateur a insectes. Les puces de
chaque lapin ont été placées dans un tube référencé contenant 70 % d'alcool. Les puces ont
ensuite été comptées et observées un peu plus tard en laboratoire. Les éventuelles autres
espéeces de puces ont été notées. Les males de X. cunicularis ont été disséqués pour séparer les
individus nourris (sang dans l'appareil digestif) de ceux a jeun. Les femelles ont été
disséquées pour déterminer leur statut reproductif basé sur la méthode de Launay comme suit:
femelles a jeun, femelles alimentées en cours de maturation (diamétre oocytes < 330 pum),
femelles ovigeres (oocytes > 240 x 330 um), et femelles ﬁgées.g

Comme X. cunicularis vit dans le sol des garennes, généralement entre 50 et 75 cm de I'entrée
du terrier, nous avons raclé le premier metre du sol de 2 galeries dans chaque parc avec une
spatule & long manche.®** Nous avons choisi de n'échantillonner que 2 galeries (sur 6 ) afin de
ne pas perturber I'expérience en enlevant trop de puces. Lorsque des terriers naturels étaient
présents, des échantillons supplémentaires ont été prélevés. Chaque échantillon de sol a été
placé dans un sac en plastique de 20 L avec un morceau de papier humide pour éviter la
dessiccation et transporté au laboratoire en véhicule climatisé (21°C).

Au laboratoire, le substrat de chaque sac a été délicatement réparti dans des boites en
aluminium de 2 L sur une épaisseur de 3-4 cm. Toutes les puces adultes présentes ont été
recueillies et placées dans des tubes avec de I'alcool a 70 % pour sexage et dissection. Les
boftes ont ensuite été placées dans une piece maintenue a 23°C et les échantillons ont été
observeés deux fois par semaine pendant 2 mois pour récupérer les Xenopsylla qui
émergeaient. Une boule de papier humide (changée réguliérement) a maintenu le niveau
d'humidité entre 75 et 85 %. Pour récupérer les adultes, chaque boite a été placée séparément
avant ouverture dans un grand récipient en plastique pour éviter de perdre des puces.
L'émergence des puces adultes a été stimulée en soufflant et en agitant doucement sur le
substrat. Les puces recueillies avec un aspirateur ont eté transférées dans un tube référencé
contenant de l'alcool a 70% pour sexage ultérieur. Ces individus étaient au stade immature
(ceufs, larves ou nymphes) au moment de I'échantillonnage.



Contréle final pour confirmer la persistance des puces au bout
d'un an

A la fin des essais (soit le deuxieme été), tous les lapins survivants dans les parcs ont été
capturés et soigneusement peignés pour recueillir toutes les puces qu'ils portaient. Les puces
de chaque lapin ont été placées dans de I'alcool a 70 % et observées de la maniere décrite
précédemment de retour au laboratoire.

Les garennes artificielles ont été ouvertes pour récupérer le substrat. La surface du sol a été
quadrillée en petites unités d'environ 400 cm?. Le premier centimétre de chaque unité a été
récupéré a l'aide de truelles et placé dans un sac en plastique référencé aussi délicatement que
possible pour préserver les ceufs de puces fragiles. Le substrat a été transporté au laboratoire
et réparti dans des boites, comme décrit précédemment, pour connaitre le nombre d'adultes et
de stades immatures présents. Dans certains sites, les lapins avaient creusé des galeries
naturelles dont le sol a également été échantillonné sur 1 m de longueur pour déterminer la
présence de populations importantes de puces. Il a été récupéré environ 90 a 100 boites par
parc.

Pour des raisons logistiques, le sol du Tarn n'a pas pu étre traité avec la méme méthode que
les autres sites. Le substrat dans chaque sac en plastique a été délicatement réparti dans des
boites en plastique et les puces adultes présentes ont été placées dans des tubes avec de
I'alcool & 70% pour un examen ultérieur tel que décrit précédemment. Le substrat a ensuite été
recouvert dalcool a 70%, afin de préserver tous les stades immatures, pour observation
ultérieure sous loupe binoculaire. Comme il n'était pas possible d'examiner la totalité du
substrat de cette maniere, des essais ont éte effectués et 20 % du total a été considéré comme
représentatif. Cet échantillon a ensuite été délicatement lave et filtré (maille de 200 pm) pour
éliminer le plus de sédiments possible. Le nombre total de puces immatures recueillies dans le
substrat du Tarn a été estimée a 5 fois le nombre de stades comptés. Les larves de puces et les
nymphes étaient facilement identifiables, mais les ceufs de puces étaient difficilement
détectables a la loupe binoculaire, ce qui a entrainé une sous-estimation du nombre total des
stades immatures.

La population totale de puces (adultes et immatures) sur chaque site a été rapportée au nombre
initial d'adultes introduits (900) pour calculer le taux de multiplication (R). Ce paramétre ne
refléte pas une évolution naturelle de la population puisque I'on est parti d'une population
totalement déséquilibrée (adultes néonates uniquement) pour arriver a une population qui s'est
structurée dans le temps avec l'apparition de toutes les catégories d'adge. Cependant, ce
paramétre calculé va permettre d'établir une comparaison entre les différentes
expérimentations, méme si les valeurs n'ont pas de représentativité d'un point de vue
purement écologique.

Données climatiques

Durant toutes les expérimentations, la température et I'humidité ont été enregistrées chaque
semaine le méme jour et a peu prés a la méme heure pour chaque site. Les mesures ont été
prises a l'intérieur de la méme garenne et a l'extérieur (sous abri) en utilisant un thermo-
hygrométre. Ces mesures n'ayant pas été prises en méme temps pour tous les parcs, elles ne
sont pas strictement comparables. Nous avons donc recueilli des données climatiques
supplémentaires provenant des stations météorologiques les plus proches : température,
humidité relative et le total des précipitations observées au cours de la période d'étude
(meteofrance.com, www.infoclimat.fr, Novembre 2010 et figure 1). Pour le premier controle
sur la survie et la productivité des puces, nous avons utilisé (i) la moyenne des températures
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hebdomadaires et le taux d'humidité relative a l'intérieur et a I'extérieur des terriers, (ii) le
cumul des précipitations, et (iii) la moyenne des températures et du taux d'humidité relative
donnée par la station météorologique. Pour le contréle final, nous avons utilisé les mémes
paramétres calculés sur I'année entiere, ainsi que les températures moyennes correspondant a
la période de reproduction de la puce (d'Avril a Juillet).

Analyse du substrat

La texture du sol est un élément important pour la survie de X. cunicularis, un sol sableux
étant un milieu optimal pour le développement de puces.?* Une analyse granulométrique a été
effectuée dans chaque site a partir d'échantillons de substrat des terriers par un laboratoire
agronomique indépendant (Eurofins Lara-Toulouse, France) en utilisant la technique de
sédimentation.

Analyses statistiques

Pour chaque parc, le nombre moyen de puces par lapin (indice pulicidien), le nombre moyen
de stades préimaginaux et d'adultes par terrier ont été compares en utilisant une analyse de
variance (ANOVA). L'homogénéité des variances a été testée auparavant avec le test de
Bartlett.® Parce que les échantillons étaient de petite taille et que les variances étaient
considérées egales, les intervalles de confiance a 95 % ont été établis pour toutes les
comparaisons de moyennes prises deux a deux, afin de déterminer les moyennes
significativement différentes. Toutes les analyses ont été réalisées avec le logiciel Nemrodw
(Marseille, France).*

Résultats

Echantillonnage initial de Xenopsylla cunicularis

Puces sur les lapins

Trés peu de puces ont été récupérées sur les lapins dans les sites du nord de la France par
rapport a celui du Tarn (tableau 2): 2 en Loire-Atlantique (les trois lapins portaient
respectivement 0, 1, et 1 puce), 3 dans le Nord (2-1-0), 5 dans la Marne (0-5-0), 6 en Seine-
Maritime (3-0-0-3), et 21 dans le Tarn (8-5-8). Les lapins dans le parc de Seine-Maritime
ayant trés bien survécu, 4 animaux ont été échantillonnés au lieu des 3 prévus. L'indice
pulicidien était significativement plus élevée dans le Tarn (ANOVA, F = 7,38, df = 4, p
<0,004). Les puces étaient toutes alimentées et dans le Tarn, les femmes étaient
principalement ovigeres. En Seine-Maritime, les trois Xenopsylla femelles récupérées étaient
agées. Quelques S. cuniculi ont été trouvées sur les lapins échantillonnés, mais moins de 10
partout, sauf pour la Marne ou 51 individus ont été identifiés. Dans ce parc, des lapines
avaient mis bas avant d’étre relachées (et étaient donc attractives pour S. cuniculi).

Puces dans le substrat des garennes

Quelques rares puces ont été récupérées dans les échantillons de sol au moment du
prélevement. Dans le Nord, 3 puces femelles (2 en maturation ovarienne et 1 ovigere) et dans
la Marne, 1 male (néonate) et 2 femelles (1 en maturation et 1 ovigére). Dans ces 2 cas, les
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Données de la

Départements station météo INT EXT Index MALES FEMELLES TOTAL
(Station ' Lap. pulicidien total PUCES
météorologique) T° HR P° T° HR T° HR tet neo alim M neo mat ovi agée total F Ech.
Nord (Lille) 172 71 210 215 71 192 66 9 10+10°2 2 2 1 0 0 1 3
Marne (Reims) 17 76 1794 168 72 21 63 11 17+29° 1 1 2 2 0 4 5
S.-Maritime 155 81 2854 165 87 179 81 13 = a 3 3 0o 0 3 3 6*
(Rouen) " " " " 1.5 i 1.7
L.-Atlantique a
(Nantes) 167 83 2786 161 93 199 71 9 07406 0 0 0 2 0 2 2
Tarn (Albi) 19 72 2382 206 71 23 63 10 70+17 b 1 11 1 9 0 10 21

. Indice pulicidien MALES FEMELLES Total puces Sex-ratio
Départements Lap et neo alim total neo mat ovi ageées total sur les lapins (% femelles)
Nord 4 0.3+0.5° 0 1 1 0 0 0 0 0 1 -
Marne 8 10.6 +6.0° 0 30 30 0 10 4 4 55 85 65
Seine-Maritime 13 0.8+0.7° 0 0 0 1 2 7 1 11 11 100
Loire-Atlantique 5 0.6+0.9° 0 0 0 0 0 3 0 3 3 100
Tarn 8 12.4+53" 0 64 64 0 3 31 1 35 99 35

Tableau 2. Echantillonnage initial - Quantité et répartition des ages physiologiques des adultes de Xenopsylla cunicularis présents sur un échantillon de 3 lapins, et données
climatiques moyennes jusqu'au prélevement. (*) échantillonnage réalisé sur 4 lapins (voir dans le texte) [T°=température (°C) ; RH=humidité relative (%) ; P°=cumul des
précipitations (mm), INT-EXT=intérieur-extérieur des garennes ; Lap=nombre de lapins estimés au moment du prélévement ; e.t.=écart-type ; néo=néonate ; alim=alimenté
; mat=en maturation ; ovi=ovigére ; M=male ; F=femelle ; ech=échantillon]

Tableau 3. Contrdle final - Nombres, sex-ratio et état physiologique de Xenopsylla cunicularis adultes récupérées sur tous les lapins. Les indices pulicidiens non associés
avec la méme lettre différent a P < 0.05. [Lap=nombre de lapins au moment du prélévement; e.t. = écart-type; neo = néonate; mat = en maturation; ovi = ovigére; M =
male; F = femelle]
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adultes se trouvaient dans la galerie de la garenne la plus ensoleillée. En Seine-Maritime, une
femelle en maturation ovarienne a été récupérée, mais aucun individu en Loire-Atlantique.
Aucun adulte n'a éclos des échantillons de sol par la suite. En revanche, dans le Tarn aucun
adultes n’était présent au moment de I’échantillonnage, mais 5 (2 males, 3 femelles) ont éclos
plus tard a partir du substrat.

Climat

Le Tarn se détachait des autres sites avec la température moyenne la plus élevée (19°C)
(Tableau 2). Les quatre sites du nord de la France étaient plus froids, entre 17,2 et 15,5°C. Au
cours de la période entre le lacher et I'échantillonnage, les précipitations ont été plus élevées
en Seine-Maritime (285,4 mm avec 167 mm en Juillet), suivi de pres par la Loire-Atlantique
(278,6 mm avec 124 mm en mai). Les pluies ont été régulierement réparties dans les 3 autres
sites. A l'intérieur des terriers, I'humidité était généralement plus élevée et les températures
plus basses par rapport a l'extérieur de la garenne.

Contréle final

Puces sur les lapins

Les lapins ont bien survécu dans les parcs de Seine-Maritime (13), de la Marne (8) et du Tarn
(8), mais seulement 4 et 5 ont survécu ailleurs (tableau 3). Par rapport aux résultats du
premier échantillonnage, l'indice pulicidien final du Nord, de la Seine-Maritime et de la
Loire-Atlantique a chuté a prés de zéro, alors qu'a l'inverse, l'indice de la Marne et du Tarn a
augmenté de maniére significative. Le nombre de puces sur les lapins était significativement
plus élevé dans ces sites (ANOVA, F = 19,82, df = 4, p <10).

Puces dans le substrat des garennes

Les adultes trouvés dans le substrat (tableau 4) confirment les résultats obtenus par peignage
des lapins. 1l y avait une différence significative entre le Nord, la Seine-Maritime, la Loire-
Atlantique avec de rares adultes et la Marne et le Tarn avec 161 et 159 adultes,
respectivement (ANOVA, F = 19.39, df = 4, p < 10™). La méme différence importante a été
observée pour les stades immatures (tableau 5) (ANOVA, F = 3,85, df = 4, p < 0,04), mais en
plus, le Tarn (malgré une sous-estimation) était significativement plus élevé que la Marne (P
<0,05), avec 937 contre 264 stades immatures. La sex-ratio était de 50 a 53% de femelles.
Dans la Marne, la distribution des stades immatures et des adultes entre les trois terriers
artificiels était hétérogéne. En effet, la plupart des puces ont été trouvées dans la garenne
située dans la partie haute du parc : 75% des adultes et 83 % des stades immatures. Dans tous
les parcs en général, les terriers les plus secs et/ou les plus hauts contenaient le plus grand
nombre d’individus. Ces terriers étaient également plus fréquentés par les lapins. Dans le
Tarn, les garennes les plus utilisées contenaient également le plus de puces.

Terriers naturels

Trois mois apres le début des expérimentations, les galeries naturelles étaient rares dans les
parcs et aucune puce n’a été retrouvée (tableau 6). A la fin de I'é¢tude cependant, tous les
enclos (sauf le Nord) avaient un petit réseau de galeries. Mais des puces n’ont été récupérées
dans les terriers naturels que dans la Marne et le Tarn. Dans la Marne, 12 puces adultes ont
été trouvées dans trois des sept galeries naturelles, principalement dans le point le plus élevé
du parc (et reliées a la garenne artificielle la plus élevée), mais aucun individu n’a éclos des
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Adultes dans le substrat des garennes Physiological status

Départements artificielles Males Femelles A-I(-il(l),ltﬁ(lés SR

A B C Moy + e.t. neo alim total neo mat ovi agé total
Nord 1 0 5 20+26 a 0 1 1 0 1 1 2 5 6 83
Marne 25 15 121 53.7 + 58.5 b 14 21 35 9 34 52 31 126 161 78
Seine-Maritime 1 0 2 1.0+ 1.0 a 1 0 1 0 2 0 0 2 3 67
Loire-Atlantique 3 3 3 30+0.0 a 0 0 0 0 6 3 0 9 9 100
Tarn 71 58 30 53.0 + 20.9 b 14 19 33 10 28 61 27 126 159 79

Tableau 4. Contréle final — Nombre et état physiologique des Xenopsylla cunicularis adultes trouvés dans le substrat des 3 garennes artificielles (A-B-
C). Dans une méme colonne, les moyennes non associées de la méme lettre different a P < 0.05. [neo = néonate; mat = en maturation; ovi = ovigére;
e.t. = écart-type; SR = sex-ratio en % de femelles]

Garennes artif.

Départements A B c Mean + sd Total SR
Nord 0 0 0 o @ 0 -
Marne 15 31 218 88 + 112.9 b 264 53
Seine-Maritime 5 7 2 47+25 & 14 50
Loire-Atlantigue 15 1 10 87+71 & 26 50
Tarn 585 151 201 3193403750 937 ;‘e‘;‘:‘;‘i

Tableau 5. Controle final - Nombres de stades immatures trouves dans le substrat des 3 garennes artificielles (A-B-C). Dans une méme colonne, les
moyennes non associées de la méme lettre different a P < 0.05. [neo = néonate; mat = en maturation; ovi = ovigere; e.t. = écart-type; SR = sex-ratio en
% de femelles]
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Total Etat physiologique des adultes

Départements N Np Stades Males Femelles a-gS}? els ;—5 ézl
immatures neo alim total neo mat ovi Aagé total
Nord 0 - - - - - -
12
Marne 7 3 0 1 4 5 o 3 1 3 5 (2-3-7)* 12
Seine-Maritime 3 0 0 - - 0 0
Loire-Atlantique 4 0 0 - - 0 0
81 10
Tarn 3 2 (31-50)* 0 0 0 0 0 10 0 10 (0-10)* 91

()* = Details du nombre d’adultes ou de stades immatures trouvés dans les galeries infestées

Tableau 6. Contrdle final — Nombres de stades immatures, état physiologique et nombres d’adultes de Xenopsylla cunicularis trouvés dans le substrat
des galeries naturelles. [N = nombre de galeries naturelles dans le parc; Np = nombre de galeries naturelles avec des puces; neo = néonate; mat = en
maturation; ovi = ovigere]

Stades immatures Adultes Tt?égé R
Départements dans le substrat Dans le substrat sur les P
Artif  Nat TOTAL  Artif Nat  Total lapins O AC B
Nord 0 - 0 6 - 6 1 7 7 0.01
Marne 264 0 264 161 12 173 85 258 522 0.6
Seine-Maritime 14 0 14 3 0 3 11 14 28 0.03
Loire-Atlantique 26 0 26 9 0 9 3 12 38 0.04
Tarn 937 81 1018 159 10 169 99 268 1286 1.4

Tableau 7. Controle final — Nombre total de Xenopsylla cunicularis (stades immatures et adultes) récupérés dans chaque parc (garennes+lapins), et
taux de multiplication (R). [Artif = artificiel; nat = naturel]
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échantillons de sol. Au moment de I'échantillonnage, le sol était plus humide que celui a
I'intérieur des terriers artificiels. Dans le Tarn, 10 adultes (femelles ovigeres seulement) et 81
stades immatures (7% du total des stades préimaginaux) étaient présents dans 2 galeries (les
plus utilisées par les lapins).

Nombre total de puces récupérées et taux de multiplication

Dans la Marne et le Tarn, un tiers des puces se trouvaient sur les lapins et deux tiers étaient
dans les terriers (tableau 7). Il est important de noter que si le nombre de puces adultes était
statistiquement le méme dans ces 2 sites (voir ci-dessus), les stades préimaginaux étaient (au
moins) quatre fois plus nombreux dans le Tarn. C'est ce qui explique la légére augmentation
de la population de X. cunicularis (R = 1,4). Méme si le site de la Marne semblait étre
favorable a un développement limité de X. cunicularis, le taux de multiplication était inférieur
a 1l (R = 0.6). Pour le Nord, la Seine-Maritime et la Loire-Atlantique, les valeurs étaient
proches de zéro.

Etat reproductif et structure de la population de puces

La sex-ratio des puces sur les lapins et dans les garennes était en faveur des femelles (sauf
dans le Tarn, ou les lapins portaient plus de males) et la plupart étaient ovigeres (tableaux 3 et
4). Les néonates ont été trouvés exclusivement dans les terriers (avec une exception en Seine-
Maritime). La sex-ratio des stades préimaginaux était de 53% dans la Marne et 50 % en
Seine-Maritime et Loire-Atlantique (pas de données pour le Tarn, voir le protocole).

Climat

Au cours de l'année qui a suivi le premier prélevement, la température moyenne était presque
identique pour les trois parcs les plus au nord (10.3 a 10.7°C), tandis que la moyenne pour la
Loire-Atlantique était de 12,3 °C (tableau 8). La température moyenne entre Avril et Juillet,
période correspondant a la saison de reproduction de X. cunicularis, a varié de 14,2 a 15,7°C.
Dans ces quatre départements, les nuits d'hiver étaient régulierement en dessous de zéro, avec
des températures minimales moyennes mensuelles entre 6 et 8°C. Les températures
maximales moyennes mensuelles se situaient entre 21,5 et 24°C. Dans le Tarn, le site le plus
au sud, ces parameétres étaient plus élevés : 13,3°C au cours de l'année, 17,4 °C d'Avril a
Juillet, la moyenne minimale mensuelle était de 9,3 °C et la moyenne maximale de 28,4°C.
Les précipitations ont été les plus élevées en Seine-Maritime (881 mm ) et les plus faibles
dans la Marne (660 mm). Elles ont été régulierement réparties, sauf dans le Tarn ou Avril et
Mai (début de la saison de reproduction des puces) ont été tres pluvieux (environ 140 mm au
cours de chaque mois).
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. Données station météo. INT EXT
Départements

t° T° pe HR T° HR T® HR
Nord 15.7 10.7 765.4 80 139 70 149 67
Marne 15.5 10.3 660 81 9.8 80 127 78
Seine-Maritime 14.2 10.5 881.1 81 11.3 86 126 78

Loire-Atlantique 157 123 7852 81 131 86 16.2 69

Tarn 174 133 7144 73 17.8 53 194 51

Tableau 8. Contrdle final — Données climatiques moyennes entre le 1* contréle et la fin de
I’étude (12 mois).[t° = températures d’aveil a juillet (°C); T° = température sur toute I’année
(°C); HR = humidité relative (%); P° = précipitations totales (mm); INT-EXT = intérieur-
extérieur du terrier]

Texture des substrats

La proportion d'argile était similaire pour les 5 sites (tableau 9), mais la proportion de sable
était plus importante dans le substrat de la Marne (54,9 %). Son sol était un sable limono-
argileux, tandis que les autres étaient des limons sablo-argileux. Quand le sol a été
échantillonné en été, le substrat de ces derniers parcs était humide et, pour le Nord et la Loire-
Atlantique, il I’est resté pendant toute la période d'observation au laboratoire.

Départements Texture Argiles  Sables  Limons
Nord limon sablo-argileux 17,7 40 42,3
Marne sable limono-argileux 15,4 54,9 29,7
SI\,/(IE;??[;me limon sablo-argileux 16,9 25,4 57,7
,I&?Ii;?];ique limon sablo-argileux 13,3 45,5 41,1

Tableau 9. Texture des sols des 4 sites expérimentaux : pourcentages de sables, d'argiles et de limons

Discussion

Dans I'ensemble, nos résultats montrent que les sites expérimentés dans le nord de la France,
qui sont représentatifs de la région considérée, ne sont pas adaptés au maintien des
populations de X. cunicularis. Dés le premier échantillonnage, la survie des puces était plus
faible par rapport au Tarn (témoin). Trés peu de puces ont été récupérées sur les lapins ou
dans les terriers, méme si 900 insectes ont été lachés dans chaque site 2-3 mois plus tot. A la
fin des expériences, dans les garennes artificielles étanches, le taux de multiplication (R) était
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proche de zéro dans le Nord , la Seine-Maritime et la Loire-Atlantique, reflétant un taux de
mortalité élevé. Dans la Marne, une reproduction de puces a été observée, mais le taux de
multiplication est inférieur a 1. Seul le Tarn a montré une légere augmentation de la
population pulicidienne.

Dans des études antérieures, Launay avait décrit les exigences écologiques de ces puces, liées
a leur comportement et leurs besoins pour se développer.®** Les adultes ne se nourrissent que
brievement sur les lapins et vivent principalement dans les terriers, se déplacant dans la partie
supérieure du sol des garennes ou ils s'accouplent et pondent leurs ceufs. Ainsi, un substrat
bien drainé est essentiel pour les adultes et les larves en développement. Les sols sablonneux
offrent généralement un environnement adéquat, sauf dans les zones de fortes pluies et aux
températures basses, qui réduisent I'évaporation et maintiennent le sol humide pendant des
périodes excessives, méme en été, quand le sol est assez chaud pour le développement
larvaire. Selon Launay,® Xenopsylla cunicularis est présente dans les régions ou la
température moyenne annuelle se situe entre 12,9 et 15,9 °C et ou les précipitations sont
comprises entre 280 et 660 mm par an, essentiellement a la fin du printemps et au début de
I'été. En effet, la pluviométrie est trés importante puisque les pluies continues empéchent le
sol de sécher. Méme au sein de son aire de répartition naturelle, les populations de X.
cunicularis fluctuent considérablement d'une année a l'autre selon la quantité et le régime des
pluies.?*3® Les basses températures et les substrats inadéquats (en raison de la texture et/ou de
I'humidité du sol) ralentissent la ponte et augmentent la durée du développement et la
mortalité"’, limitant I’augmentation des populations. L’occupation des garennes par les lapins
est le troisieme parametre important pour la survie de puces, car elle assure I’apport
d’alimentation pour les puces en train de pondre.2* L'adéquation plus ou moins grande de ces
trois facteurs (climat - substrat - hdéte ) déterminera la capacité de X. cunicularis a se
reproduire et perdurer.

Dans notre étude, le microclimat (humidité et températures) rencontré par X. cunicularis a
I’intérieur des terriers situés dans les sites du nord de la France, ne permet pas un bon
développement des larves. Tout d'abord, le temps est trop humide : les précipitations sont
élevées (765 a 881 mm), sauf dans la Marne ou la moyenne annuelle de 660 mm par an
correspond a la limite supérieure suggérée par Launay, et la pluie est aussi uniformément
répartie sur I'année, méme dans la Marne. Deuxiémement, la température moyenne annuelle
est trop basse (entre 10,3 et 12,3 °C), réduisant la ponte et augmentant la durée du
développement. C'est probablement pour cette raison qu’en Seine-Maritime, les puces
femelles trouvées dans le premier contrdle étaient agées. Ces puces provenaient probablement
du dernier lacher en Juin, en raison de la faible température moyenne observée au cours de
cette premiére phase (15,5 °C). Elles ne pouvaient ni avoir appartenu a une premiere
génération ni avoir terminé leur cycle de reproduction. Les basses températures expliquent
aussi pourquoi dans la Marne, les stades immatures dans le sol des terriers étaient 4 fois
moins nombreux que dans le Tarn.

Le substrat des garennes n’était également pas approprié. La proportion de limon et d'argile
était trop élevée pour former un sol bien drainé. Cela est particulierement important dans le
Nord et la Loire-Atlantique ou le sol était trés humide méme en été. Cette observation est en
accord avec le rapport de Cooke qui montre que le substrat des terriers reste humide tout au
long de l'année quand la pluviométrie moyenne annuelle est supérieure & 600 mm.?®
L’exception était dans la Marne ou le sable et les faibles précipitations prédominaient,
expliquant une meilleure reproduction des puces. Dans ce parc, il est important de tenir
compte de la configuration inclinée du terrain, et qu'environ 80 % des adultes et des stades
immatures se trouvaient dans le terrier artificiel de la zone la plus élevée et la mieux drainé.
Ceci n’était néanmoins pas suffisant pour assurer un bon développement de X. cunicularis si
I'on considere qu’aucune puce n’a émergé des échantillons de sol prélevés dans les trous
naturels humides associés a la garenne la mieux drainée, alors que quelques puces ovigeres
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étaient présentes au moment de I'échantillonnage. Ces dernieres provenaient probablement de
la garenne artificielle, étanche, qui a permis une meilleure survie des puces grace a une
meilleure protection contre la pluie. C'est probablement pour les mémes raisons que le
développement des puces a été important dans les terriers artificiels du Tarn. Car la petite
population trouvée dans les galeries naturelles creusées par les lapins montre que les
conditions environnementales ne sont pas les plus appropriés (substrat limoneux, sol trop
humide). Il semble plus probable que ces terriers naturels aient été réinfestés au printemps
avec des puces provenant des terriers artificiels plutdt que la population de puces ait passé
I'hiver dans les galeries.

La présence de I'nGte n'était pas un facteur limitant dans notre protocole. Cependant, la
mortalité de lapins observée dans les sites du Nord et de la Loire-Atlantique a la fin de
I'expérience aurait pu étre défavorable en raison de [I'utilisation réduite des terriers.
Néanmoins, compte tenu du climat et du substrat, un plus grand nombre d’hétes n’aurait
probablement pas changé les résultats, comme en Seine-Maritime ou il y avait 13 lapins
présents tout au long de I'étude.

Le statut reproductif de la population de puces dans toutes les expérimentations correspond
aux valeurs observées dans la nature pour la majorité des espéces de puces.'® La proportion
des femelles est importante, en particulier dans les terriers. Cela est probablement di a une
mortalité plus rapide des males, comme on l'observe dans nos élevages en laboratoire. Il est
vrai aussi qu'ils se développent plus lentement que les femelles'’ et ils auraient pu étre sous
forme de larves ou de nymphes dans les terriers. Or la sex-ratio des adultes trouvée dans les
substrats est équilibrée (50-53 %) et non en leur faveur. En plus d'étre plus nombreuses, les
puces femelles sont aussi le plus souvent ovigéres, ce qui est caractéristique des populations
en croissance.® De plus, un tiers des puces a été trouvé sur les lapins et deux tiers dans les
garennes : ces chiffres sont cohérents avec les données de Cooke™ et les observations faites
dans notre élevage en laboratoire. L'écart type assez important de I'indice pulicidien observé
dans toutes les expériences est probablement lié au fait que les lapins vivant dans des terriers
peu infestés par les puces peuvent étre moins parasités que les autres.

Dans les 4 parcs du nord de la France, nos résultats ont montré que les populations de puces
sont vouées a disparaitre plus ou moins rapidement. Des puces n’ont été récupérées que dans
les garennes artificielles qui étaient bien mieux protégées de la pluie que les garennes
naturelles; aucun adulte de Xenopsylla n’a émergé des substrats prélevés dans les terriers
naturels. Dans la nature, sans cette protection, nous soutenons que leur disparition serait plus
rapide. En outre, le protocole de cette étude avait délibérément favorisé les puces, au moins en
termes de ressources alimentaires (densité de lapins élevée, nourriture en poudre pour les
larves) et par le grand nombre de puces adultes initialement lachées (par rapport a la quantité
qui serait recommandée pour la vaccination des lapins, non par rapport au nombre de puces
présentes sur les animaux & I’état sauvage®*3*"*®),

Il n’a pas été possible de répéter ces expériences sur plusieurs années pour évaluer l'impact
des variations climatiques, mais les données climatiques existantes®® (et meteofrance.com)
confirment que le climat est généralement impropre au développement de X. cunicularis. Ces
résultats indiquent clairement que le risque de développement de X. cunicularis dans toute la
moitié nord de la France est extrémement faible en raison principalement des basses
températures et des précipitations élevées réparties uniformément sur toute I’année.* Dans la
partie nord-est de la France, X. cunicularis rencontrerait un climat encore plus froid et plus
humide que dans les sites testés, ce qui rend I’installation des puces peu probable. Dans la
région centrale, les conditions climatiques sont tempérées comme dans la Marne, mais nous
avons vu que méme avec un substrat sableux le développement des puces n'a pas été possible
dans les terriers naturels. Dans la partie Ouest, les températures sont plus chaudes en raison
des influences océaniques, mais les précipitations sont aussi plus importantes, comme en
Loire-Atlantique. Mé&me avec un substrat sableux, souvent rencontré dans les zones cotieres,
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ces caractéristiques ne pourraient pas permettre le développement des puces et leur
installation durable.

Des garennes naturelles étanches semblables a celles de la Marne pourraient étre trouvées
dans le nord de la France uniquement si, localement, la topographie et le substrat permettaient
un bon drainage du sol et surtout si elles étaient creusées sous des structures qui
empécheraient la pluie de pénétrer dans le sol (construction, tdle abandonnée, etc). Ces
conditions sont rares mais, néanmoins, qu'arriverait-il si quelques puces persistaient
temporairement dans le nord de la France? Le risque de dispersion semble faible car des puces
transportées par des lapins, des hétes accidentels tels que prédateurs ou autres mammifeéres
fouisseurs'® ne pourraient survivre et s'établir que si elles étaient déposés dans un terrier de
lapin approprié pour les raisons observées dans cette étude. Du fait de sa grande spécificité et
de ses exigences écologiques strictes, la propagation de X. cunicularis serait beaucoup plus
difficile que celle observée depuis les années 2000 pour les tiques Ixodes ricinus et
Dermacentor reticulatus (Ixodidae) en Europe.** Une compétition avec d'autres espéces de
puces de lapin (par exemple I’espéce tres répandue et bien adaptée Spilopsyllus cuniculi) est
peu probable car elles ne partagent pas la méme niche écologique. En ce qui concerne la
transmission de maladies, on pourrait penser que lacher des X. cunicularis pourrait augmenter
la transmission d'agents pathogénes déja existants dans les populations de lapins. La maladie
la plus importante transmise par les insectes chez le lapin est la myxomatose. Il est important
ici de revenir a la raison initiale de ce travail, a savoir l'utilisation de X. cunicularis comme
vecteur potentiel d'un vaccin contre le virus de la myxomatose (et de la VHD). Le risque de
transmission de cette maladie mortelle est peu probable dans les populations vaccinées dans
lesquelles cette puce serait présente. Selon nos observations, les avantages liés a la
vaccination dans les programmes de gestion et de conservation du lapin I'emportent largement
sur les risques d'un établissement improbable de X. cunicularis.

Ainsi, nos essais d'implantation suggérent que cette puce peut étre lachée dans le nord de la
France avec un risque d’impact négatif minime. Ces résultats préliminaires doivent étre
confirmés dans des conditions plus chaudes et plus seches dans le sud de la France, ou cette
espéce peut trouver des zones potentiellement favorables.
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