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Introduction

Les tiques dures sont des ectoparasites obligatoires de grande taille, c’est-a-
dire visibles a I'ceil nu, se nourrissant exclusivement de sang ou de lymphe de
vertébrés. Elles parasitent les animaux domestiques et sauvages. Aussi, les équidés
vivant au pré ne sont pas épargnés et se retrouvent fréquemment confrontés aux

tiques.

Les tiques sont responsables de la transmission de nombreux agents
pathogenes, tels que des protozoaires, des bactéries ou encore des virus. En effet,
elles constituent globalement le deuxiéme vecteur mondial a transmettre des
pathogenes, aprés les moustiques. Les pathogénes transmis peuvent causer de
nombreuses maladies chez les chevaux, dont les principales sont les piroplasmoses
équines, dues a deux protozoaires Babesia caballi et Theileria equi. Ces maladies,
largement répandues dans le monde, sont une préoccupation majeure pour le monde

équin.

Afin de prévenir l'infestation par les tiques et donc la transmission d’agents
pathogenes, il convient de comprendre les facteurs d’attractivité des tiques pour les
chevaux et les raisons pour lesquelles certains chevaux se retrouvent massivement
infestés de tiques. De nombreux facteurs sont a prendre en compte, dont

I'environnement et les caractéristiques propres aux chevaux.

La premiére partie de ce manuscrit sera donc constituée d'une synthése
bibliographique renseignant sur des généralités concernant les tiques et les
principales maladies qu’elles transmettent aux équidés. Ensuite, les modalités de
perception de leur environnement par les tiques seront abordées, ainsi que les facteurs
semblant impliqués dans l'attractivité préférentielle des tiques pour certains chevaux
et le role de 'immunité anti-tiques. Dans une seconde partie expérimentale, nous
chercherons a mettre en évidence l'inégale abondance de tiques entre équidés vivant
ensemble au pré. Un questionnaire permettra ensuite de faire un inventaire des
caractéristiques des chevaux afin d’évaluer si certains facteurs propres a l'individu

permettent d’expliquer cette différence d’abondance des tiques entre équidés.
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PREMIERE PARTIE : ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

. Généralités sur les tiques présentes sur les chevaux

A. Classification taxonomique

Il existe pres de 900 espéces de tiques et plusieurs classifications ont été

élaborées au cours des décennies (Horak et al. 2002). Actuellement, ces parasites

font partie de la sous-classe des Acariens. Les tiques se subdivisent en deux familles,

a savoir les Ixodidae, correspondant aux tiques dures et les Argasidae, regroupant les

tiques dites molles. Les tiques nous intéressant dans le cadre de cette étude sont les

tiques dures. La famille des Ixodidae comporte plusieurs genres: Amblyomma,

Dermacentor, Haemaphysalis, Hyalomma, Ixodes, Rhipicephalus (Figure 1) (Cupp
1991; Sonenshine 1991; Anderson et al. 2008).

Embranchement

Sous-embranchement

Classe

Sous-classe

Super-ordre

| Arthropoda |

| Chelicerata |

| Arachnida |

| Acari |

| Anactinotrichidea (= parasitiforme) |

Ordre | Ixodida |
Famille | Ixodidae |

I I |
Genre | Amblyomma | | Dermacentor | |Haemaphysalis | | Hyalomma | | Rhipicephalus ‘

Figure 1 : Classification taxonomique des tiques dures (Cupp 1991; Sonenshine 1991)
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B. Cycle parasitaire

Les tiques dures sont des ectoparasites strictement hématophages obligatoires
des mammiféres, des oiseaux, des reptiles et des amphibiens (Walker et al. 2005).
Elles présentent toutes un cycle évolutif ou quatre stades se succédent : ceufs, larve,
nymphe, adulte (Figure 2) (Estrada-Pena 2015). Durant leur vie, I'habitat des tiques
est double, puisqu’elles alternent entre des phases de vie « libre » et les phases de

vie parasitaire (McCoy et al. 2017).

Adult
A Egg Larva Nymph
o-® — § -

Figure 2 : Les quatre stades évolutifs des tiques (Wise et al. 2014)

La bio-écologie des tiques est influencée par des facteurs intrinséques
spécifiques tels que le nombre d’hbtes nécessaires au cours d’un cycle, le spectre et
la spécificité d’hdtes et les sites préférentiels de fixation sur I'héte. Des facteurs
extrinséques interviennent également. |l s’agit essentiellement de I'environnement et
du climat avec notamment la température, 'humidité et le couvert végétal. Ces
derniers conditionnent la répartition géographique des tiques, mais aussi leur
développement, leur activité et leur survie. Les tiques dures sont souvent exophiles,
c’est-a-dire que la quéte d’un nouvel hbte se fait en milieu extérieur ouvert ou semi-
ouvert (foréts, prairies, efc.), a la merci des intempéries. A l'inverse, les tiques molles
sont plutét endophiles et vivent donc essentiellement dans des habitats abrités, nids

ou terriers, a proximité de leurs hotes (McCoy et al. 2017).

Au cours de sa vie, une méme espeéce de tiques peut se nourrir sur différents
types d’hétes. La durée et le nombre de repas sanguin varient selon qu’il s’agisse
d’une tique dure ou d’une tique molle. Les premiéres se nourrissent pendant plusieurs
jours a plusieurs semaines, ingérant plus de 100 fois leur masse corporelle en sang,

alors que les secondes se contentent de quelques minutes pour ingérer du sang de
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I'néte (McCoy et al. 2017; Estrada-Pefia 2015). Les tiques dures, qui nous intéressent
ici, peuvent présenter des cycles mono-, di- ou tri-phasiques, faisant ainsi intervenir
un a trois hétes différents. Beaucoup d’espéces présentent un cycle triphasique,
comme D. reticulatus, D. marginatus et I. ricinus, au cours duquel les tiques tombent
au sol entre chaque stade et trouvent un nouvel héte pour se nourrir ensuite. H.
marginatum est le plus souvent diphasique. Dans ce cas, larve et nymphe se
nourrissent sur un méme héte avant de tomber au sol et de se métamorphoser en
adulte, qui cherchera lui un second héte. Il est a noter que les femelles des tiques
dures ne pondent qu’une seule fois, de 1 000 a 20 000 ceufs, aprés un repas unique,
contrairement aux tiques molles qui pondent 20 a 500 ceufs aprés chaque repas. De
maniére générale, les stades immatures tels que les larves et les nymphes, parasitent
de petits hbtes vertébrés (rongeurs, oiseaux), alors que les adultes préferent les

grands vertébrés (ongulés, carnivores) (McCoy et al. 2017; Estrada-Pefia 2015).

C. Présentation et caractéristiques morphologiques des
principales espéces de tiques présentes sur les chevaux

en France métropolitaine

En Europe, quatre espéces de tiques dures sont principalement retrouvées
chez les équidés : Ixodes ricinus, Dermacentor reticulatus, Dermacentor marginatus
et Rhipicephalus bursa. Grace au projet PiroGoTick (financé par I'lFCE, le Fonds
Eperon et I'Institut Carnot France Futur Elevage et coordonné par le Dr L. Malandrin,
INRAE), des collectes ont été réalisées sur des chevaux vivant au pré dans plus de
400 sites en France meétropolitaine et ont permis de mettre en évidence que D.
reticulatus était la tique la plus présente sur les chevaux francais, avec environ 60%
des tiques adultes collectées. Dermacentor marginatus est quant a elle moins
abondante que D. reticulatus puisqu’elle correspond a environ 10 a 15% des
échantillons rassemblés. Hyalomma marginatum est retrouvée sur moins de 10% des
sites ayant été sujets a des collectes, mais est localement trés présente dans le sud
de la France. Ixodes ricinus est peu abondante (moins de 8% des tiques adultes

collectées). Haemaphysalis punctata, Haemaphysalis concinna et Rhipicephalus
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bursa n‘ont quant a elles qu’'une importance quantitative mineure en France

métropolitaine (Malandrin et al. 2022).

1. Dermacentor reticulatus et Dermacentor marginatus

Dermacentor reticulatus et Dermacentor marginatus appartiennent au genre
Dermacentor avec un sillon anal postérieur a 'anus (Metastriata). Leurs dimensions
n’excedent pas quelques millimétres de longueur. Elles disposent d’un rostre court,
appelé brévirostre et d’un capitulum rectangulaire. Leurs coxae | sont bifides et les
coxae |V sont trés développées chez les males. Elles disposent d’yeux et de festons,
mais sont dépourvues d’écussons ventraux (Figures 3 et 4). Il s’agit de tiques
triphasiques, c’est-a-dire que les trois stades prennent un repas sur un hote différent
et le quittent pour muer au sol. Elles sont également ditropes, puisque les larves et les
nymphes parasitent un type d’héte et les adultes un autre. Ces tiques sont répandues
en régions tempérées. Les adultes sont exophiles et recherchent plutét les milieux
ouverts et ensoleillés, alors que les stades immatures sont endophiles. Seuls les
adultes de D. reticulatus et de D. marginatus sont retrouvés sur les équidés francais,
avec une légére majorité de femelles pour D. reticulatus (Tableau 1) (Euzéby 2008;
Malandrin et al. 2022).

Tableau 1 : Caractéristiques de Dermacentor reticulatus et Dermacentor marginatus (Euzéby 2008)

Dermacentor reticulatus (Figure 3)

Dermacentor marginatus (Figure 4)

2°me article des pédipalpes avec élargissement
latéral et porteur d’'une forte épine rétrograde
développée

Stades larvaire et nymphal parasites de rongeurs
et d’'insectivores

Formes adultes parasites du cheval et du chien
(transmission respective de Babesia caballi et

Theileria equi et Babesia canis)

2¢me  article  des

d’élargissement latéral,

pédipalpes  dépourvu

d’expansion latéro-
postérieure et d’épines postérieures

Présence d’épines externes sur toutes les coxae
Ouverture génitale femelle en forme de V,
simulant une paire d’ailes

Stades pré-imaginaux parasites de rongeurs
Formes adultes parasites du mouton et du
cheval, auquel elle transmet Babesia caballi et

Theileria equi
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3,9mm

Figure 3 : Vues dorsales d’une femelle Dermacentor reticulatus (A) et d’'un méle Dermacentor
reticulatus (B) (© INRAE- PiroGoTick)

Figure 4 : Vues dorsales d’une femelle Dermacentor marginatus (A) et d’'un méale Dermacentor
marginatus (B) (© INRAE- PiroGoTick)

2. Hyalomma marginatum

Hyalomma marginatum est une espéce au corps ovalaire, longirostre et
disposant d’'un capitulum a base rectangulaire. Son sillon anal contourne I'anus par
I'arriére (Metastriata). Le premier article des palpes et de forme subtriangulaire, tandis

que le deuxiéme article des palpes est aussi long que large, deux fois plus long que le
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troisiéme article et posséde une épine postérieure. Elle dispose d’yeux et d’écussons
ventraux adanaux triangulaires. Le bord postérieur de son corps est festonné et les
coxae | sont bifides et trés échancrées (Figure 5). Le cycle de cette espéce est
diphasique, exophile et ditrope. Les formes adultes parasitent préférentiellement les
équidés, avec une abondance comparable des femelles et des méales (Euzéby 2008;
Malandrin et al. 2022).

Figure 5 : Vues dorsales d’une femelle Hyalomma marginatum (A) et d’'un méale Hyalomma
marginatum (B) (© INRAE- PiroGoTick)

3. Ixodes ricinus

Ixodes ricinus dispose d’un rostre long (longirostre), de coxae | prolongées en
arriere par une épine, de tarses | effilés, d’'un scutum subcarré et d’'un écusson génito-
anal ovalaire. Son sillon anal est a c6té divergent et entoure I'anus en avant
(Prostriata). Elle est dépourvue d’yeux et de festons. Les males disposent quant a eux
de nombreux écussons ventraux (Figure 6). Il s’agit d’'une tique triphasique et
télétrope : les larves et les nymphes sont ubiquistes et parasites d’oiseaux et de
rongeurs, tandis que les adultes ont pour héte les ongulés, les chiens, les chats, les
hommes, les oiseaux et les reptiles. Les males adultes ne sont pas hématophages.
Concernant les équidés, ce sont les stades immatures et principalement les nymphes
qui y sont retrouvées, avec une majorité de femelles pour le stade adulte. Ixodes

ricinus est strictement exophile, et également hygrophile, d’ou sa préférence pour les
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biotopes humides. Elle se retrouve sur 'ensemble du territoire métropolitain (Euzéby
2008; Malandrin et al. 2022).

Figure 6 : Vues dorsales d’une femelle Ixodes ricinus (A) et d’un méle Ixodes ricinus (B) (© INRAE-
PiroGoTick)

D. Réle vectoriel des tiques

Les tiques ont une importance médicale et économique, a cause de leur role
vectoriel, qu’il soit direct ou indirect. Le role pathogéne direct des tiques est di aux
actions spoliatrice, mécanique et irritative, ainsi qu’aux effets toxiques. Leur rdle
pathogene indirect est di a la transmission d’agents pathogénes lors du repas sanguin
(Pérez-Eid 2007).

1. Fixation sur I’hote

Lorsque la tique a trouvé un héte, elle doit d’abord gagner son site de fixation
préférentiel et pénétrer son tégument. Son appareil buccal, appelé rostre, porté par le
capitulum, rend cette pénétration possible. Le rostre est constitué de I'hypostome,
piece creusée et dentée avec un canal salivaire sclérifié dans lequel les glandes
salivaires débouchent et qui remplit deux fonctions. Il achemine la salive de la tique
jusqu’au site de morsure et permet d’assurer la fixation de la tique dans le tégument,
tout en créant une lésion qui forme une poche de lyse (Figure 7). Le rostre peut étre

plus long que large, caractérisant des tiques longirostres telles qu’'lxodes ricinus.
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Lorsque le rostre est court et large, il s’agit de tiques brévirostres, comme les tiques
du genre Dermacentor. Le rostre compte aussi deux chélicéres, implantées
dorsalement, dont le réle mécanique est de dilacérer les tissus. Au niveau du capitulum
est insérée également une paire de pédipalpes, formées de quatre articles. Les trois
derniers articles portent des soies sensorielles conférant aux pédipalpes un réle
uniquement sensoriel. Les pédipalpes s’écartent en surface du tégument de I'héte au
niveau du point de morsure, sans le pénétrer. Les glandes salivaires sont des
structures en forme de grappe de raisin. Les grains, appelés des acini, sont reliés entre
eux par des canaux salivaires. Ces acini sont soit agranulaires et impliqués dans
'osmorégulation (acini de type 1), soit granulaires et participent a la sécrétion de

protéines bioactives et de lipides (acini de type Il et lll) (McCoy et al. 2017).

Figure 7 : Femelle ixodidé en cours de gorgement (Mehlhorn 2001)

Légende fig.7 : A = anus ; BL = hématome rempli de sang ; BG = vaisseau sanguin ; CU = derme ; ED
= intestin postérieur; EP = épiderme ; GO = pore génital ; MD = intestin moyen ; MS = tubes de
Malpighi ; OV = ovaires ; SP = glandes salivaires

Une fois le tégument pénétré, les tiques forment un cément autour du rostre,
permettant I'ancrage a long terme dans la peau de I'héte parasité. Ce cément est
produit par les matériaux sécrétés par les glandes salivaires. Il correspond a une
substance complexe dont les protéines constituent le matériau principal, avec la
glycine identifiée comme acide aminé dominant, bien que la composition chimique
précise reste encore inconnue (Suppan et al. 2018). En 2020, Villar et al. se sont

intéressés au protéome des glandes salivaires (sialome) et du cément (cémentome)
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de Rhipicephalus microplus, ainsi qu’a leurs propriétés physico-chimiques aux
différents stades parasitaires de femelles adultes (Villar et al. 2020). Cette étude a mis
en évidence que la composition du cément variait au cours du processus
d’alimentation et contenait des protéines dérivées de la tique et de I'hbte, associées a
d’autres biomolécules, comme l'a-Gal. Le cément posséde des propriétés
antimicrobiennes et joue un réle dans la fixation de I'hGte grace a ses propriétés
adhésives. Il scelle ainsi la Iésion alimentaire facilitant la prise du repas sanguin et la
transmission d’agents pathogénes, en protégeant contre les réponses immunitaires et
inflammatoires de I'héte (Villar et al. 2020). En effet, le recyclage des protéines
dérivées de I'hbte entrant dans la composition du cément permet de réduire la réponse
immunitaire de I'héte, qui reconnait ces protéines comme auto-antigénes. Ainsi la
composition et les propriétés du cément semblent modulées tout au long du repas
sanguin des tiques afin d’optimiser I'attachement, la prise alimentaire et l'interférence
avec la réponse immunitaire de I'héte (Villar et al. 2020). Afin de pérenniser son
ancrage, la tique doit donc masquer l'inflammation et la douleur qu’elle crée chez I'hote
parasité. Pour cela, la salive joue un rble essentiel puisqu’elle contient d’autres
protéines aux propriétés anti-inflammatoires. Parmi ces protéines, les lipocalines sont
essentielles car elles entrent en compétition avec I'histamine, responsable notamment
de sensations de démangeaison (Valdés 2014). La salive contient également une
kininase, permettant la neutralisation de la bradykinine qui est impliquée dans le
mécanisme de la douleur (Francischetti et al. 2009). Les tiques sont également
capables de lutter contre les phénomeénes d’hémostase ayant lieu chez I'héte. En effet,
différents facteurs agissant contre la coagulation et 'agrégation plaquettaire ont été
mis en évidence dans la salive des tiques (McCoy et al. 2017). Par exemple, chez
Ixodes scapularis, deux inhibiteurs spécifiques du facteur tissulaire de la voie
extrinséque de la coagulation, appelés Ixolaris et Penthalaris, ont été découverts
(Francischetti et al. 2002; Francischetti et al. 2004). Fontaine et al. ont montré
I'existence d’autres facteurs ayant une action d’inhibiteurs de la thrombine impliquée
dans le processus de coagulation (Fontaine et al. 2011). Les tiques disposent
également de l'apyrase, permettant de dégrader I'adénosine diphosphate, un
nucléotide issu des cellules l|ésées et activateur de l'agrégation plaquettaire
(Francischetti 2010). La coagulation de I'héte est également perturbée a cause de

I'existence d’inhibiteur de serine protéases de la famille Kunitz, appelé Haemangin,
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chez les tiques de I'espéce Haemaphysalis longicornis (Islam et al. 2009; Shigetomi
et al. 2010).

2. Roles pathogénes direct et indirect des tiques

a) Effets pathogénes directs

Lors de morsure et de repas sanguin, les tiques ont un effet pathogéne direct
sur I'héte parasité. En effet, les tiques causent tout d’abord des dommages lors de leur
morsure puisqu’elles transpercent le tégument de I'héte. Les pieces buccales ont une
action mécanique, tandis que la salive exerce une action cytolytique. Les tiques
infligent donc des blessures cutanées lors de leur fixation. La morsure de tique
constitue donc une porte d’entrée pour les pathogénes comme les myiases ou les
bactéries. Avec la prise du repas sanguin, elles peuvent générer des probléemes de
spoliation sanguine. En effet, les tiques dures peuvent ingérer jusqu’a cent fois leur
poids en sang qu’elles concentrent (McCoy et al. 2017). Ainsi, lors d’infestations
importantes, les animaux parasités peuvent se retrouver affaiblis.

Les tiques peuvent également étre responsables de paralysie. Cette derniére
est provoquée par la morsure d’'une tique adulte femelle la plupart du temps. Cette
paralysie est cosmopolite, mais le nord-ouest de 'Amérique du Nord et la cbte est de
I'’Australie sont plus affectés (Edlow et al. 2008). Une soixantaine d’espéces de tiques
sont répertoriées comme étant a l'origine de cette paralysie réversible chez les
animaux (McCoy et al. 2017). Elle survient plus fréquemment chez les chiens, mais
peut aussi toucher les chats, les bovins, les moutons, les chevaux, ainsi que les
humains (Sloan 1968; Doube 1975; Malik et al. 1991; Grattan-Smith et al. 1997; Schull
et al. 2007; Trumpp et al. 2019). Chez les chiens, cette paralysie est due a la fixation
de la tique adulte femelle, qui produit ensuite des neurotoxines salivaires. Ces
derniéres gagnent le systéme circulatoire de I'hdte et peuvent alors causer une
paralysie motrice flasque ascendante en agissant sur les membranes présynaptiques
de la jonction neuromusculaire et en empéchant la libération d’acétylcholine (Cooper
et al. 1976; Malik et al. 1991; Atwell et al. 2001). En 2019, un premier cas de paralysie
des tiques présumé est rapporté chez deux chevaux miniatures en Amérique du Nord.
Ces chevaux étaient examinés pour ataxie et faiblesse musculaire progressive. De

nombreuses tiques identifiées comme étant Dermacentor variabilis ont été trouvées
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sur les deux chevaux (Trumpp et al. 2019). Par ailleurs, certaines tiques peuvent

provoquer des allergies, voire des chocs anaphylactiques (McCoy et al. 2017).

b) Effets pathogénes indirects

Les tiques ont un rdle pathogéne indirect, par la transmission vectorielle
d’agents pathogénes. La transmission de ces derniers est favorisée par la longue
durée des repas sanguins réalisés par les tiques, laissant le temps aux agents
pathogenes présents dans les glandes salivaires de se multiplier et d’étre ainsi
inoculés en plus grand nombre (Chanourdie 2001). Les tiques peuvent étre porteuses
et transmettre des protozoaires, tels que Babesia caballi, Theileria equi, ainsi que des
bactéries telles qu’Anaplasma phagocytophilum ou Borrelia burgdorferi chez les
chevaux et différents virus (M’ghirbi et al. 2012; Scoles et al. 2015). La transmission
de ces pathogénes débute environ 24 heures aprés le début du repas sanguin, bien

gu’elle puisse survenir plus tét dans certains cas (Estrada-Pefa 2015).

Chez les tiques du genre Ixodes, le stade nymphal est le stade le plus souvent
impliqué dans la transmission d’agents infectieux, du fait de sa petite taille qui lui
permet d’étre imperceptible, et de sa présence en plus grand nombre que les adultes
femelles. Selon I'agent infectieux impliqué, la transmission ne s’effectue pas selon les
mémes modalités. En effet, concernant les bactéries, elles sont souvent localisées
dans l'intestin des tiques au moment de la morsure ou alors ne sont pas encore sous
forme infectieuse. L’afflux sanguin ayant lieu lors du repas de la tique permet un
changement de température et de pH. Ces modifications donnent ensuite la possibilité
aux bactéries de migrer de I'intestin des tiques vers les glandes salivaires (McCoy et
al. 2017). Les protéines de la salive de tique sont impliquées dans la colonisation du
vecteur et la transmission de l'agent pathogéne. Par exemple, au cours du repas
sanguin, Anaplasma phagocytophilum induit I'expression du géne salp716 dans les
glandes salivaires de la tique Ixodes scapularis, jouant un réle dans la migration des
bactéries de lintestin vers les glandes salivaires du vecteur (Kazimirova et al. 2013).
Par ailleurs, la subolesine, une protéine présente chez différentes espéces de tiques,
semble également intervenir lors de la transmission d’A. phagocytophilum. Elle
intervient dans la reproduction et la prise du repas sanguin de la tique et fonctionne

comme un facteur de transcription qui participe a la régulation de la réponse
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immunitaire innée. En effet, linfection des glandes salivaires de D. variabilis est
diminuée par l'inhibition de sa synthése par de 'ARN interférent (de la Fuente et al.
2006). Ces mécanismes sont néanmoins moins bien étudiés que ceux impliqués dans
I'infection par les bactéries du genre Borrelia. Les protozoaires du genre Theileria et
Babesia sont quant a eux présents dans les glandes salivaires avant le début de la

prise alimentaire, mais ne semblent pas directement infectieux (McCoy et al. 2017).

3. Les agents pathogénes transmis

a) Theileria equi

Theileria equi est 'agent responsable de la piroplasmose ou theilériose équine.
Il s’agit d’'un protozoaire du phylum des Apicomplexa, de la famille des Theilériidae. Il
est endémique dans la plupart des régions du monde, mais se retrouve surtout en
zones tropicales et subtropicales, a I'exception de I'Australie, ainsi qu’en zones
tempérées (McCoy et al. 2017). Les sporozoites injectés au cours du repas sanguin,
parasitent d’abord des lymphocytes, puis des érythrocytes des équidés. Les
mérozoites dans les hématies sont de petite taille (2 um) et de formes annulaires, en
virgule ou en tétrades avec une forme caractéristique en croix de Malte (Figure 8). lls
se caractérisent par leur absence de cytostome. La reproduction sexuée et la
sporogonie se déroulent chez les Ixodidae : les tiques dures jouent les réles a la fois
d’hétes définitifs et de vecteurs biologiques. Le cycle évolutif s’effectue chez les tiques
du genre Dermacentor (notamment D. reticulatus), mais aussi Rhipicephalus (R.
bursa), et Hyalomma anatolicum excavatum (Wise et al. 2014; Euzéby 2008). La tique
femelle infectée ne transmet pas T. equi a sa descendance (pas de transmission trans-

ovarienne).
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Figure 8 : Observation de Theileria equi au microscope optique (Wise et al. 2014)

b) Babesia caballi

Babesia caballi est également un protozoaire Apicomplexa. |l appartient a la
famille des Babésiidae. Ce parasite des équidés a une répartition cosmopolite. C’est
également un agent responsable de la piroplasmose ou babésiose équine. Il s’agit
d’'un parasite des hématies uniquement, mesurant 3 a 5 uym. Il présente une forme
typique en poire, souvent bigéminées (Figure 9). Babesia caballi peut effectuer son
cycle de développement chez des Ixodidae du genre Dermacentor, avec transmission
des sporozoites au stade adulte uniquement (Euzéby 2008; Wise et al. 2014). A la
différence de T. equi, la tique femelle adulte infectée transmet les babésies a sa

progéniture. Les tiques sont donc un réservoir de cet agent pathogéne.
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Figure 9 : Observation de Babesia caballi au microscope optique (Wise et al. 2014)
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c) Anaplasma phagocytophilum

Anaplasma phagocytophilum est une bactérie intracellulaire obligatoire a gram
négatif, transmise par les tiques du genre Ixodes et responsable de I'anaplasmose
granulocytaire équine. Elle appartient a l'ordre des Rickettsiales et au genre
Anaplasma. Elle est de forme sphéroide ou pléomorphe (Figure 10). Elle infecte les
neutrophiles de I'héte vertébré et se multiplie dans une vacuole parasitophore ou elle

forme une morula (Dziegiel et al. 2013; Guzman et al. 2022).

Figure 10 : Inclusion d’Anaplasma dans un granulocyte neutrophile (Dziegiel et al. 2013)

4. Epidémiologie et étude clinique des maladies transmises

par les tiques

a) Les piroplasmoses équines

Les piroplasmoses ou babésioses équines sont des maladies transmises par
les tiques aux équidés et causées par Theileria equi (anciennement appelé Babesia
equi) et/ou Babesia caballi. Ces protozoaires infectent tous les deux les équidés
domestiques et sauvages (Wise et al. 2014). Les piroplasmoses équines se
rencontrent dans tous les pays ou les tiques vectrices sont présentes. Elles sont
endémiques dans les régions tropicales, subtropicales, ainsi que dans certaines
régions tempérées (Figure 11) (Rothschild 2013; Onyiche et al. 2019). Seule 10% de
la population équine mondiale résiderait dans des zones exemptes d’infections a B.
caballiou T. equi (Jongejan et al. 2004). En France métropolitaine, les piroplasmoses

équines se retrouvent sur 'ensemble du territoire, bien que la moitié sud du pays soit
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plus touchée. Cependant, son aire de répartition gagne progressivement les régions
du nord du fait des changements globaux dont le réchauffement climatique (Cadore et
al. 2020).
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Figure 11 : Répartition mondiale des cas de piroplasmoses équines détectés ou signalés sur
différentes especes animales entre 2008 et 2018 (Onyiche et al. 2019)

La durée d’incubation est de 10 a 30 jours pour Babesia caballi et de 12 a 19
jours pour Theileria equi (de Waal 1992). Sans traitement, les chevaux infectés le sont
a vie pour l'infection par T. equi et pendant plusieurs mois a plusieurs années pour B.
caballi (Rothschild 2013; Onyiche et al. 2019). Les piroplasmoses équines peuvent se
manifester sous des formes suraigués, aigués, subaigués ou chroniques. Les équidés
peuvent également étre porteurs inapparents et ne présenter aucun signe clinique
(Onyiche et al. 2019). Plusieurs études se sont intéressées aux prévalences
respectives de B. caballi et T. equi et ont mis en évidence une séroprévalence de T.
equi plus importante que celle de B. caballi en France et dans le sud de I'Europe de
maniére plus générale (Zobba et al. 2008; Kouam et al. 2010; Garcia-Bocanegra et al.
2013).
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La forme suraigué est peu fréquente. Elle atteint principalement les poulains
nouveau-nés infectés in utero, ainsi que les chevaux naifs introduits en zone fortement
endémique. Cette forme est foudroyante, causant des défaillances multi-organiques
pouvant aller jusqu’a une mort subite. Les poulains atteints ont un mauvais pronostic.
lls présentent de la faiblesse, de la Iéthargie, de '’hyperthermie, de 'anémie et un ictére
sévere, apparaissant dans les trois jours suivant la naissance (de Waal 1992; Beugnet
et al. 2005; Rothschild 2013; Wise et al. 2014; Onyiche et al. 2019).

La forme aigué se caractérise par une hyperthermie sévére (> 40°C), une
anorexie, une congestion des muqueuses, une tachypnée, une tachycardie, une
intolérance a I'effort, des cedémes périphériques, une anémie, ainsi que de l'ictére et
de 'hémoglobinurie dans les cas les plus graves (Tableau 2). Lors d’une infection a B.
caballi, 'hyperthermie est trés marquée avec un pic supérieur a 40°C pendant 24 a 36
heures, tandis que dans le cas d’une infection a T. equi, 'hyperthermie est moins
marquée et apparait de maniere cyclique. Des troubles digestifs tels que des coliques
et des diarrhées peuvent également survenir (de Waal 1992; Rothschild 2013; Wise
et al. 2014; Onyiche et al. 2019).

La forme chronique peut faire suite a une forme aigué chez un animal non traité
ou survenir directement aprés infection. Des signes non spécifiques d’inflammation ou
d’infection chronique peuvent se déclarer, notamment de la dysorexie, de la I1éthargie,
un amaigrissement, une baisse des performances et un pelage en mauvais état. Ces
équidés sont souvent anémiés et présentent des muqueuses légérement pales ou sub-
ictériques, ainsi qu’une rate hypertrophiée (Tableau 2) (de Waal 1992; Rothschild
2013; Wise et al. 2014; Onyiche et al. 2019).

En zone endémique, la majorité des chevaux s’infectent lors de leur premiére
année de vie. Lorsque des chevaux naifs sont introduits en zone endémique, les taux
de mortalité peuvent excéder 50% en I'absence de traitement. A titre d’exemple, un
taux de mortalité de 69% a été constaté chez des chevaux non infectés, importés dans

le sud de la France et n’ayant regu aucun traitement (Maurer 1962; Rothschild 2013).
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Tableau 2 : Présentations cliniques et diagnostic de la piroplasmose équine

Abréviations : IFA = immunofluorescence indirecte ; CFT = test de fixation du complément ; cELISA =

dosage immuno-enzymatique compétitif ; PCR = polymerase chain reaction

Forme aigué a
Theileria equi

Forme chronique /
porteur de Theileria
equi

Forme aigué a
Babesia caballi

Forme chronique /
porteur de
Babesia caballi

Présentation

Fiévre, léthargie,
pétéchies, cedéme

Signes non spécifiques

Fiévre, léthargie,
pétéchies, cedéme >

clinique - muqueuses d’infection chronique, muqueuses pales, Aucun
pales, ictére, splénomégalie ictére, pigmenturie
pigmenturie
Biologie Anémie Anémie légére Anémie Aucun
médicale Thrombocytopénie Thrombocytopénie
Corps piriformes Pas de parasite Corps plus grands et
Etalement (« croix de Malte ») piriformes, mesurant 2 Pas de parasite
sanguin de petite taille a5mm
mesurant 2 a 3 ym
Parasitémie 1a5 0 0,1a1 0
(%)
Frottis sanguin CELISA Frottis sanguin CELISA
Diagnostic IFA IFA IFA IFA
(CFT) PCR (CFT) Western blot
PCR PCR PCR
b) L’anaplasmose granulocytaire équine
L’anaplasmose granulocytaire équine, appelée autrefois ehrlichiose

granulocytaire équine, est une maladie infectieuse vectorisée et non contagieuse,

décrite pour la premiere fois en Californie par Gribble en 1969 (Gribble 1969), due a

une infection par Anaplasma phagocytophilum. Cette bactérie infecte de trés

nombreux mammiféres, incluant 'Homme et les équidés. Les oiseaux migrateurs

constituent un réservoir capable d’introduire la bactérie en zones indemnes. La

bactérie a été retrouvée dans de nombreux pays, tels que les Etats-Unis, le Canada,
ainsi que dans le Nord et I'Est de I'Europe (Figure 12) (Bakken et al. 1996; Dumler et
al. 1997; Madigan et al. 2000).
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Figure 12 : Répartition de I'anaplasmose granulocytaire équine dans le monde entre 1990 et 2018
(Saleem et al. 2018)

Lors de l'infection par A. phagocytophilum, les signes cliniques sont nombreux
et peu spécifiques. La période d’incubation est d’environ 10 jours (Gribble 1969;
Barlough et al. 1995). L’évolution de la maladie peut étre aigué ou subclinique. Les
chevaux atteints présentent une hyperthermie sévére pouvant persister pendant 6 a
12 jours, de I'abattement, de I'anorexie, de la tachycardie, de la tachypnée, de I'ataxie
et un cedéme distal des membres. D’'un point de vue hématologique, les chevaux
développent une anémie et une thrombocytopénie. L’infection peut également
entrainer un portage sain, sans déclaration de signes cliniques. La gravité des signes
cliniques varie en fonction de I'age du cheval atteint. En effet, seule I'hyperthermie
affecte les chevaux de moins d’un an, a laquelle s’ajoute de I'abattement et un Iéger
cedeme des membres pour les chevaux d’un a trois ans. Les chevaux agés de plus de
trois ans présentent 'ensemble des autres signes évoqués. La mortalité associée a
cette maladie est faible (Madigan et al. 2000; Leblond et al. 2005).
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Il. Les facteurs d’attractivité des tiques pour les

chevaux

Les tiques représentent un enjeu médical et économique, du fait de leurs réles
pathogénes directs et indirects. Elles sont le deuxi€éme vecteur mondial a transmettre
des pathogénes apres les moustiques (Kocan et al. 2011). Il est donc primordial
d’éviter leur infestation. Actuellement, des acaricides chimiques sont majoritairement
utilisés pour lutter contre les tiques, ce qui participe a la sélection de résistance et a la
contamination de I'environnement (Bonnet et al. 2018). Investiguer les facteurs
expliquant la variation d’abondance de tiques entre équidés pourrait permettre de
mieux comprendre ce qui attire les tiques et donc de mettre au point d’autres moyens

préventifs.

A. Les stratégies mises en place pour la recherche de I’héte

Les tiques ont développé différentes stratégies de recherche d’hétes au cours
de [l'évolution. Les deux principales stratégies des tiques reposent sur leur
comportement de recherche de nid ou de recherche de paturage (Sonenshine et al.
2013).

La recherche de nid concerne la plupart des tiques molles et certaines tiques
dures. Ces tiques restent dans les terriers ou les nids d’oiseaux pour se nourrir, muer
et pondre des ceufs. Il s’agit donc d’'une stratégie passive, ou les tiques attendent que

I'héte soit a proximité (Belozerov 1982; Zajac et al. 2020).

Les tiques peuvent toutefois se déplacer activement sur de plus grandes
distances depuis le nid vers la végétation. Elles grimpent sur les herbes, buissons ou
tout type de végétation feuillue pour finalement attendre le passage des hétes (Figure
13) (Foldvari et al. 2016). Elles sont alors plus dépendantes des conditions
météorologiques, notamment de la température et de I'humidité de I'air (Crooks et al.
2006; Zahler et al. 1995). Leur comportement de recherche est également influencé
par les signes de la présence de I'héte, tels que les mouvements, les changements de

luminosité, le dégagement de chaleur et de CO», ainsi que par les photopériodes
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(Edman et al. 1988; Zajgc et al. 2020). Certaines espéces de tiques, comme
Dermacentor reticulatus par exemple, utilisent les deux types de stratégies selon leur

stade de développement (Zajgc et al. 2020).

Figure 13 : Tiques de I'espece Dermacentor reticulatus a la recherche d’hétes (Féldvari et al. 2016)

B. Stimuli sensoriels utilisés dans le processus de

recherche de I’héte et organes récepteurs utilisés

Les tiques adoptant une stratégie active partent a la recherche de I'héte. Leur
comportement de recherche est influencé par quatre types de stimuli, a savoir les
stimuli visuels, sonores, olfactifs et chimiques, percus par différents organes (Edman
et al. 1988; Sonenshine 1991; Fourie et al. 1995).

1. Description des organes de la perception et de leur

localisation

Les tiques possédent des organes sensoriels jouant un réle clé dans le
processus de recherche de I'héte, de partenaire sexuel, ainsi que la perception de
'environnement. Les palpes et les tarses des pattes antérieures constituent les sites

de perception les plus importants (Figure 14) (McCoy et al. 2017).
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Figure 14 : Structure d’une tique dure et localisation des sites de perception (Mehlhorn 2001)

Légende fig. 14 : A : pore anal, G : pore génital, C : coxae ou hanche, H : hypostome, S : stigmate

respiratoire.

a) Organe de Haller

Le tarse de la premiere paire de pattes porte sur sa face dorsale un organe
sensoriel appelé organe de Haller (Figure 14). Ce dernier est primordial dans le
repérage de I'héte. Il joue un réle dans la détection des phéromones, des kairomones,
ainsi que des signaux environnementaux découlant de la vie de I'hdéte comme
I'émission de CO- et de chaleur (Carr et al. 2017). |l permet également la détection de
la lumiére infrarouge (Mitchell et al. 2017). L'organe de Haller posséde une structure
complexe. Son diamétre varie de 10 a 100 um (Josek et al. 2018). Il est constitué d’'une
capsule et d’'une dépression ourlée d'un pli cuticulaire, auxquels s’ajoutent des
groupes de soies en arriére de la capsule et en avant de la dépression (Figure 15)
(Pérez-Eid 2007).
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Figure 15 : Observation de I'organe de Haller d’une tique Ixodes ricinus méle au microscope

électronique a balayage (lovinella et al. 2016)

Légende fig. 15 : Capsule : capsule de I'organe de Haller, Pit : dépression antérieure, Posterior group

of sensilla : groupe postérieur de sensilles.

Une étude parue en 2017 s’est intéressée aux composantes morphologiques
de l'organe de Haller chez des tiques de trois espéces différentes, a savoir Ixodes
scapularis, Amblyomma americanum et Dermacentor variabilis. Des différences
significatives de morphologie de l'organe de Haller étaient notables entre les
différentes espéces de tiques. De plus, D. variabilis présente un dimorphisme sexuel
au niveau de 'organe de Haller (Josek et al. 2018).

Le fonctionnement de I'organe de Haller est encore mal connu. Certaines
études supposent que le mécanisme de l'olfaction ne s’effectuerait pas de la méme
maniére chez les tiques que chez les insectes (Sonenshine 2014; Carr et al. 2017).
Une étude de 2017 suggeére que I'organe de Haller est bien impliqué dans l'olfaction,

mais pas dans la gustation (Carr et al. 2017).

b) Soies sensorielles

Les soies sensorielles sont des structures cuticulaires, réparties sur une grande
partie du corps de la tique, dont ses pattes et ses palpes. En effet, certaines se trouvent
au niveau de la paire de pédipalpes, localisée latéralement au rostre (Figure 16). Les

pédipalpes sont constitués de quatre articles, dont les trois plus distaux possédent des
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soies sensorielles. lls ont un réle uniquement sensoriel et ne participent pas a la
fixation de la tique (McCoy et al. 2017).

Figure 16 : Observation de la face ventrale des pieces buccales (A) et du segment terminal du palpe recouvert de

soies sensorielles (B) d’Ixodes ricinus au microscope électronique a balayage (lovinella et al. 2016)

Les soies sensorielles se divisent en sensilles mécanoproprioceptives et
sensilles chémoréceptrices. Les sensilles chémoréceptrices sont réparties en
grappes et permettent la détection des composés chimiques de I'environnement. Elles
sont de deux types, a savoir les sensilles olfactives et les sensilles gustatives
(Sonenshine 2004; McCoy et al. 2017).

i) Sensilles olfactives

Chez les insectes, les antennes constituent les organes olfactifs, alors que chez
les tiques, ce sont leurs premiéres paires de pattes, portant 'organe de Haller qui
semblent jouer ce rble (Josek et al. 2021). En effet, I'étude des tiques Ixodes
scapularis, Dermacentor variabilis et Amblyomma americanum a permis de mettre en
évidence la présence de sensilles olfactives réparties dans et autour de I'organe de
Haller (Figure 17) (Josek et al. 2018). Ces sensilles correspondent a des structures
épicuticulaires, abritant des neurones récepteurs olfactifs (ORN = olfactory receptor
neurons) conférant aux arthropodes leur sensibilité et sélectivité face aux stimuli (Keil
2012; Syed 2015).
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Figure 17 : Observation du tarse de la patte | de Dermacentor variabilis montrant I'organe de Haller et

les sensilles olfactives au microscope électronique (Sonenshine 2004)

Légende fig. 17 : Ap = fosse antérieure ; Ap1 = sensilles olfactives ; Pc = capsule postérieure

Ces sensilles olfactives disposent d’'une paroi unique et sont composées d’'une
multitude de pores minuscules sur toute leur surface. Ces pores s’ouvrent directement
dans la cavité lymphatique au sein des sensilles. De ce fait, les composés de
'atmosphére absorbés a la surface de la sensille migrent vers l'intérieur et stimulent
les dendrites des neurones présents, permettant la production d’impulsions
nerveuses. La majorité des tiques Metastriata étudiées possedent six a sept sensilles
sétiformes au sein de la capsule antérieure parmi lesquelles une ou deux sensilles de
grande taille se distinguent, correspondant aux sensilles olfactives a paroi unique
(Figure 18). Ces sensilles multiporeuses interviennent par exemple dans la détection
de phéromones sexuelles, comme le 2,6-dichlorophénol, ainsi que d’autres phénols

substitués (Sonenshine 2004).
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Figure 18 : Observation de la grande sensille olfactive (Ap1), entourées d’autres sensilles, situées
dans la fosse antérieure de I'organe de Haller (Ap) au microscope électronique a balayage
(Sonenshine 2004)

ii) Sensilles gustatives

Les sensilles gustatives se situent au niveau du tarse de la patte |, avec une
partie localisée dans I'organe de Haller, ainsi que sur les segments terminaux des
palpes. Elles ne possédent qu’un seul pore a leur extrémité et leurs parois sont lisses
(Sonenshine 2004). Philips et Sonenshine ont mis en évidence que les tiques males
utilisaient ces sensilles pour détecter les phéromones sexuelles, notamment les esters

de cholestérol, pendant les comportements d’accouplement (Phillips et al. 1993).

Il existe trois paires de sensilles au niveau de I'extrémité du tarse de la patte I.
La paire de sensille ventrale est uniquement mécanosensorielle, tandis que les paires
dorsale et médiane sont mécanogustatives (Figure 19). Les segments terminaux des
palpes possédent également de petites sensilles, participant au sens gustatif et/ou
mécanogustatif et permettant de détecter les composés présents sur la peau
(Sonenshine 2004).
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Figure 19 : Observation des trois paires de sensilles gustatives a la base de la griffe du tarse de la
patte | d’une tique Dermacentor variabilis méle au microscope électronique a balayage (Phillips et al.
1993)

Légende fig. 19 : DP = paire dorsale ; MP = paire médiane ; VP = paire ventrale

c) Ocelles

Les ocelles sont des yeux simples, sensibles aux variations lumineuses. lls ne
sont pas présents chez toutes les tiques. Les Metastriata en possédent, contrairement
aux Prostriata, exception faite des tiques du genre Haemaphysalis (Pérez-Eid 2007).
Les ocelles sont formés d’un corps cristallin a cuticule transparente, qui est en liaison
avec des cellules sensorielles connectées au nerf optique. Il sont localisés sur la
surface dorso-latérale, au-dessus de la deuxiéme paire de pattes (Figure 20) (Mitchell
et al. 2017).
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Figure 20 : Observation de I'ceil d’une tique adulte Rhipicephalus evertsi mimeticus au microscope

électronique a balayage (Gothe et al. 1990)

Légende fig. 20 : 1) (Eil droit (indiqué par la fleche) situé sur le bord latéral du scutum (Bc = base du
capitulum ; Sc = scutum) (x40). 2) Délimitation de I'ceil a partir du niveau de la surface scutale (Sc =

scutum) par un orbita (O) avec des brins semblables a des crétes et un sensillum (Cs) (x410).

2. Description des différents stimuli pergus

a) Stimuli visuels et détection des infrarouges

Les stimuli visuels sont captés grace aux ocelles. En effet, ils permettent a la
tique de détecter la taille, la forme, la mobilité et le contraste avec I'arriere-plan de
'héte (Edman et al. 1988). Les ocelles sont donc utiles dans la recherche d’hétes et
I'évitement de prédateurs. L’efficacité de la recherche d’hétes par les tiques peut étre
diminuée dans le cas ou les hotes herbivores se regroupent. Dans ce cas, les tiques
ne percoivent plus qu'un amas d’hétes sous forme d’'une tache unique, ce qui attire

donc moins de tiques que des hétes espacés et individualisés (Chanourdie 2001).

Une étude de 2017 s’est intéressée a la perception de la lumiére infrarouge par
les tiques de I'espéce Dermacentor variabilis et a I'implication de 'organe de Haller
dans ce phénoméne. En effet, Bruce émettait I'hypothése en 1971 que la paire de

pattes avant des acariens jouait un réle dans la détection de la lumiére infrarouge
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(Bruce 1971). Les résultats de Mitchell et Robert suggérent que D. variabilis détecte
la lumiére grace aux ocelles, tandis que les infrarouges sont captés par I'organe de
Haller ou les structures sensorielles qui lui sont étroitement associées (Mitchell et al.
2017). En 2019, Carr et Salgado se sont également interrogés sur le réle de 'organe
de Haller en tant que capteur de chaleur. En effet, les hétes émettent de la chaleur
radiante qui peut étre détectée et utilisée lors de la recherche de I'héte (Figure 21).
Afin de déterminer la sensibilité a la chaleur, ainsi que 'organe responsable, des tiques
de I'espéce Amblyomma americanum et Dermacentor variabilis ont été soumises a
des tests de thermotaxie. Les résultats de I'étude suggérent que les tiques A.
americanum et D. variabilis ont la capacité de localiser un humain situé a plusieurs
meétres de distance grace a la chaleur rayonnante qu’il émet. Ce rayonnement
infrarouge thermique semble détecté par la capsule de 'organe de Haller. La détection
des infrarouges grace a la capsule de I'organe de Haller joue donc un réle dans la
localisation des hétes. Cependant, les répulsifs tels que le N,N-diéthyl-méta-toluamide
(DEET), la picaridine, le citronellal et la nootkatone peuvent altérer le comportement
de thermotaxie (Carr et al. 2019).
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Figure 21 : Fonction supposée de la capsule de I'organe de Haller en tant que capteur de chaleur
(Carr et al. 2019)
Lorsque la capsule de I'organe de Haller, situé sur le tarse de la premiere paire de pattes, se retrouve
dirigée vers une cible chaude, le rayonnement infrarouge émis par cet animal héte passe a travers
l'ouverture étroite de la capsule jusqu’a atteindre les sensilles. Ces derniéres seront alors réchauffées
a température moyenne. Les éléments non ciblés émettent des rayons hors axe qui n’atteignent pas les
sensilles, car ils sont bloqués au niveau des pléomorphes réfléchissantes et des parois de la capsule
qui les isolent. La cuticule normale est de couleur noire, tandis que la cuticule réfléchissante est de

couleur grise.

b) Stimuli sonores

Une étude de 1977 s’est intéressée a l'intérét du son comme signal dans le
processus de détection de I'héte chez des tiques molles de I'espece Ornithodoros
concanensis (Webb et al. 1977). En effet, certaines mouches de la famille des
Tachinidae utilisent des signaux acoustiques dans la recherche de I'héte, car elles
disposent d’organes auditifs tympanaux (Edgecomb et al. 1995). Webb et al.
suggérent que les nymphes d’O. concanensis répondent positivement aux stimuli
sonores et les utilisent pour la localisation et I'orientation vers leurs hotes, notamment
les hirondelles a front blanc. Il semblerait que les récepteurs sonores soient portés par

la premiére paire de pattes, car ces derniéres se contractent de maniére synchrone
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avec les pulses sonores émis lors de I'expérience (Webb et al. 1977). Cependant,

d’autres études sont nécessaires pour mieux caractériser le systeme auditif des tiques.

c) Stimuli olfactifs

Une analyse réalisée en 2017 a généré le premier transcriptome spécifique a
'organe de Haller, afin d’étudier son réle dans I'olfaction. Les auteurs se sont servis
du séquencage de nouvelle génération et ont comparé les transcriptomes de la
premiére paire de pattes, portant 'organe de Haller et de la quatriéme paire de pattes
de Dermacentor variabilis. Leurs analyses suggéerent que I'organe de Haller joue un
réle dans I'olfaction, sans intervenir dans la gustation. Cette analyse n’a pas permis
de mettre en évidence de protéines de liaison odorantes, de lipocalines
chimiosensorielles ou de mécanismes olfactifs typiques connus, comme ceux
retrouvés chez les insectes. L’étude des données transcriptomiques permet d’émettre
'hypothése de la présence d’une cascade de signaux récepteurs couplés aux
protéines G olfactives (GPCR) unique a I'organe de Haller. Par ailleurs, aprés analyse
de I'expression génétique des transcriptions olfactives avant et aprés la prise d’un
repas sanguin, un lien semble exister entre I'olfaction et I'attraction pour I’héte (Carr et
al. 2017).

d) Stimuli chimiques

Le comportement des tiques est influencé par des composés sécrétés dans
'environnement, appelées produits sémiochimiques. Cette signalisation chimique est
la forme de communication dominante chez de nombreuses espéces. Les substances
sémiochimiques se définissent par le type de comportement qu’elles entrainent. Elles
se divisent en phéromones, allomones et kairomones, et sont principalement percues

au niveau de 'organe de Haller (Sonenshine 2004).
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i) Allomones

Les allomones sont des substances conférant un avantage a I'émetteur en
affectant le comportement de prédation des individus d’autres espéces 27/11/2022
19:02:00. La production individuelle de produits sémiochimiques modifie ainsi le
niveau d’infestation par les tiques (Pickett et al. 2010; Weldon 2013; Bunnell et al.
2011). Au sein d’'une méme espeéce, les différentes races ne produisent pas les mémes
composés sémiochimiques. De Oliveira et ses collegues ont observé ce phénoméne
pour les chiens de race Beagle, moins sensibles aux infestations des tiques de
'espéce Rhipicephalus sanguineus que les Cockers anglais. Cette attractivité moindre
des tiques pour les Beagles serait due a leur production accrue de 2-hexanone et de
benzaldéhyde, qui exercent une action de répulsifs contre les tiques (de Oliveira Filho
et al. 2017). Les tiques sont donc sensibles aux composés volatils émis par certaines

especes hotes, perturbant leur comportement.

ii) Kairomones

Les kairomones sont utilisées pour la recherche et la localisation de I'héte. Ce
sont des volatils produits par les hbtes vertébrés et percus par les invertébrés comme
attractifs (Sbarbati et al. 2006). |l s’agit, par exemple, de composés volatils comme le
dioxyde de carbone (CO2), 'ammoniac, I'acide lactique ou encore les sécrétions
glandulaires du cerf (Sonenshine 2004). En effet, il a été montré que le CO2 posséde

un effet attractif pour les tiques (Pérez-Eid 2007; Carnohan et al. 2017).

Une étude de 2013 a mis en évidence un lien entre le CO> et les phéromones.
En effet, les tiques de I'espéce Rhipicephalus sanguineus étaient alertées de la
présence de I'héte grace au CO: et les phéromones attiraient les tiques vers des hotes
en particulier (Ranju et al. 2013). Le CO2 agit donc comme un excitant non spécifique
des tiques se trouvant dans I'environnement. Elles semblent ensuite guidées par les

phéromones émises par les autres tiques se trouvant sur I'héte (Sonenshine 2004).
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iii) Phéromones

Les phéromones sont impliquées dans la communication intraspécifique. Elles
se divisent en phéromones d’assemblage (ou d’arrét), phéromones d’attraction-
agrégation-attachement et phéromones sexuelles (Sonenshine 2004). Il s’agit de
substances chimiques émises a faible concentration et provocant des réactions
comportementales spécifiques chez les individus de la méme espéce (Sonenshine
1991).

Les phéromones d’assemblage sont principalement constituées de purines,
correspondant a des molécules azotées abondantes dans les excréments de tiques.
Ces phéromones permettent le rassemblement de tiques sous forme de grappes dans
'environnement et provoquent un comportement dit « d’arrét », puisque les tiques
cessent alors de se déplacer (Cardé et al. 1984; Sonenshine 2004). Par exemple, les
matiéres fécales (composées de guanine, xanthine, acide urique et 8-azaguanine)
des tiques Ixodes ricinus venant de muer font réagir les autres tiques quel que soit leur

sexe et provoquent des réponses d’arrét (Grenacher et al. 2001).

Les phéromones sexuelles correspondent a des composés ou mélange de
composés sécrétées par les individus d’'un sexe, dans le but d’attirer les individus du
sexe opposé. Ces phéromones interviennent donc dans le processus de parade

nuptiale aboutissant a I'accouplement (Sonenshine 2004).

Les phéromones d’attraction-agrégation-attachement sont sécrétées lors de
I'alimentation des males adultes et permettent d’attirer les tiques de la méme espéce
des deux sexes. En effet, elles sont émises par les tiques se nourrissant a proximité
et agissent en synergie avec les kairomones pour orienter les tiques a jeun vers I'héte.
Ces phéromones ne sont produites que par un sous-ensemble d’espéces du genre
Amblyomma, présentant une préférence pour les grands ongulés. Elles sont
majoritairement constituées d’'un a deux acides gras phénoliques (Maranga et al. 2003;
Sonenshine 2006; Carr et al. 2016). Lorsqu’elles sont combinées au CO- produit par
I'héte, cela crée un mélange bioactif capable d’attirer les tiques en quéte d’'un héte sur

un distance allant de 5 a 10 métres (Norval et al. 1992).
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C. Les caractéristiques physico-chimiques de la peau et les

sites préférentiels de fixation sur les équidés

Les chevaux se trouvant au pré ou en balade peuvent se retrouver confrontés
aux tiques. Ces dernieres vont se fixer préférentiellement sur certaines zones de
'équidé, notamment la criniere, les oreilles, le fourreau ou scrotum, I'ars et les plis
inguinaux. Elles vont souvent préférer les zones a peau fine, bien qu’elles puissent
étre retrouvées a d’autres endroits. L'activité des grands mammiféres joue également
un réle dans la répartition des tiques. En effet, lorsqu’ils broutent, les tiques ont
essentiellement accés a la téte et aux membres. A l'inverse, lorsqu’ils sont couchés,

les tiques accédent a une zone plus étendue de leurs corps (Edman et al. 1988).

Une étude menée en 2021 aux Etats-Unis, dans I'Etat de 'Oklahoma, s’est
intéressée aux sites préférentiels d’attachement sur les chevaux, ainsi qu’a la
saisonnalité des tiques nord-américaines les plus communes. Il s’agit d’ Amblyomma
americanum, Dermacentor albipictus et Ixodes scapularis. En tout, 88 chevaux répartis
dans huit fermes ont été intégrés dans I'étude et ont conduit a la collecte de 2731
tiques. Amblyomma americanum se retrouvait majoritairement en région inguinale,
tandis qu’l. scapularis et D. albipictus se situaient le plus souvent au niveau du poitrail
et en région axillaire (Sundstrom et al. 2021). Les tiques peuvent donc se retrouver
sur différentes régions des chevaux, nécessitant d’examiner de maniere compléte les

équidés lorsqu’on s’intéresse avec précision aux infestations de tiques.
Plusieurs facteurs semblent influer sur cette répartition des tiques sur les

équidés, notamment les caractéristiques physico-chimiques de la peau (Chanourdie
2001).
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1. Epaisseur de la peau

Les tiques possedent différents types de rostre, appareil buccal leur permettant
de pénétrer les tissus de I'héte. Elles peuvent étre « longirostres », c’est-a-dire
possédant un rostre plus long que large. A linverse, les tiques « brévirostres » se
caractérisent par un rostre court et large (McCoy et al. 2017). Le pouvoir de pénétration
des tiques est ainsi lié aux capacités de leur rostre et peut s’avérer étre un facteur
limitant pour la fixation dans certaines régions du corps. D’aprés Sundstrom, les tiques
se fixent en général sur les zones a peau fine (Sundstrom et al. 2021). Les espéces
brévirostres présentent des préférences pour certains territoires cutanés chez les
bovins. En effet, différentes espéces a rostre court ont été retrouvées sur des sites
précis tels que la téte et la partie antérieure de I'échine des bovins pour Rhipicephalus
turanicus. Les formes immatures de Rhipicephalus bursa se trouvaient
majoritairement sur I'échine, les cuisses et la queue, alors que les adultes étaient
préférentiellement fixés au niveau du pis et de la marge anale. A l'inverse, les espéces
longirostres comme Hyalomma marginatum, Hyalomma excavatum, Hyalomma
lusitanicum et Ixodes ricinus choisissaient des sites de fixation plus variés comme le
pis, le scrotum, le périné, la région périanale ou encore au niveau du ventre et des
cuisses comme |'épaisseur de la peau ne constitue pas un facteur limitant pour ces

espeéces (Yousfi-Monod et al. 1986).

Certaines études mettraient en évidence une différence au niveau de
I'épaisseur de peau des animaux selon les races. En effet, les génisses afrikaners
présentaient une peau plus épaisse que les génisses charolaises. Parmi ces deux
races, une différence significative du nombre de tiques a également été observée,
avec un nombre de tiques plus important sur les génisses charolaises a la peau plus
fine que sur les génisses afrikaners dont la peau est plus épaisse (Foster et al. 2013).
Toutefois, dans une autre étude, aucune différence significative entre I'épaisseur de
peau des races de bovins Nguni et Bonsmara n’a été observée, alors que les génisses
Bonsmara présentaient un nombre de tiques plus important que les génisses Nguni
(Marufu et al. 2011). Des études supplémentaires sont donc nécessaires pour évaluer
s’il existe des différences d’épaisseur de peau significatives entre les individus et donc
une corrélation entre cette épaisseur de peau et une préférence du site de fixation

pour les tiques.
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2. Composition de la peau

Différentes études suggérent un lien entre I'expression génique des
composants de la matrice extracellulaire de la peau et la résistance de I'héte a
I'infestation par les tiques (Wang et al. 2007; Piper et al. 2008). En effet, la variation
de facteurs de croissance épidermique, de collagéne et d’autres composants de la
matrice comme un protéoglycane, le Lumican contribuent a la variation de la

résistance de I'hGte a l'infestation par les tiques (Jonsson et al. 2014).

3. Densité du pelage

Plusieurs études émettent 'hypothése que les caractéristiques du pelage tels
que la longueur des poils et le score de pelage influencent la fixation des tiques chez
les bovins (Verissimo et al. 2002; Martinez et al. 2006; Foster et al. 2013). Le score de
pelage correspond a une évaluation subjective des pelages. Chez les bovins, le pelage
peut étre extrémement lisse a trés laineux (Taylor et al. 1995). Marufu et ses collégues
se sont intéressés au lien entre les caractéristiques du pelage et la charge de tiques
chez des génisses des races Nguni et Bonsmara. lls ont observé que les génisses
Nguni avaient un nombre de tiques inférieur aux génisses Bonsmara. Le pelage plus
lisse et les poils plus courts des bovins de la race Nguni pourraient expliquer cette
différence d’infestation (Marufu et al. 2011). En effet, un pelage plus long ou plus
laineux fournit des conditions favorables aux tiques, ainsi qu’un abri pour se protéger
lors de l'auto-toilettage notamment (Machado et al. 2010). Les poils plus courts
exposent plus les tiques aux conditions climatiques et aux prédateurs (Taylor et al.
1995). Foster affirme également que les animaux a pelage plus lisse présentent moins
de tiques que les pelages plus laineux chez les bovins (Foster et al. 2013). Cela
pourrait étre di a une sécrétion plus importante de sébum ayant un effet dissuasif sur

la fixation des tiques (Bonsma 1980).

4. Role du microbiote et des sécrétions de I’hote

Le microbiome correspond a une communauté microbienne et leurs génes
occupant un habitat bien défini et possédant des propriétés physico-chimiques

distinctes. Il comprend les micro-organismes impliqués, mais aussi leur « théatre
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d’activité », interagissant avec des structures microbiennes, des métabolites, des
éléments génétiques mobiles et ADN relique, le tout formant des niches écologiques
spécifiques. Le microbiote se définit quant a lui comme I'ensemble des micro-
organismes appartenant a différents régnes (Procaryotes, Eucaryotes), vivant dans un
environnement spécifique chez un héte ou une matiére (Berg et al. 2020).

Chez les hbétes vertébrés, I'activité du microbiote sur les acides aminés, les
acides gras a chaines courtes ou sur les sécrétions corporelles comme la sueur, le
sébum, la salive, I'urine ou les matiéres fécales peut générer des substances
sémiochimiques (Amann et al. 2014; Fischer et al. 2015). Cette production chimique
differe donc selon les individus et peut entrainer des différences d’attractivité pour les
tiques (Benson et al. 2010; Prokop-Prigge et al. 2015). Plusieurs études mettent en
évidence que les différences de composition des microbiotes et de composés
organiques volatils distincts produits par des taureaux de races distinctes (Bos faurus
indicus et Bos taurus taurus) peuvent étre liées aux degrés d’infestation contrastés mis
en évidence chez ces animaux (Dowd et al. 2008; Borges et al. 2015; Ferreira et al.
2015; Mao et al. 2015; Tabor et al. 2017). Des recherches supplémentaires sont
cependant encore nécessaires pour définir les interrelations entre le microbiote, la

production de composés organiques volatils et la charge parasitaire.

D. Les caractéristiques de I’héte

1. La taille

L’abondance de tiques chez les hbtes vertébrés est influencée par la taille du
corps de I'héte. En effet, les mammiféres les plus grands possédent une surface
externe plus grande offrant aux tiques un meilleur acces aux ressources (Kuris et al.
1980; Poulin 1995). La diversité des especes de tiques et la richesse des assemblages
de tiques augmenteraient avec la taille de I'h6te en ce qui concerne les tiques adultes
(Esser et al. 2016). Cette relation de proportionnalité n’a pas été vérifiée pour les tiques
immatures. Cela suggere donc que les tiques adultes parasitent préférentiellement les
hétes de plus grande taille, alors que les tiques immatures n’adoptent pas cette

stratégie (Esser et al. 2016).
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Le comportement de toilettage qui influence la charge parasitaire de I'héte est
a mettre en lien avec la taille des individus. En effet, les hotes de taille plus petite se
toilettent plus que les individus de plus grande taille chez les impalas (Mooring et al.
1997), les wapitis (Mooring et al. 1998) et les bisons (Mooring et al. 1998). Ce constat
est a mettre en lien avec le fait que les individus de plus faible taille présentent un
rapport surface/masse plus élevé et peuvent encourir des codts plus élevés pour une
densité donnée d’infestation par les tiques par rapport aux individus de plus grande
taille (Hart et al. 1992).

2. La masse corporelle et le score d’état corporel

Lindenfors et ses collégues ont mis en évidence que la masse corporelle était
positivement corrélée avec la charge et la richesse parasitaire chez les carnivores
sauvages (Lindenfors et al. 2007). Kiffner et ses confreres ont fait le méme constat en
montrant une proportion et une relation positive entre la masse corporelle de
chevreuils et leur abondance en tiques (Kiffner et al. 2011). Certaines hypothéses
suggerent que cette relation de proportionnalité s’explique par une exposition accrue
aux parasites, tandis que d’autres sont en faveur d’'une plus grande disponibilité des
ressources exploitables sur des hétes de taille et de masse plus importantes (Kiffner
et al. 2013).

Concernant le score d’état corporel, Anderson a mis en évidence que des
buffles africains présentant de mauvais états corporels présentaient des charges de
tiques plus importantes. Cependant, il est difficile de conclure si les faibles scores
d’états corporels rendaient les hotes plus sensibles aux tiques ou si les tiques étaient

a l'origine de cette perte d’état suite a leur fixation sur I'hnéte (Anderson et al. 2013).

3. Le sexe

Une étude s’est intéressée a la dynamique d’infestation des tiques sur vingt-
quatre chevaux pur-sang arabes dans le nord-ouest de la Tunisie. 120 tiques adultes
de trois espéces ont été récoltées, a savoir Hyalomma scupense, Hyalomma
marginatum et Hyalomma excavatum. Une différence significative dans la distribution
des tiques entre les hotes maéles et femelles était remarquable. En effet, les juments

portaient 65% des tiques, tandis que les males n’en totalisaient que 35% (Hart et al.
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1992). Par ailleurs, une collecte de tiques réalisée au Pakistan de novembre 2018 a
octobre 2019 sur 404 équidés a permis de rassembler 550 tiques de cing espéces
différentes : Rhipicephalus  microplus, Rhipicephalus  haemaphysaloides,
Rhipicephalus turanicus, Rhipicephalus sanguineus et Hyalomma anatolicum. Cette
étude a également mis en évidence une différence significative de répartition de tiques
selon le sexe de I'équidé, mais contrairement aux résultats précédents, les males
étaient plus infestés que les femelles (Ali et al. 2021). Des études ont été menées sur
d’autres espéces, notamment sur des chevreuils, ou les males étaient alors
légérement plus infestés que les femelles (Kiffner et al. 2011). Harrison a également
démontré que les mulots sylvestres Apodemus sylvaticus males présentaient des
charges de tiques plus élevées que les femelles. Deux hypothéses sont suggérées
pour expliquer cette charge parasitaire plus élevée chez les males. La premiére est
liee a la taille corporelle, qui est plus importante chez les males, représentant ainsi une
cible plus importante pour les parasites. La seconde hypothése suggére que les
individus masculins présentent une immunocompétence moindre par rapport aux
femelles, a cause des effets immunodépresseurs de la testostérone. Harrison et al.
défendent ainsi 'hypothése selon laquelle la masse joue un réle dans la charge

parasitaire quel que soit le sexe de I'individu (Harrison et al. 2010).

4. L’age

Une étude a été menée sur la dynamique des tiques Hyalomma scupense en
Tunisie dans trois élevages bovins. Une corrélation positive entre la charge parasitaire
de tiques adultes et 'age des animaux a été mise en évidence (Gharbi et al. 2013). De
la méme facon, une étude concernant l'infestation de tiques sur 404 équidés au
Pakistan a révélé que les hétes agés de 4 a 6 ans présentaient une charge parasitaire
plus importante que ceux agés de 1 a 3 ans (Ali et al. 2021). Anderson a montré que
les buffles les plus agés se retrouvaient également avec plus de tiques que les buffles
plus jeunes. Il émet I'hnypothése que cela peut étre di a la taille plus importante des
buffles adultes qui présentent donc plus de surface pour accueillir les tiques ou au fait
que le toilettage des jeunes effectué par la mere permet de diminuer leur charge

parasitaire (Anderson et al. 2013). Edman et Spielman suggérent quant a eux que les
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hétes plus jeunes sont plus petits et émettent moins de signaux attractifs envers les
tiques (Edman et al. 1988).

E. Race de I’hote et lien avec la génétique

Une étude menée entre 2018 et 2020 s’est intéressée a la différence
d’infestation par les tiques chez des ovins de races variées. Quatre centre trente-neuf
brebis des races Barbarine et Queue Fine de 'Ouest ont été incluses dans I'étude. Les
ovins de race Queue Fine de I'Ouest présentaient une infestation moindre par les
tiques que ceux de race Barbarine. De plus, aucune brebis Queue Fine de I'Ouest
n’était positive aux piroplasmes contrairement aux brebis Barbarine, alors que les
conditions environnementales et de conduite du troupeau étaient similaires. Ainsi, la
race ovine Queue Fine de I'Ouest semble disposer d’une résistance génétique accrue
aux tiques et a linfection par les piroplasmes par rapport aux ovins de la race
Barbarine (Khamassi Khbou et al. 2021). Plusieurs études ont été menées sur des
bovins de patrimoines génétiques différents afin de comparer leur différence
d’infestation. Les bovins de race pure ou croisée Bos taurus indicus se sont avérés
plus résistants aux tiques et aux agents pathogénes transmis que les bovins Bos
taurus taurus de race pure (Tabor et al. 2017). Le phénotype de résistance aux tiques
semble donc héréditaire, bien que d’autres facteurs liés a 'environnement ou a I'animal

soient a considérer (Raberg et al. 2007; Robbertse et al. 2017).

F. Le statut reproducteur

Anderson a constaté qu’un groupe de buffles africains femelles gravides avait
une charge de tiques plus importantes que les femelles non gestantes dans
I'échantillon de juillet de son étude (Anderson et al. 2013). Certaines études suggérent
que les femelles gravides réalisent un compromis entre la fonction immunitaire et la
reproduction et qu’elles régulent donc a la baisse leur immunité (Friedl et al. 2005;
French et al. 2007). Cependant, les observations d’Anderson ne se sont pas réitérées
pour le troupeau de femelles gestantes d’octobre (Anderson et al. 2013). Des études
supplémentaires sont donc nécessaires pour conclure quant a I'impact de la gestation

sur la charge parasitaire.
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lll. Influence de I’h6éte sur le maintien des tiques

A. Action mécanique grace au comportement de toilettage

Le toilettage est un comportement courant pour de nhombreux mammiféeres. I
constitue un élément majeur de I'activité sociale en aidant les mammiféres a établir
des relations d’affiliation (Kimura 1998). Il remplit également des fonctions liées a la
santé, en permettant aux animaux de se nettoyer et d’éliminer les ectoparasites
présents. Une étude a été menée sur des impalas empéchés de se toiletter grace a
un harnais pendant trois semaines. A l'issue de ces trois semaines, ils présentaient
vingt fois plus de tiques adultes et engorgées que les impalas pouvant se toiletter
normalement (Mooring et al. 1996). En 2013, une étude s’est également intéressée a
I'effet du comportement de toilettage sur l'infestation de babouins adultes sauvages
par les tiques. Les animaux recevant plus de toilettage présentaient une charge
parasitaire moindre et la présence de parasites jouait un réle dans la stimulation du
toilettage (Akinyi et al. 2013).

Chez une grande partie des ongulés, la premiére méthode pour se débarrasser
des tiques est un toilettage buccal. |l consiste a passer la langue ou les incisives
inférieures sur les épaules et le tronc lorsque les tiques se déplacent sur les membres
et les épaules en direction des zones ensuite inaccessibles lors de ce toilettage buccal
(Hart et al. 2018). Le comportement de toilettage influence donc la répartition des sites
de fixation des tiques chez les grands mammiféres. Les régions mammaire et
abdominale pourraient ainsi étre des sites favorisés par les tiques, car ils ne sont que

partiellement accessibles lors du toilettage (Edman et al. 1988).

Par ailleurs, le comportement d’auto-toilettage semble influencer la résistance
des animaux aux tiques. En effet, Koudstaal et al. ont constaté que les animaux
présentant une plus grande résistance passaient plus de temps a se toiletter lors d’'une
infestation que les animaux ayant une moindre résistance (Koudstaal et al. 1978). Il
existe en effet un lien entre le comportement de grattage et la sensation de prurit,
induite par les réactions du systéme immunitaire (Wilson 2014). La sensation de prurit

est médiée par une population de fibres C polymodales a conduction lente

60



amyéliniques. Elles différent des fibres transmettant la douleur (Han et al. 2013). De
nombreux ligands peuvent se lier aux récepteurs et stimuler les terminaisons
périphériques des fibres dans la peau pour provoquer la sensation de démangeaison.
Les ligands principaux induisant une sensation de prurit sont I'histamine, la sérotonine
et la tryptase mastocytaire libérée par les mastocytes. Elles provoquent des
démangeaisons en se liant aux récepteurs H1, H4 ou 5HT-2 (Kim et al. 2008;
Rossbach et al. 2011). Il y a donc un lien entre la sensation de prurit et le systéme

immunitaire (Wilson 2014).

B. La réponse immunitaire de I’héte face aux tiques

Lors d’une infestation par les tiques, des défenses immunitaires innée et
acquise, faisant intervenir un certain nombre de mécanismes et d’effecteurs du
systéme immunitaire, se mettent en place chez I'’h6te (Maharana et al. 2011; Wilson
2014; McCoy et al. 2017). Johnston et al. ont suggéré pour la premiére fois en 1918
qgu’il existait différents degrés de résistance aux tiques chez les bovins (Johnston et al.
1918). La compréhension des mécanismes de résistance est importante, notamment
pour le développement de moyens de lutte en complément ou en remplacement des

acaricides.

1. L’ immunité innée

Anderson et al. ont mis en évidence que, dans une population de buffles
africains en liberté, les buffles présentant une immunité innée plus forte avaient une
charge de tiques moindre. Un test de destruction bactérienne mesurant la compétence
bactéricide du sang contre une souche d’'Escherichia coli a permis d’évaluer 'immunité
innée des buffles. En effet, la destruction bactérienne se réalisant dans le sang fait
intervenir principalement le systéme du complément, ainsi que des neutrophiles et des
macrophages du systéme immunitaire innée. Plus la destruction bactérienne est
importante, plus 'immunité innée est efficace. L'immunité innée de ’héte semble donc

jouer un réle central dans I'abondance de tiques sur I'héte (Anderson et al. 2013).
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Par ailleurs, les tiques présentent une activité immunomodulatrice, notamment
grace a leur salive et a ses composants, perturbant le systeme immunitaire inné de
I'héte et permettant de pérenniser leur fixation et la réalisation compléte de leur repas
sanguin (Beechler et al. 2012; Anderson et al. 2013). Les protéines salivaires des
tigues ont des fonctions d’altération de la réponse immunitaire, d’inhibition de la
coagulation et de I'activation du complément, ainsi que d’induction de la vasodilatation
(Das et al. 2001; Francischetti et al. 2005; Ramamoorthi et al. 2005; Dai et al. 2010;
Schuijt et al. 2011).

a) Réle des différents effecteurs de I'immunité

i) Les neutrophiles

Les granulocytes neutrophiles ou polynucléaires neutrophiles sont le type de
cellules le plus abondant des globules blancs chez les mammiféres. lls constituent une
partie essentielle du systéeme immunitaire. Le réle des neutrophiles dans la résistance
aux tiques n’est pas clairement établi. En effet, plusieurs études ont mis en évidence
une augmentation du taux de neutrophiles au niveau du site de fixation des tiques
(Tatchell et al. 1968; Binta et al. 1984; Brown et al. 1984; Walker et al. 1986). Dans
I'étude de Constantinoiu et al., ces infiltrations de granulocytes étaient variables, mais
ont augmenté rapidement et persisté plus longtemps chez Bos taurus taurus que chez
Bos taurus indicus. Des vésicules épidermiques constituées quasiment exclusivement
de neutrophiles avec infiltrations cutanées massives de neutrophiles ont été mises en
évidence d’abord chez B. t. taurus, puis plus tard chez B. t. indicus (Constantinoiu et
al. 2010). Plusieurs hypothéses ont été formulées concernant ces vésicules
épidermiques. Elles pourraient empécher le repas sanguin des tiques en favorisant le
comportement de toilettage (Schleger et al. 1976). Par ailleurs, les neutrophiles
participeraient a la formation de Iésions tissulaires au niveau du site d’alimentation des
tiques (Tatchell et al. 1970).
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i) Les éosinophiles

Les granulocytes éosinophiles sont des cellules sanguines appartenant a la
lignée des globules blancs et jouant un réle dans I'immunité innée. lls interviennent en
particulier dans les phénoménes d’allergies et d’infections parasitaires, notamment
helminthiques. Les éosinophiles ont pour fonction principale de produire des protéines
granulaires cytotoxiques, telles que la protéine basique majeure et la protéine
cationique éosinophilique ayant une activité contre les parasites (Stone et al. 2010).
Des études récentes suggérent que les éosinophiles pourraient jouer d’autres réles
dans la fonction immunitaire, telle que la suppression des réponses Th1 et Th17 par
la régulation des cellules dendritiques. lls pourraient également activer la

dégranulation des basophiles (Wen, Rothenberg 2016).

Des taux d’éosinophiles différents ont été observés entre des races résistantes
et des races sensibles de bovins. En effet, Marufu et al. ont mis en évidence un nombre
accru d’éosinophiles chez les bovins de la race Bonsmara, sensibles aux tiques
(Marufu et al. 2013), alors que d’autres études ont constaté un nombre d’éosinophiles
plus élevé chez des bovins résistants aux tiques notamment chez les races Nélore au
Brésil et Australian lllawarra Shorthorn en Australie (Schleger et al. 1976; Carvalho et
al. 2010). En 2017, Franzin et al. ont quant a eux montré qu’un plus grand nombre
d’éosinophiles était observable chez des bovins sensibles lors de la premiére
infestation par les tiques, mais également chez des bovins résistants au niveau des
sites de fixation des nymphes et des tiques adultes (Franzin et al. 2017). La réponse
des bovins résistants aux tiques pourrait étre corrélée a la suppression des réponses
Th1, intervenant essentiellement dans les réactions de type cellulaire, par les
éosinophiles (Levrey et al. 1998; Tabor et al. 2017). En effet, les éosinophiles secrétent
des cytokines, présentent des antigénes et expriment I'indolamine 2,3 dioxygénase

entrainant la production de kynurénine ayant une activité anti-Th1 (Stone et al. 2010).
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b) Le systéeme du complément

Le systeme du complément fait intervenir plusieurs molécules et joue un réle
primordial dans le systéme immunitaire pour I'élimination des cellules étrangeéres a
'organisme (Nesargikar et al. 2012). Plusieurs études ont décrit I'implication de la
cascade du complément lors de la fixation de tiques chez des bovins de races
sensibles et résistantes (Wang et al. 2007; Piper et al. 2010; Carvalho et al. 2014).
Wikel et Allen ont constaté que linfestation de cobayes résistants appauvris en
complément par des tiques Dermacentor andersoni favorisait 'augmentation du
nombre et du poids des larves engorgées, ainsi que la diminution du nombre de
basophiles recrutés au site de fixation (Wikel et al. 1977). Wang et al. ont mis en
évidence la régulation a la hausse de I'expression génique du composant C1qA du
complément chez des bovins résistants aux tiques (Wang et al. 2007) et Piper et al.
I'ont constaté pour le composant 3 du complément chez des bovins sensibles (Piper
et al. 2010). Cependant, une régulation a la baisse du complément a également été
constatée chez des animaux sensibles (Carvalho et al. 2014). Ainsi les mécanismes
d’implication de la cascade du complément dans la résistance aux tiques ne sont pas

clairement établis et nécessitent d’étre approfondis (Robbertse et al. 2017).

2. Larésistance acquise aux tiques

Trager a été le premier a mettre en évidence le phénoméne de résistance
acquise aux tiques en 1939, sur des cobayes infestés de tiques de I'espéce
Dermacentor variabilis. Plusieurs études se sont alors intéressées a cette résistance
acquise aux tiqgues ou « Acquired Tick Resistance » (ATR). D’aprés Karasuyama et
al., il implique des hétes se retrouvant infestés de tiques a plusieurs reprises,
provoquant alors une réaction inflammatoire rapide au site de la morsure chez les
hétes immunisés. Cela conduit a la diminution du poids et du nombre de tiques
engorgées, voire a leur mort. Ce phénoméne a notamment été observé chez des
bovins, des lapins, des cobayes et des souris (Karasuyama et al. 2020; Kitsou et al.
2021).
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a) Réble des basophiles

Les basophiles constituent une population mineure de globules blancs circulant
dans le sang et se retrouvent rarement dans les tissus périphériques a I'état
d’équilibre. Wada et al. se sont intéressés aux mécanismes moléculaires et cellulaires
pouvant expliquer le phénoméne de résistance acquise aux tiques Haemaphysalis
longicornis chez des souris. lls ont alors mis en évidence une accumulation de
basophiles au niveau de la |ésion cutanée provoquée par la tique, mais seulement lors
de la deuxiéme infestation par les tiques et non lors de la premiére (Figures 22 et 23).
De plus, ils ont constaté que les souris traitées avec des anticorps appauvrissant les
basophiles perdaient leur résistance acquise aux tiques. |l semblerait donc que les
basophiles jouent un réle important dans 'immunité acquise, médiée par les anticorps
contre les tiques (Wada et al. 2010). Cette infiltration de basophiles a été constatée
chez d’autres espéces animales aprés réinfestation par des tiques, notamment chez

les bovins, les cobayes et les lapins (Wada et al. 2010; Karasuyama et al. 2018).

1st infestation 2nd infestation
vertical vertical Cross

Basophiles exprimant
mMCP-8 coloré en
brun

mMCP-8 |3,
staining

control
staining

Figure 22 : Mise en évidence des lésions cutanées et de l'infiltration de basophiles au site de fixation des
tigues apres la premiere et la deuxiéme infestation grédce a un examen immunohistochimique a l'aide
d’anticorps anti-mMCP-8 (Wada et al. 2010)
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b) Réle des immunoglobulines E, de leur récepteur FceRI et

des lymphocytes CD4+

Les immunoglobulines sont des glycoprotéines aussi appelées anticorps. Elles

sont sécrétées par les plasmocytes provenant des lymphocytes B matures, activés et
différenciés. Elles se subdivisent en cing classes différentes, dont les
immunoglobulines E (IgE). Les IgE et leur récepteur FceRI sont essentiels pour la mise
en place de 'ATR. En effet, lors de la premiére infestation par les tiques, les cellules
présentatrices d’antigéne s’emparent des antigénes de la salive de tiques pour ensuite
migrer au nceud lymphatique drainant la zone. Elles présentent alors I'antigéne aux
cellules T naives. Les lymphocytes T CD4+ naifs concernés proliferent et se
différencient en lymphocytes T CD4+ effecteurs. Une partie de ces lymphocytes T
CD4+ devient des cellules productrices d’interleukine 4 (IL-4), notamment les
lymphocytes Th2 ou les lymphocytes T auxiliaires folliculaires. Cette sécrétion d’IL-4
aide les cellules B a produire des IgE réactives aux antigénes salivaires des tiques.
Ces IgE migrent dans la circulation sanguine et se lient aux basophiles grace a leur
récepteur FceRI (Figure 23) (Wada et al. 2010; Karasuyama et al. 2018; Karasuyama
et al. 2020; Yoshikawa et al. 2021).
Lorsqu’'une nouvelle infestation se produit, les basophiles associés aux IgE sont
rapidement recrutés sur le site d’'infestation et stimulés par les antigénes salivaires de
la tique. lls libérent alors de I'histamine (Wada et al. 2010; Karasuyama et al. 2018;
Yoshikawa et al. 2021).

c) Implication de I’histamine

L’histamine semble étre une molécule clé impliquée dans les mécanismes de
résistance aux tiques. En effet, I'injection d’histamine aux sites de fixation des tiques
conduit au détachement de certaines larves (Kemp et al. 1980). Cette constatation met
donc en avant I'implication directe de I'histamine dans la résistance aux tiques, en plus
de leur réle dans la réaction inflammatoire générale (Kemp et al. 1980). En
effet, I'histamine libérée par les basophiles exerce une action sur les kératinocytes
(Figure 23), ce qui favorise I'hyperplasie épidermique et conduit a la réduction du repas
sanguin des tiques et au détachement des larves a courtes piéces buccales
(Yoshikawa et al. 2021).
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Figure 23 : Mécanismes intervenant dans la mise en place de la résistance acquise aux tiques
(Yoshikawa et al. 2021)

A) Lors de la premiére infestation par les tiques, des antigenes salivaires sont émis au niveau du site
de fixation. Les cellules présentatrices de I'antigene (APC) capturent ces antigenes (1), avant de migrer
vers les nceuds lymphatiques locorégionaux, pour présenter ces antigenes aux lymphocytes T naifs (2).
Les lymphocytes T proliféerent alors et se différencient en lymphocytes T CD4+ (3), dont certains
deviennent des cellules Th2 ou lymphocytes T auxiliaires folliculaires, sécréteurs d’IL-4 et aidant les
cellules B a produire des IgE réactives aux antigénes de la tique (4). Ces antigénes rejoignent la
circulation sanguine et se lient aux basophiles grace a leur récepteur FceRl (5).

B) Lors d’une infestation ultérieure, les basophiles associés aux IgE sont directement recrutés au niveau
du site d’infestation (1) et stimulés par les antigénes de salive de la tique. Cela permet aux basophiles
de dégranuler et de libérer de I'histamine (2). Il y a alors prolifération des kératinocytes sous l'action de
I'histamine (3) qui favorise I'hyperplasie épidermique au niveau du site d’alimentation de la tique (4),
entrainant la réduction du repas sanguin.
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d) Réle des mastocytes

Tabakawa et al. se sont intéressés au role des basophiles ainsi qu’a celui des
mastocytes dans I'ATR chez les souris. lls ont mis en évidence que les basophiles
s’accumulaient autour des piéces buccales de tiques suite a la seconde infestation par
les tiques, alors que les mastocytes étaient plus éloignés, éparpillés et se trouvaient
préférentiellement dans le derme. Cette constatation peut expliquer que I'histamine
dérivée des basophiles est plus efficace que celle ayant pour origine les mastocytes.
Le role des mastocytes dans les mécanismes de 'ATR reste donc encore a préciser
(Tabakawa et al. 2018).

e) Réle des immunoglobulines G

La salive de tique entrant en contact avec I'héte lors du repas sanguin contient
des protéines de liaison aux immunoglobulines conduisant a la production d’anticorps
dirigés contre ces antigénes salivaires chez I'héte (Kashino et al. 2005; Pruett et al.
2006; Garcia et al. 2017). Cruz et al. ont démontré qu’il existait une grande variation
dans les niveaux d’anticorps, notamment les immunoglobulines G (IgG), entre les
individus mais aussi selon les niveaux d’infestation par les tiques (Cruz et al. 2008).
La majorité des études s’accordent a dire que les animaux résistants a I'infestation par
les tiques et les animaux sensibles (C’est-a-dire ceux ayant des charges importantes
en tiques et dont les femelles ont une forte fécondité) ne présentent pas le méme profil
en immunoglobulines lors des infestations. En effet, les animaux sensibles a
infestation par les tiques ont tendance a présenter une augmentation du taux
d'immunoglobulines spécifiques aux tiques (Tabor et al. 2017). Piper et al. et Garcia
et al. ont constaté que des bovins sensibles exposés aux tiques ont eu des taux en
IgG1 significativement accrus par rapport aux bovins résistants. La réponse en 1gG2
suite a l'infestation par les tiques est cependant trés variable entre les groupes de
bovins résistants et sensibles, ainsi qu’entre les individus d’'un méme groupe d’aprées
Piper et al., alors que Garcia et al. ont également mis en évidence une augmentation
du taux d’'IgG2 chez les bovins sensibles (Garcia et al. 2017; Piper et al. 2017). De ce
fait, Piper et al. suggérent que les animaux sensibles aux tiques sont capables de
reconnaitre et de réagir plus rapidement aux antigénes de tiques, mais que soit

'augmentation du taux d’anticorps n’intervient pas dans les mécanismes de résistance
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aux tiques, soit elle participe a développer la sensibilité a l'infestation (Piper et al.
2017). Cependant, les travaux de Kashino et ses collegues vont a I'encontre de ce
résultat, puisqu’il a mis en évidence une suppression des IgG suite a I'infestation de
tiques sur des bovins sensibles (Kashino et al. 2005). Les animaux résistants ont quant
a eux présenté des profils en immunoglobulines plus constants, avec trés peu de
variations lors des infestations (Tabor et al. 2017). Des études complémentaires sont
nécessaires pour comprendre pleinement le role des IgG dans les mécanismes de

résistance aux tiques.

f) Implication des cellules de Langerhans

Les cellules de Langerhans sont des cellules dendritiques a un stade immature
de leur vie (Romani et al. 1989). Elles représentent 2 a 4% de la population de cellules
épidermiques et sont localisées dans les couches basales et suprabasales de
I'épiderme. Elles se différencient par leur noyau lobulé et leur cytoplasme contenant
des granules de Birbeck (Figure 24) (Birbeck et al. 1961). Ces cellules participent au
développement de I'hypersensibilité de contact. Elles reconnaissent les antigénes de
la salive de tique et jouent le réle de cellules présentatrices de I'antigéne aux
lymphocytes au niveau du nceud lymphatique drainant la zone concernée. Des
anticorps circulants sont alors produits et participent a la résistance acquise (Fivaz
1989; Brossard et al. 1997).

Figure 24 : Observation d’une cellule de Langerhans (A) et de granules de Birbeck (B) au

microscope électronique (Valladeau 2006, clichés du Dr Colette Dezutter-Dambuyant)
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3. Le complexe majeur d’histocompatibilité

Le complexe majeur d’histocompatibilité (CMH) correspond a un ensemble de
glycoprotéines membranaires de la superfamille des immunoglobulines, impliquées
dans la présentation d’antigénes aux lymphocytes T. Il en existe deux types, a savoir
le CMH-I et le CMH-II (Edwards et al. 1998). L'étude du CMH équin, aussi appelé
antigéne leucocytaire équin, a permis de mettre en évidence que la chaine DR a
présentait un intérét majeur, car elle code le domaine de liaison a I'antigéne
responsable de la reconnaissance des peptides étrangers. Ce locus présente un grand
polymorphisme chez les équidés, contrairement aux autres vertébrés pour lesquels il
est moins diversifié par rapport aux autres génes classiques du CMH (Takada et al.
1998; Wagner et al. 1999; Janova et al. 2009; Kamath et al. 2011) . Le CMH présente
ainsi un important polymorphisme probablement di a une sélection d’équilibrage
induite par les agents pathogénes et permettant de maintenir la diversité génétique du
CMH. Cette association entre des alléles spécifiques du CMH et la résistance aux
parasites a été démontrée chez les ongulés (Hedrick 1999; Paterson et al. 1998;
Sommer 2005). Par ailleurs, plusieurs études ont mis en évidence des liens entre le
CMH et 'abondance des ectoparasites. Oliver et al. ont démontré que les campagnols
terrestres (Arvicola terrestris) hétérozygotes du CMH présentaient une charge
parasitaire moindre et ce pour plusieurs parasites, dont les nymphes de tiques /xodes
ricinus, par rapport aux individus homozygotes du CMH (Oliver et al. 2009; Schad et
al. 2012). Kamath et al. ont quant a eux trouvé peu de preuves suggérant également
un avantage des hétérozygotes dans une population de Zébre des plaines (Equus
quagga), mais ont démontré que les genes du CMH variaient selon les types de
parasites auxquels étaient exposés les animaux. Des effets antagonistes d’'un géne
du CMH faisant varier la sensibilité et la résistance a différents parasites ont été mis
en évidence, en excluant la possibilité d’'une compétition directe des parasites (Kamath
et al. 2014).
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4. Le systéme immunitaire cutané

La peau représente I'organe le plus vaste des vertébrés et est de ce fait la cible
privilégiée de nombreux arthropodes hématophages. La morsure et la fixation des
tigues sur un héte entrainent plusieurs réactions cutanées. Franzin et al. se sont
intéressés aux profils des réponses inflammatoires produites par des morsures de
tiques chez des races bovines résistante et sensible, ayant subi des infestations
primaires de larves et de nymphes de Rhipicephalus microplus. Les bovins sensibles
aux infestations par les tiques exprimaient plus de transcrits codant pour des enzymes
détoxifiant les tissus au niveau de leur peau que les bovins résistants. Ces enzymes
sont également a l'origine de composés odoriférants volatils, attirant d’avantage les
larves de tiques chez les bovins sensibles. Ainsi la production de composés volatils
cutanés varie entre les hbtes sensibles et résistants et influent le degré d’attractivité
des tiques. Par ailleurs, les bovins résistants exposent les tiques a une réponse
inflammatoire plus précoce entrainant chez les tiques une expression plus faible des
génes codant pour les protéines salivaires visant a altérer les mécanismes de

défenses de I'héte (Franzin et al. 2017).

Kongsuwan et al. ont étudié I'expression de plusieurs composants de la
différenciation épidermique pendant la fixation de larves de R. microplus chez des
bovins a haute et a faible résistance aux tiques. Une expression plus élevée des
kératines épidermiques basales KRT5 et KRT14, de la protéine de transformation des
lipides, de la lipocaline 9 (LCN9), de I'enzyme transglutaminase 1 (TGM1) et de la
protéine 1 de maturation induite par les lymphocytes B régulateur de la transcription
(Blimp1) a été mise en évidence dans la peau des hétes résistants aux tiques (Figure
25). Les kératines KRTS et KRT14 sont les principaux produits protéiques de structure
synthétisés par les kératinocytes basaux subissant ensuite une différenciation. Le réle
de la lipocaline 9 est encore mal connu. Ces protéines sembleraient jouer un réle dans
la résistance aux tiques. Les génes codant pour I'enzyme catalytique TGM1 et le
régulateur transcriptionnel Blimp1 jouent un role fondamental dans I'établissement de
la barriére de perméabilité épidermique. L’expression de ces deux génes semble
sensible a I'exposition aux tiques. Cette étude suggére donc que la peau, plus

précisément la modification de la structure physique des couches épidermiques, peut
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constituer la premiéere ligne de défense contre l'infestation des tiques en conduisant a

leur détachement (Kongsuwan et al. 2010).

Stratum corneum

(macrofiorilles de kératine

hautement réticulées, proléines
d'échafaudage et de renforcement avec des
lipides & l'extérieur)

Couche granuleuse
Blimp1, TGM3, KRT1 et protéines
de renforcement

Couche épineuse

TGIM1, TGMS, KRT1, KAT10
Protéines de lisison &y

Ca+ lipides et protéines structurgles

Couche basale
KRTS, KAT14, TGM2

Membrane basale

Derme
Figure 25 : Représentation schématique de la structure de I'épiderme présentant les différentes étapes de
différenciation des kératinocytes et les emplacements des composants de la barriére épidermique

(Kongsuwan et al. 2010)

Les protéines soulignées sont celles se trouvant régulées a la hausse aprés exposition aux tiques.

5. Role du calcium intracellulaire dans les mécanismes de

résistance aux tiques

Les modifications de concentration intracellulaire en ion calcium (Ca?*)
constituent des signaux dynamiques participant a divers processus cellulaires. Bagnall
et al. ont mis en évidence que les genes de la voie de la régulation intracellulaire de
I'ion calcium sont régulés positivement dans le cas d’une infestation de tiques. Ces
découvertes suggerent que la voie du calcium pourrait étre impliquée dans I'immunité
de I'héte suite a son exposition aux tiques. Plusieurs hypothéses peuvent expliquer le
réle du calcium intracellulaire dans les mécanismes de résistance aux tiques. D’'une
part, 'augmentation de I'afflux de Ca?" pourrait participer a la dégranulation des
mastocytes suite a leur activation aprées la rencontre avec les antigénes du parasite.
D’autre part, une étude a démontré que les modifications du Ca?* intracellulaire
retardent la prolifération des kératinocytes et provoquent leur différenciation,

participant ainsi au renouvellement du stratum corneum (Yuspa et al. 1989). Cela

72



aiderait donc a constituer une barriere épidermique efficace contre les tiques.
Cependant, les mécanismes ne sont pas encore clairement définis et nécessitent des

travaux supplémentaires (Bagnall et al. 2009).

6. Le métabolisme lipidique

Carvalho et al. ont démontré qu’il existe des genes exprimés différentiellement
chez les bovins, suggérant un role clé du métabolisme des lipides dans le contréle de
'inflammation et la résistance a I'infestation par les tiques chez les bovins résistants.
Une activité du métabolisme lipidique élevée pourrait étre liée a des processus
impliquant 'inflammation, la phagocytose et la chimiotaxie. Le métabolisme des lipides
semble jouer un rdle dans 'amélioration de la signalisation d’activation cellulaire par
des voies pro-inflammatoires, permettant ainsi I'activation de la voie du complément
et de la réponse en phase aigué contre les tiques de maniére efficace. L’étude montre
également que la réponse en phase aigué semble étre altérée chez les bovins
sensibles. Cependant, le réle du métabolisme lipidique dans l'interaction tique-héte

n’est pas encore clairement défini (Carvalho et al. 2014).
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C. Conclusion

Dans cette étude bibliographique, il apparait clairement que de nombreux
facteurs influencent 'abondance des tiques sur leur héte et que des travaux de
recherche complémentaires sont nécessaires pour avancer dans cette
compréhension. Ayant une phase de vie libre, les tiques sont tributaires de
I'environnement et des conditions climatiques. Elles sont sensibles a de nombreux
stimuli, qu'ils soient visuels, sonores, olfactifs ou chimiques. Leur perception oriente la
tigue dans son processus de recherche d’hote. Une fois I'héte trouvé, la tique doit
pouvoir se fixer avant de pouvoir débuter son repas sanguin. Le choix du lieu de
fixation dépend des caractéristiques physico-chimiques de la peau de I'héte. Par
ailleurs, les hétes males semblent plus infestés par les tiques, de la méme maniére
que les hotes de plus grande taille, de masse corporelle plus importante ou encore les
individus ayant un mauvais état corporel. Le maintien de la tique fixée sur I'héte
dépend également du comportement de toilettage et des profils immunitaires et
génétiques de I'hdte, qui peut étre résistant ou sensible aux tiques.

Lors de cette étude bibliographique, nous nous sommes ainsi concentrés
uniquement sur les facteurs propres a l'individu. Cependant, I'attraction et la fixation
d’'une tique sur un cheval dépendent également des nombreuses interactions entre
'héte et lindividu dans un contexte donné impliquant notamment des facteurs
environnementaux eux-mémes influencant a différentes échelles la répartition des

tiques.
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DEUXIEME PARTIE : ETUDE EXPERIMENTALE — MISE EN
EVIDENCE DE L’'INEGALE ABONDANCE DE TIQUES SUR
EQUIDES ET RECHERCHE DE FACTEURS EXPLICATIFS

I. Objectifs de I’étude

Ce projet vise a objectiver et chercher a comprendre I'inégale abondance de
tiques sur les équidés. Pour objectiver I'inégale abondance des tiques entre équidés
dans un méme pré, des collectes de tiques présentes sur les chevaux d’'un méme
groupe ont été réalisées sur la base du volontariat grace a des particuliers,
propriétaires d’équidés ou s’occupant de chevaux. Suite a cette collecte, un comptage
des tiques, ainsi qu’une identification des espéces recueillies ont été effectués. Pour
comprendre et chercher des facteurs explicatifs de cette différence d’abondance, un
questionnaire est adressé a des particuliers disposant de groupe d’équidés vivant au
pré et ayant constaté cette variation d’abondance, afin de renseigner différentes
caractéristiques des chevaux présents dans le groupe. Dans la suite de I'étude, nous

qualifierons le cheval ayant le plus de tiques de cheval « Tétatic ».

Cette étude s’inscrit dans le programme Tétatic du projet PiroGoTick porté par
le Dr Laurence Malandrin, chargée de Recherches a 'INRAE au sein de TUMR INRAE-
Oniris BIOEPAR a Nantes. Il s’agit d’'un projet scientifique national évolutif, faisant
appel a la science participative. Les éleveurs professionnels, les particuliers
propriétaires d’équidés, les associations autour des chevaux ou encore les
vétérinaires peuvent y prendre part. Le projet a vu le jour et a gagné en notoriété grace
au soutien de différents acteurs tels que le CISCO (Centre International de Santé du
Cheval d’'Oniris & Nantes), le RESPE (Réseau d’Epidémiologie Surveillance en
Pathologie Equine), la FNC (Fédération Nationale du Cheval), ainsi que I'’Association
pour le développement des sciences équines. PiroGoTick est financé par I'lfce, Fonds
Eperon et France Futur Elevage, méme si Tétatic est un programme récent non inclus
dans le projet initial, développé en réponse a des questionnements soulevés par les

propriétaires d’équidés.
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. Mise en évidence expérimentale de [I'inégale

abondance de tiques sur les chevaux

A. Matériel et méthodes

1. Critéres d’inclusion et d’exclusion

Les chevaux inclus dans I'étude sont des chevaux vivant au pré, en France
métropolitaine. lls doivent vivre en groupe comptant deux a cinq chevaux dans une
méme pature. Le recrutement s’est effectué sur la base du volontariat de particuliers,
propriétaires d’équidés ou s’en occupant. lls ont postulé suite a une annonce réalisée
sur le réseau social Facebook du projet PiroGoTick, et une sélection a été réalisée lors
d’'un entretien téléphonique. Les chevaux ayant été inclus précédemment dans le

programme PiroSentinel ont été exclus, afin de ne pas mélanger les programmes.

2. Mise a jour des informations sur le site du projet PiroGoTick

L’étude Tétatic faisant partie du projet PiroGoTick, le site internet de 'INRAE a
été mis a jour avec un onglet correspondant a cette étude, a l'adresse
https.//wwwé.inrae.fr/pirogotick/Tetatic. De ce fait, les participants volontaires
pouvaient y trouver les informations concernant I'étude, ses objectifs et les conditions
de participation. De la méme maniére, le projet PiroGoTick dispose d’'une page
Facebook (https://www.facebook.com/profile.php ?id=100036933501597) sur laquelle
ont été publiées différentes informations sur le programme Tétatic, afin d’en accroitre

la visibilité et de cibler un public le plus large possible.

3. Recrutement des volontaires

Le recrutement des candidats s’est effectué grace au réseau Facebook
PiroGoTick. Les personnes intéressées nous ont contactées par mail. Des entretiens
téléphoniques étaient ensuite organisés afin de leur préciser les modalités de collecte
et de confirmer que leurs chevaux répondaient a tous les critéres pour étre intégrés

dans I'étude. Un protocole de collecte était également fourni (Annexe 1).
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4. Préparation et envoi du matériel de collecte

Un kit de collecte a été envoyé a chaque participant. Ces kits contenaient :

Des tubes préparés avec de l'alcool pour conserver les tiques collectées, dont
deux grands tubes de 15 mL pour contenir les tiques du cheval ayant le plus de
tiques (nommé le cheval « Tétatic »), ainsi que huit petits tubes pour contenir
les tiques collectées séparément sur chacun des autres chevaux du groupe
(Figure 26)

Des tire-tiques

Une fiche de suivi

Un protocole de collecte

Des étiquettes pour identifier les tubes

Une boite d’envoi retour pré-adressée et pré-affranchie.

La fiche de suivi permettait de renseigner le nom des équidés, ainsi que leurs

principales caractéristiques (sexe, age, taille, race...). Les périodes de collecte et les

fréquences approximatives de collecte y étaient également indiquées (Annexe 2).

Figure 26 : Tubes utilisés pour la conservation des tiques

Légende fig. 26 : Tube avec bouchon bleu = tube contenant les tiques du cheval ayant le plus de tiques.

Tube avec bouchon rouge = tube utilisé pour les tiques de chacun des autres chevaux du groupe.
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5. Protocole de collecte

Une fois les kits recus, les candidats étaient libres de choisir la date a laquelle
ils commencaient la collecte de tiques, ainsi que la fréquence a laquelle ils inspectaient
leurs chevaux. Le point essentiel était d’examiner tous les équidés du groupe de la
méme maniére et au méme moment. La collecte prenait fin lorsqu’une de ces deux
conditions était remplie :

- Le plus grand des tubes contenant les tiques collectées sur le cheval ayant le
plus de tiques était rempli
- Une différence importante entre les quantités de tiques collectées sur le cheval
ayant le plus de tiques et celles récoltées sur les autres chevaux du pré était
observable.
Lorsqu’une collecte de tiques était terminée rapidement, une seconde pouvait étre

commenceée. Elles étaient respectivement nommées P1 et P2.

Lors du processus de pansage, les participants devaient minutieusement
inspecter les chevaux dans leur intégralité, en portant une attention particuliére a la
téte (auge, ganache), a la criniére et a la queue, au poitrail, aux ars et a l'intérieur des
cuisses. Les grands tubes servaient a réunir toutes les tiques récoltées sur le cheval
« téte a tiques », tandis que les autres tubes étaient chacun attribués a un des autres
chevaux du pré, sans les mélanger. Ainsi, un tube correspondait a un cheval. Chaque
tube est étiqueté avec les abréviations « TTX », X renvoyant au numéro du participant
ainsi anonymisé, et « P1 » ou « P2 » correspondant respectivement a la premiére ou
a la deuxiéme collecte réalisée. Les participants y ajoutaient le nom du cheval de fagon

manuscrite (Figure 27).

Figure 27 : Tubes identifiés utilisés pour conserver les tiques
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La date limite de collecte des tiques a été fixée a juin 2022. Une fois toutes les collectes

terminées, les participants utilisaient une boite pré-affranchie en fonction du poids, afin

d’envoyer les tiques et la fiche de suivi au laboratoire de parasitologie de I'Ecole

Nationale Vétérinaire de Toulouse.

6. Comptage et identification des tiques

Les tiques recueillies ont été dénombrées et identifiées a la loupe binoculaire

afin de déterminer leur espéce. L’identification des tiques a été réalisée avec I'aide du

site de I'Université de Bristol (Wall et al. 2016), mettant a disposition en ligne un guide

photographique, ainsi que des descriptions des différentes espéces de tiques. Le site

laisse ainsi la possibilité de sélectionner les espéces de tiques et détaille ensuite toutes

les caractéristiques, a savoir celles des femelles et des males, en vue ventrale et en

vue dorsale, associées a des photographies et schémas annotés (Figure 28).

Description
Adult female dorsal features

Porose area is broad and oval in shape

Article ii of palps has a posterior facing spur

Basis capituli is rectangular in shape and broader than long
Overall length unfed: 3.8-4.2mm

Length of engorged female: 10mm

Article ii

Posterior facing spur. Porose areas

Basis capituli

Porose area

Article ii

Posterior Basis capituli

Adult female dorsal view and adult female close up of gnathosoma.

Adult female ventral features

« Coxae |: external and internal spur present, gap between each is considered narrow
« Genital aperture forms a broad ‘U’ shape

Coxal Internal spur
xternal spur

Genital
aperture

Festoons

Internal spur

External
spurs

Adult female ventral view and adult female close up of coxae/ventral gnathosoma.

Figure 28 : Exemple de description d’une femelle Dermacentor reticulatus en vue dorsale (A) et en vue
ventrale (B) sur le site de I'Université de Bristol (Wall et al. 2016)
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Par ailleurs, I'équipe PiroGoTick a fourni plusieurs échantillons de tiques identifiées

permettant de les observer et de les comparer aux tiques collectées (Figure 29).

Figure 29 : Photographies de nymphes non gorgées d’Ixodes ricinus fournies par I'équipe PiroGoTick

(observation a la loupe binoculaire)

Légende fig. 29 : A = vue dorsale, B = vue ventrale

B. Résultats

1. Nombre de chevaux, caractéristiques et origines

Au total, 46 chevaux ont été inclus dans I'étude, répartis en 14 groupes :
- 5 groupes de 2 chevaux
- 3 groupes de 3 chevaux
- 3 groupes de 4 chevaux
- 3 groupes de 5 chevaux.
Ces chevaux étaient agés de 1 a 31 ans. Concernant le sexe des chevaux, nous avons
une majorité de juments avec 23 individus, suivies par les hongres avec 21 individus

et enfin 2 méles entiers (Figure 30).
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m Hongres
= Juments
= Males entiers

Figure 30 : Répartition des individus selon leur sexe (n = 46)

Tous ces chevaux vivent en France métropolitaine. Seules quatre collectes ont
été effectuées dans la moitié nord de la France métropolitaine. La majorité des
collectes ont été réalisées dans les régions Auvergne Rhéne-Alpes et Nouvelle-

Aquitaine (Figure 31).
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Figure 31 : Répartition géographique des participants de I'étude Tétatic (Google Maps)
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2. Localisation des tiques collectées

Gréace a la fiche de suivi, les participants pouvaient préciser la partie du corps
du cheval sur laquelle ils collectaient le plus de tiques. Différentes régions ont été
mentionnées, a savoir la criniére, le toupet, I'auge, I'encolure, le poitrail, les ars, les

paturons, la queue, I'intérieur des cuisses et le fourreau.

3. Comptage des tiques

Suite aux entretiens téléphoniques réalisés, 22 colis étaient attendus, mais
seulement 14 ont été renvoyés. Parmi ces 14 groupes de chevaux, 6 groupes ont
réalisé deux périodes de récolte de tiques. Dans le cas du colis 14, les tiques des deux
périodes ont été collectées dans les mémes tubes, ne permettant pas de distinguer
les tiques de la premiére période de celles de la seconde. Les durées de collecte
s’étendaient de 4 jours a 67 jours. Les fréquences de collecte variaient entre tous les
jours, un jour sur deux ou trois ou encore une a deux fois par semaine. Dans 6 cas,
les fréquences de collecte n'ont pas été renseignées (Tableau 3).

Au total, 829 tiques ont été récoltées sur les 46 chevaux inclus dans I'étude.
Les résultats du comptage par cheval selon son groupe sont retranscrits dans le

tableau disponible en annexe (Annexe 3).

Tableau 3 : Dates, durées et fréquences des collectes de tiques réalisées

Dates de collecte Durée de collecte (en jours) Fréquence de collecte
Période
Colis P1 P2 P1 P2 P1 P2
Colis 1 14/03/22 au 18/03/22 | 03/05/22 au 06/05/22 5 4 1 jour sur 2 1 jour sur 3
Colis 2 01/05/22 au 30/06/22 Non renseignée
Colis 3 16/03/22 au 01/04/22 Non renseignée
Colis 4 28/04/22 au 01/07/22 [ 65 | Quasi quotidienne
Colis 5 08/05/22 et 28/05/22 Tous les 2 3 3 jours
Colis 6 01/03/22 au 31/03/22 [ 31 | Non renseignée
Colis 7 02/05/22 au 21/05/22 Non renseignée
Colis 8 15/03/22 au 20/05/22 Quotidienne
Colis 9 15/05/22 au 09/06/22 Non renseignée
Colis 10 19/04/22 au 07/06/22 50 2 fois par semaine
Colis 11 30/04/22 au 07/05/22 9 | 2fois par semaine
Colis 12 24/03/22 au 30/04/22 Quotidienne
Colis 13 01/05/22 au 01/06/22 1 fois par semaine
Colis 14 15/03/22 au 15/04/22 | 01/05/22 au 01/06/22 32 32 Non renseignée Non renseignée
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Les résultats du comptage de tiques par équidé au sein de chaque groupe sont
présentés dans I'histogramme ci-dessous (Figure 32). Concernant les groupes 1, 2, 6,
8, 10, 11, 12 et 13, nous observons qu’un des chevaux présente une quantité de tiques
nettement supérieure aux quantités de tiques récoltées sur les autres chevaux. En
effet, ce cheval « Tétatic » a présenté plus de deux fois le nombre de tiques récoltées
sur les autres chevaux du groupe. Cependant, les effectifs de tiques collectées étaient
parfois faibles. Par exemple au sein du groupe 11, seulement neuf tiques ont été
collectées sur le cheval « Tétatic », mais aucune tique n’a été récoltée sur les autres
chevaux du groupe. Pour le groupe 3, les quantités de tiques récoltées sont limitées
et la différence de tiques entre le cheval « Tétatic » et les autres chevaux est moins
marquée (neuf tiques pour le cheval « Tétatic », six et deux tiques pour les autres
chevaux). Au sein du groupe 14, deux chevaux ont été infestés par de nombreuses
tiques (70 et 51 tiques), alors que les deux autres chevaux du groupe n’en ont amassé
que 25 et 7. La deuxiéme période de collecte ne concernant que 6 groupes, les
résultats sont disponibles en annexe (Annexe 4). Par ailleurs, pour les groupes 4, 7 et
14, le cheval « Tétatic » n’a pas été celui auquel les propriétaires s’attendaient au vue

de leurs observations passées.
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Groupe 14

Groupe 13
groupes 8 a 14

12

11
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Figure 32 : Nombre de tiques collectées par cheval au sein d’un groupe pendant la premiére période



De maniére générale, nous observons qu’il y a souvent un cheval avec une
quantité de tiques plus importante que les autres chevaux au sein d’'un méme groupe

de chevaux, bien que les effectifs de tiques collectées soient parfois faibles.

4. Ildentification des tiques

Les espéces de tiques identifiées sont Dermacentor reticulatus, Dermacentor
marginatus, Rhipicephalus bursa, Hyalomma marginatum, Ixodes ricinus et
Haemaphysalis concinna. Au total, 823 tiques ont pu étre identifiées, tandis que 6
tiques étaient trop abimées pour étre identifiées. Dermacentor reticulatus est 'espéce
la plus représentée avec 349 tiques, suivie d’Ixodes ricinus avec 279 tiques,
Hyalomma marginatum avec 109 tiques et Dermacentor marginatus avec 82 tiques.
Rhipicephalus bursa et Haemaphysalis concinna sont trés peu représentées avec
seulement deux tiques de chaque espéce (Figure 33). Les différentes espéces de
tiques identifiées ne sont pas réparties de maniére uniforme entre les différents
groupes de chevaux et parfois une espéce peut étre unique et en quantité (Tableau
4). Par exemple, le colis 8 totalise quatre espéces et 234 tiques, dont 200 identifiées
comme étant Dermacentor reticulatus. De méme, 108 tiques Hyalomma marginatum

ont été identifiées dans le colis 12 et aucune autre espéce (Tableau 4).

2
0%

6
J 1%

Dermacentor reticulatus

Dermacentor marginatus
349 m Rhipicephalus bursa
42% m Hyalomma marginatum

u /xodes ricinus
m Haemaphysalis concinna

Tiques non identifiées
82

% 10%

Figure 33 : Répartition des tiques identifiées selon leur espéce (n = 829)
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Tableau 4 : Composition en espéces de tiques de chaque participant

Especes de

(e Denrracentor Dermapentor Rhipicephalus Hyalgmma ey Haemaphysalis Haemapflysalis '_Fique_s non

Participant reticulatus marginatus bursa marginatum punctata concinna identifiées
Colis 1 38 6 0 0 10 0 0 3
Colis 2 0 9 0 0 0 0 0 0
Colis 3 5 20 1 1 0 0 0 0
Colis 4 0 1 0 0 37 0 0 0
Colis 5 0 3 0 0 23 0 0 0
Colis 6 5 8 0 0 0 0 0 0
Colis 7 0 1 1 0 21 0 0 0
Colis 8 200 16 0 0 16 0 2 0
Colis 9 7 0 0 0 3 0 0 0
Colis 10 0 0 0 0 55 0 0 0
Colis 11 3 1 0 0 8 0 0 0
Colis 12 0 0 0 108 0 0 0 0
Colis 13 44 14 0 0 6 0 0 0
Colis 14 47 3 0 0 100 0 0 3

5. Répartition géographique des tiques collectées

Au sein de chaque collecte effectuée, une espéce de tiques se retrouvait

majoritairement représentée. Nous constatons ainsi que les tiques de I'espéce Ixodes

ricinus se retrouvent sur 'ensemble du territoire francais. Dermacentor reticulatus est

largement répartie en France métropolitaine et a été collectée au centre de la France

et dans le sud-est. Dermacentor marginatus se retrouve a I'Ouest, sur le pourtour

méditerranéen, ainsi que dans le département du Rhéne. A linverse, Hyalomma

marginatum est peu représentée et a été collectée exclusivement dans le sud, au

niveau du pourtour méditerranéen (Figure 34).
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Figure 34 : Répartition géographique des tiques majoritairement collectées (Google Maps)

De plus, la composition détaillée en espéces de tiques collectées sur chaque
équidé nous permet de constater qu'au sein d'un méme groupe de chevaux, les
mémes especes de tiques sont retrouvées sur les différents équidés. Par exemple,
dans le groupe 12, seules des tiques de I'espéce Hyalomma marginatum ont été
récoltées, que ce soit sur le cheval « Tétatic » (qui en comptait 76) ou sur le cheval
vivant au pré avec lui (qui en totalisait 32). De la méme maniére, seules des tiques
Ixodes ricinus ont été identifiées pour le cheval « Tétatic » et pour 'autre cheval du
groupe 10, qui en comptaient respectivement 48 et 7. Cette constatation est d’autant
plus marquée pour les participants ayant récolté de nombreuses tiques. Ce
phénoméne s’observe également pour les groupes de chevaux d’effectif plus
important, comme le groupe 14, au sein duquel une majorité de tiques Ixodes ricinus
ont pu étre identifiées sur les quatre chevaux, suivis par les tiques de I'espéce
Dermacentor reticulatus. Nous constatons ainsi que I'inégale abondance de tiques sur
les équidés s’observe quelle que soit 'espéce de tiques lorsque différentes espéces

sont présentes, comme pour les colis 8, 13 et 14 (Tableau 5).
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Tableau 5 : Composition en espéeces de tiques récoltées sur chaque équidé

Participant

Période de
collecte

Cheval

Dermacentor
reticulatus

Dermacentor
marginatus

Rhipicephalus
bursa

Hyalomma
marginatum

Ixodes ricinus

Haemaphysalis
punctata

Haemaphysalis
concinna

Tiques non
identifiées

Total

Colis 1

P1

P2

Cheval 1

21

Cheval 2

Cheval 3

Cheval 1

Cheval 2

Cheval 3

Colis 2

P1

Cheval 1

Cheval 2

Colis 3

P1

P2

Cheval 1

Cheval 2

Cheval 3

Cheval 1

Cheval 2

Cheval 3

o |Ww|~N

Colis 4

P1

Cheval 1

-
S

Cheval 2

Cheval 3

R

Cheval 4

-
w

Colis 5

P1

P2

Cheval 1

Cheval 2

Cheval 3

Cheval 4

Cheval 5

Cheval 1

= |W|Oo|lw|lo,

Cheval 2

Cheval 3

Cheval 4

Cheval 5

Colis 6

P1

Cheval 1

Cheval 2

Colis 7

P1

P2

Cheval 1

Cheval 2

Cheval 3

Cheval 4

Cheval 5

Cheval 1

w | =N

Cheval 2

Cheval 3

Cheval 4

Cheval 5

alalalols

Colis 8

P1

Cheval 1

137

N

Cheval 2

63

Colis 9

P1

Cheval 1

Cheval 2

Cheval 3

Cheval 4

Cheval 5

Colis 10

P1

Cheval 1

Cheval 2

Colis 11

P1

P2

Cheval 1

Cheval 2

Cheval 1

Cheval 2

Colis 12

2l

Cheval 1

76

Cheval 2

32

Colis 13

2l

Cheval 1

34

Cheval 2

10

Cheval 3

Colis 14

P1

Cheval 1

46

Cheval 2

20

Cheval 3

Cheval 4

29
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C. Conclusion

Les collectes de tiques réalisées ont permis de mettre en évidence que dans
plusieurs cas, un cheval se distingue du groupe, avec une quantité de tiques fixées
sur lui plus importante que sur les autres chevaux. Cependant, cette observation n’est
pas faite pour tous les participants, les collectes ne sont pas représentatives de
'ensemble de territoire francais et surtout concernent souvent de trop faibles effectifs
de tiques pour en tirer des conclusions. Les propriétaires des groupes de chevaux ont
souvent mentionné qu’ils constataient une abondance de tiques moindre sur les
chevaux contrairement aux années passées. Cette observation pourrait étre a mettre
en lien avec les dates auxquelles ont été réalisées les collectes. En effet, la plupart
ont eu lieu aux mois de mai et juin, qui ont été particulierement chauds en 2022 et ont
ainsi pu étre défavorables aux tiques.

Malgré le nombre de collectes limité, le phénoméne s’observe dans plusieurs
régions de France, avec différentes espéces de tiques. Cette inégale abondance de
tiques sur équidés ne semblerait donc pas étre liée a l'origine géographique, ni a
'espéce de tique concernée. La suite de I'étude vise ainsi a rechercher les facteurs
propres au cheval pouvant expliquer cette inégale abondance de tiques sur les

chevaux.
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lll. Recherche de facteurs explicatifs

Malgré l'effectif limité de I'’échantillon précédent, une inégale abondance de
tiques sur les équidés d’'un méme groupe a pu étre observée. La suite de I'étude
consiste en I'élaboration et 'analyse d’un questionnaire afin d’essayer de mettre en
évidence les facteurs liés au cheval « Tétatic » et qui pourraient expliquer cette

infestation de tiques plus importante.

A. Matériels et méthodes

1. Critéres d’inclusion et d’exclusion

Le questionnaire était a destination de propriétaires de groupes d’équidés,
allant de deux a cinq chevaux, vivant dans un méme preé et pour lesquels le propriétaire
a observé de maniére subjective qu'un des chevaux présentait une abondance de

tiques supérieure aux autres chevaux du groupe.

2. Réalisation du questionnaire

Le questionnaire a été réalisé grace a l'outil Google Forms, permettant la
création de formulaires en ligne. Il a été élaboré suite a un appel a hypothéses
explicatives sur ce phénomeéne observé par les propriétaires d’équidés, appel réalisé
via la page Facebook PiroGoTick, et complété par des hypothéses complémentaires
gue nous avons jugées opportunes d’ajouter au vue de la bibliographie.

Il se subdivise en six parties distinctes. La premiére section concernait le
propriétaire, tandis que les rubriques 2 a 6 correspondaient chacune a un cheval du
groupe. La section 2 concernait le cheval qui a été le plus infesté par les tiques, tandis
que les sections 3 a 6 correspondaient aux chevaux 2, 3, 4 et 5 du groupe. Les
questions étaient les mémes pour tous les chevaux, afin de rassembler toutes leurs
caractéristiques. Chaque partie comportait vingt-sept questions. A la fin des sections
3 a 5, il était demandé si le propriétaire disposait d’'un autre cheval. Dans le cas d’une

réponse négative, le questionnaire prenait fin. Si la réponse était positive, une nouvelle
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rubrique de questions similaires se présentaient pour recueillir les données sur cet
autre cheval (Annexe 5).

Le lien du questionnaire a été publié sur la page Facebook PiroGoTick, ainsi
que sur le site de 'INRAE (https.//wwwé.inrae.fr/pirogotick/Tetatic). Le questionnaire
a été publié le 20 janvier 2022. Les participants ont répondu entre le 20 janvier et le
29 juin 2022.

a) Informations concernant le propriétaire et le groupe de

chevaux

La premiére partie du questionnaire regroupaient les informations concernant
le propriétaire des chevaux ou de la personne s’en occupant : nom, prénom, adresse
postale, numéro de téléphone et adresse mail. Le nombre de chevaux dans le groupe,

ainsi que leur lieu de vie géographique étaient également a préciser.

b) Sexe, age, taille

Ensuite, les premiéres questions de chaque partie recueillaient les informations
concernant l'identité des chevaux, avec leur sexe (hongre, jument ou male entier), leur
age (en années) et leur taille (en cm). L’age et la taille constituaient des questions a

réponse libre.

¢) Race et robe

Concernant les questions de race et de robe, des menus déroulants
permettaient de proposer un large choix de réponses aux participants. Au total,
cinquante-deux races différentes étaient proposées, ainsi qu'une option « Ne sais
pas ». Dans le cas ou les chevaux étaient issus de croisement, les propriétaires
avaient la possibilité de sélectionner la réponse « Croisement de races » et de
spécifier ce croisement en réponse ouverte ensuite.

De nombreuses robes étaient suggérées : alezan, alezan brdlé, aubére, bai, bai
cerise, bai clair, bai foncé, blanc, café au lait, chocolat, creme, gris, isabelle, noir,
pangaré, palomino, pie, rouan et souris. Pour les chevaux de robe pie, les participants

devaient ensuite préciser la couleur associée (alezan, bai, noir), ainsi que la répartition
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des taches (sabino, overo, tobiano, tovero, balzan). Des explications accompagnaient
chaque proposition :
- « Sabino : téte majoritairement blanche, contour des plages trés mélangé,
déchiqueté et irrégulier »
-« Overo : téte majoritairement blanche, membres souvent colorés, pas de plage
blanche sur la ligne du dessus »
-« Tobiano : téte majoritairement colorée, membres souvent blancs, au moins
une plage blanche sur la ligne du dessus »
-« Tovero : ensemble quasiment blanc avec quelques places colorées (haut de
téte, flancs et/ou base de la queue) »
-« Balzan : téte, ventre et membres blancs, tout le reste coloré ».
Des photographies ont également été mises en ligne sur le site de 'INRAE, a I'adresse
https.//wwwé.inrae.fr/pirogotick/Tetatic#lllustrations, auxquelles les participants
pouvaient se référer grace a un lien hypertexte disponible dans la question du Google

Forms (Figure 35).

lllustrations pour aider a la description

Voici des photos pour vous aider a décrire la répartition des taches, la densité des fanons et de la criniére dans le
questionnaire.

Répartition des taches

Sabino Tobiano Tovero Balzan

Figure 35 : Explications fournies dans la partie « Tétatic » sur le site de 'INRAE concernant la

répartition des taches des chevaux pie (https://wwwé.inrae.fr/pirogotick/Tetatic#lllustrations)
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d) Couleur et épaisseur de la peau, longueur et densité des

fanons et de la criniére

Pour les données concernant la couleur de peau, sept propositions étaient
formulées : « blanche », « claire », « champagne (peau rose avec de petites taches
noires) », « foncée », « noire », « rose », « autre ou ne sais pas ». L’épaisseur de la
peau était a évaluer au niveau de I'encolure du cheval afin de déterminer de maniere
assez subjective si elle était « fine », « normale » ou « épaisse ».

La longueur de la criniere et celle des fanons constituaient deux questions
ouvertes ou les participants devaient préciser ces valeurs en centimétres. Pour la
densité de la criniére et des fanons, trois réponses étaient possibles : « peu fournis »,
« moyennement fournis », « trés fournis ». Ces questions étant subjectives, un lien
hypertexte était fourni dans la question et permettait d’accéder a des photographies

en ligne, a la méme adresse que celle précisée précédemment (Figure 36).

Densité des fanons

Peu fournis Moyennement fournis Trés fournis

©@equipédia.ifce'fr

=
S
=
2
o
@
S
3
&
@
®]

Densité de la criniére

Peu fournie Moyennement fournie Trés fournie

©wikiwand.com

u-coeur-des-chevaux.com

Figure 36 : Photographies montrant différentes densités de crinieres et de fanons, disponible dans la partie
Tétatic du site internet de 'INRAE (https://wwwé.inrae.fr/pirogotick/Tetatic#lllustrations)
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e) Nombre de balzanes, maques blanches sur la téte

Le nombre de balzanes, allant de 0 a 4, était a préciser. Les marques blanches
sur la téte du cheval étaient également a renseigner grace aux propositions suivantes :
« Pelote en-téte (marque blanche sur le front », « liste (marque blanche localisée sur

le chanfrein) » ou « rien ».

f) Probleme de santé générale, problemes dermatologiques,

traitement médical et vermifuge

L’état de santé du cheval constituait un des points importants du questionnaire,
qui ne pouvait étre qu'une évaluation assez subjective faite par le propriétaire
connaissant bien ses équidés depuis longtemps. On s’intéressait ainsi aux problémes
de santé « générale » comme relief de I'état immunitaire général, ainsi qu’aux
pathologies dermatologiques pouvant étre le signe d’une immunité cutanée différente
ou d’'un type de peau particulier. Les participants devaient indiquer la fréquence des
problémes de santé affectant le cheval : « jamais », « rares », « fréquents ». Les
pathologiques ou symptébmes devaient ensuite étre précisés parmi plusieurs

propositions :

« Syndrome métabolique équin »
-« Syndrome de Cushing »

-« Piroplasmose »

-« Anaplasmose »

-« Maladie de Lyme »

-« Myopathie par surcharge en polysaccharides »
-« Asthme »

-« Coliques »

-« Boiteries »

-« Amaigrissement »

- « Obésité »

-« Autre ou aucun ».
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De la méme facon, plusieurs propositions étaient disponibles pour les problémes

dermatologiques :

« Teigne »

-« Pyodermite superficielle »

-« Dermatophilose (gale de boue) »
-« Allergie aux pollens »

-« Phtyriose (infestation par les poux) »
-« Dermite estivale récidivante »

-« Autre ou aucun ».

Il fallait également préciser si le cheval était vermifugé ou recevait un quelconque

traitement et les préciser en cas de réponse positive.

g) Parasitisme

Les propriétaires devaient indiquer si le cheval était sujet aux ectoparasites ou
aux insectes, tels que les mouches, les mouches plates, les taons, les moucherons,
les moustiques, les poux ou d’autres. Pour cela un tableau permettait d’indiquer la
fréquence d’infestation entre « 0 », « + », « ++ » et « +++» pour chacun de ces
parasites (Tableau 6). Une autre question portait sur les réactions du cheval face aux

parasites. Deux propositions étaient faites, a savoir « calme » et « réagit fortement ».

Tableau 6 : Tableau permettant de renseigner les degrés d’infestations des chevaux par différents
insectes et ectoparasites dans le questionnaire « Tétatic »

0 + ++ +++

Mouches
Mouches plates
Taons
Moucherons
Moustiques
Poux

Autre
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h) Caractere

Le caractere du cheval était a décrire grace a de multiples propositions

(plusieurs réponses étaient possibles) :

-« Dominant »

-« Dominé »

-« Solitaire »

-« Calme »

-« Stressé, angoissé »

-« Peureux »

-« Téméraire »

-« Curieux »

-« Joueur »

-« Souvent couché »

-« Peu couché ».

3. Extraction des données

L’outil Google Forms permet d’extraire les données sous forme d’un tableau
Excel regroupant toutes les réponses. Chaque ligne correspondait a un participant,
tandis que chaque colonne correspondait a une des questions du questionnaire
(Annexe 6).

4. Analyse statistique

L’ensemble des tests et analyses statistiques ont été réalisés avec les logiciels
Microsoft® Excel (version 16.16.27) et R® (version R 3.3.3 GUI 1.69 Mavericks build
(7328)).
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B. Résultats du questionnaire

1. Nombre de participants et de groupes de chevaux

Cent quatre-vingt-onze questionnaires correspondant a 191 groupes de
chevaux ont été remplis, regroupant en tout 567 chevaux. Les groupes de deux
chevaux étaient majoritaires, avec 85 groupes sur 191, suivis par 50 groupes de trois

chevaux, 33 groupes de quatre chevaux et enfin 23 groupes de 5 chevaux (Figure 37).

m Groupes de 2 chevaux
m Groupes de 3 chevaux
m Groupes de 4 chevaux

Groupes de 5 chevaux

Figure 37 : Répatrtition des groupes de chevaux (n = 191) selon I'effectif total dans le groupe (de 2 a 5

chevaux)

2. Description des chevaux étudiés

a) Sexe

Parmi les 567 chevaux étudiés, 291 juments, 264 hongres et 12 méles entiers
ont été dénombrés. Nous avons une majorité de juments avec 291 individus, suivis
par les hongres avec 264 individus. Les males entiers ne constituent qu’'une minorité

avec 12 individus (Figure 38).
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m Jument
m Hongre

u Male entier

Figure 38 : Répatrtition des individus selon leur sexe (n = 567)

b) Age

L’age des chevaux inclus dans cette étude s’étendait de moins d’'un an a 35

ans, avec une moyenne a 13,7 ans, une meédiane a 13 ans, un premier et un troisieme
quartile respectivement a 7 et 19 ans (Figure 39).

35

Effectif

0 2 4 6 8

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Age (en années)

Figure 39 : Distribution des ages de la population étudiée (n = 567)
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Afin de simplifier 'analyse statistique par la suite, nous regrouperons les chevaux par
catégorie d’age, en fonction de la médiane, du premier et du troisieme quartile :

- Leschevaux agésde 0 a 7 ans

- Les chevaux agés de 8 a 13 ans

- Les chevaux agés de 14 a 19 ans

- Les chevaux agés de 20 a 35 ans.

¢) Races

Les données de race étaient trés variables. Au sein de notre population d’étude,
53 races d’équidés étaient représentées. Cependant, les individus ne sont pas répartis
de fagon équivalente entre ces différentes races. En effet, le Selle Frangais est trés
représenté avec 74 individus sur 567. Les chevaux ONC (Origine Non Constatée) sont
quant a eux majoritairement représentés avec 122 individus sur 567. Quarante et un
individus sont des Trotteurs francais. A I'inverse, de nombreuses races ne sont que
trés peu représentées, avec un individu voire aucun, tels que les chevaux Holstein, les
Koninklijk Warmbloed Paard Nederland (KWPN) ou encore les Percherons (Annexe
7). Les races sous-représentées ont été rassemblées sous la dénomination « autre »,
afin de faciliter I'analyse statistique réalisée ultérieurement. Ainsi toutes les races
regroupant moins de 20 individus ont été regroupées dans la catégorie « autre »
(Figure 40).

mONC

m Pur-sang anglais

m Pure race espagnole
Selle frangais

m Trotteur frangais

m Shetland

m Autre

Figure 40 : Répartition des individus de I'étude selon leur race (n = 567)
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d) Robes

Au sein du questionnaire, dix-neuf robes étaient proposées, ainsi qu’une option
« Autre ». Concernant les robes «alezan», «bai» et «noir», elles étaient
subdivisées en de nombreuses déclinaisons. Lors de I'analyse, les robes « alezan »
et « alezan brdlé » ont été regroupées sous la dénomination « alezan », les robes
« bai », « bai cerise », « bai clair » et « bai foncé » sous la dénomination « bai » et les
robes « noir » et « noir pangaré » sous I'appellation « noir ». Il apparait ainsi que la
robe « bai » était la plus représentée, avec 158 individus sur 567, suivi de la robe
« alezan » avec 111 individus et de la robe « gris » avec 81 individus (Figure 41). Sept
des robes proposées sont sous-représentées, avec moins de quinze individus

(Annexe 8). Ces robes sont donc regroupées sous la dénomination « autre ».

m Alezan

= Bai

u Gris
Isabelle

= Noir

m Palomino

m Pie

m Autre

Figure 41 : Répatrtition des individus selon leur robe (n = 567)

e) Taille

Les chevaux inclus dans I'étude mesuraient de 80 a 180 cm au garrot. Leur
hauteur moyenne était de 149,4 cm, avec une médiane de 154 cm, un premier et un

troisiéme quartile respectivement de 145 et 161 cm.
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3. Répartition géographique des chevaux

Les chevaux étudiés se répartissent sur I'ensemble du territoire frangais

métropolitain, avec une majorité de chevaux dans le quart Sud-Est de la France
(Figure 42).

ragosse
a .{\

Valladolid
o

Google My

Figure 42 : Répartition des lieux de vie des chevaux recensés dans le questionnaire (Google Maps)

C. Résultats

1. Description de I’échantillonnage

Lors de I'analyse statistique du questionnaire, les chevaux ayant une infestation
de tiques plus importante ont été appelés les chevaux « Tétatic », tandis que les autres

chevaux du groupe sont numérotés de 2 a 5 et regroupés sous le terme « Autres
chevaux ».
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Les histogrammes empilés a 100% permettent d’objectiver les contributions relatives
des chevaux « Tétatic » par rapport aux autres chevaux pour les variables qualitatives.
L’approche des variables quantitatives continues s’est faite a I'aide de diagrammes en

boite.

a) Variables qualitatives

i) Sexe, race et robe

Concernant le sexe des chevaux, la part de juments et de hongres sont
relativement similaires que ce soit pour les chevaux « Tétatic » ou les autres chevaux.
Seuls les males entiers semblent plus représentés chez les autres chevaux, cependant
les pourcentages respectifs sont faibles, puisqu’ils constituent 2,7% de I'effectif total

des autres chevaux et 1% de I'effectif total des chevaux « Tétatic » (Figure 43).
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40% m Jument
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20%

10%

0%
Tétatic Autres chevaux

Figure 43 : Proportion relative du sexe des chevaux chez les chevaux « Tétatic » et les autres
chevaux

La répartition des races de chevaux entre les chevaux « Tétatic » et les autres
chevaux est également relativement similaire. En effet, les pourcentages de Selle
frangais, de Trotteurs frangais et de chevaux pure race espagnole au sein des deux
populations étudiées sont quasiment identiques. Les pourcentages de chevaux ONC

et de chevaux appartenant a la catégorie « Autre » sont également proches pour les
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chevaux « Tétatic » et les autres chevaux. Les chevaux « Tétatic » semblent
cependant compter moins de Shetlands (3,7% contre 6,4%), mais plus de Pur-sang
anglais (7,3% contre 4,8%) (Figure 19).

La proportion de chevaux de robe bai est un peu plus importante chez les
chevaux « Tétatic » avec 31,9%, que chez les autres chevaux qui en comptent 25,8%.
A Tinverse, il y a plus de chevaux alezans chez les autres chevaux que chez les
chevaux « Tétatic » (respectivement 21% et 16,8%). Les robes pie, palomino, noir,

isabelle et gris sont réparties de maniére assez similaire chez les deux populations de

chevaux (Figure 44).
Races Robes
100%
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m Autre 9
80% m Autre
m Shetland 70% m Pie
m Trotteur frangais 60% = Palomino
Selle frangais 50% u Noir
Isabelle
u Pure race 40% .
espagnole u Gris
; 30%
m Pur-sang anglais ° = Bai
o,
20% m Alezan
10%
0%
Tétatic Autres chevaux Tétatic Autres chevaux

Figure 44 : Proportion relative des différentes races et robes chez les chevaux « Tétatic » et chez les autres

chevaux
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ii) Couleur et épaisseur de la peau

Les chevaux « Tétatic » ont un pourcentage d’individus a la peau claire
supérieur a celui des autres chevaux (respectivement 27,3% et 22,2%). Cependant,
ils ne représentent qu’'une minorité, puisque la majorité des individus ont la peau
foncée (Figure 45).

Concernant I'épaisseur de la peau, la plupart des chevaux présentent une
épaisseur de peau considérée comme normale. Les chevaux « Tétatic » semblent
avoir d’avantage d’individus a la peau fine et moins a la peau épaisse que les autres
chevaux. En effet, seulement 11,7% des chevaux « Tétatic » ont la peau épaisse,

contre 20,8% pour les autres chevaux (Figure 45).

Epaisseur de la peau (évaluée au niveau
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Figure 45 : Proportion relative de la couleur et de I'épaisseur de peau chez les chevaux « Tétatic » et

chez les autres chevaux
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iii) Les particularités des robes

La proportion de chevaux « Tétatic » n’ayant aucune balzane est similaire a
celle des autres chevaux (respectivement 49,2% et 48,1%). La répartition du nombre
de balzanes au sein des deux populations étudiées apparait assez semblable, laissant
supposer que le nombre de balzanes n’influe pas sur l'infestation par les tiques. Il en

va de méme pour I'absence ou la présence de marques blanches sue la téte des

chevaux (Figure 46).
Nombre de balzanes Marques blanches sur la téte
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Figure 46 : Proportion relative du nombre de balzanes et de marques blanches sur la téte chez les

chevaux « Tétatic » et chez les autres chevaux
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iv) Densité de la criniére et des fanons

Les densités de la criniére et des fanons ont I'air d’étre réparties de maniére

assez similaire chez les chevaux « Tétatic» et chez les autres chevaux. Ces

caractéres ne semblent dont pas influer sur 'abondance des tiques au sein de groupes

de chevaux (Figure 47).
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Figure 47 : Proportion relative des différentes densités de criniéres et de fanons chez les chevaux

« Tétatic » et chez les autres chevaux
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v) Etat de santé des chevaux

Les chevaux « Tétatic » semblent plus sujets aux problemes de santé générale,

ainsi qu’aux problémes dermatologiques que les autres chevaux. En effet, 56,6% des

chevaux « Tétatic » présentent des problemes de santé générale de maniére

fréquente ou occasionnelle (contre 45,7% pour les autres chevaux) et 45% des

chevaux « Tétatic » sont affectés par des problemes dermatologiques (contre 37%

pour les autres chevaux) (Figure 48). Les différents symptomes et pathologies

affectant les chevaux de I'étude sont relatés en annexe (Annexe 9).
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Figure 48 : Proportion relative des fréquences des problemes de santé générale et dermatologiques chez

les chevaux « Tétatic » et chez les autres chevaux
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b) Variables quantitatives continues

i) Age

Concernant les chevaux « Tétatic », la moyenne d’age est de 13 ans, la
médiane est de 12 ans, le premier et le troisieme quartile sont respectivement de 6 et
18 ans. Pour les autres chevaux, la moyenne d’age est égale a 14,1 ans, la médiane
a 13 ans, le premier quartile a 8 ans et le troisieme quartile a 20 ans. Les chevaux
« Tétatic » semblent Iégérement plus jeunes que les autres chevaux. En effet, 25% de
la population « Tétatic » a moins de 6 ans, tandis que 25% de la population des autres

chevaux ont moins de 8 ans (Figure 49).
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Figure 49 : Distribution de I'dge des chevaux « Tétatic » et des autres chevaux
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ii) Taille

Les chevaux « Tétatic » présentent une taille moyenne de 152,2 cm contre
147,9 cm pour les autres chevaux. La valeur médiane de la taille des équidés
« Tétatic » est de 155 cm, le premier quartile de 147 cm et le troisieme quartile de
164,5 cm. Concernant les autres chevaux, leur taille médiane est de 152 cm et le
premier et le troisieme quartile sont respectivement de 142 et 160 cm. Les chevaux

« Tétatic » semblent ainsi légérement plus grands que les autres chevaux (Figure 50).
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Figure 50 : Distribution de la taille des chevaux « Tétatic » et des autres chevaux
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iii) Longueur de la criniére

Les chevaux « Tétatic » semblent avoir une criniére Iégérement plus longue que
les autres chevaux, avec des moyennes respectives a 28,4 et 24,9 cm. Cependant,
les deux populations ont une médiane et un premier quartile similaires, respectivement
égaux a 25 cm et 15 cm. Par ailleurs, les chevaux « Tétatic » présentent un troisieme
quartile égal a 35 cm, alors qu’il est de 30 cm pour les autres chevaux. Les valeurs de
la longueur de criniére des autres chevaux sont moins dispersées que celles des

chevaux « Tétatic », avec d’avantage de valeurs proches de la médiane (Figure 51).
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Figure 51 : Distribution de la longueur de la criniere chez les chevaux « Tétatic » et chez les autres

chevaux
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2. Analyse statistique

Cette analyse statistique a été réalisée dans le but d’identifier d’éventuelles
variables explicatives de la différence d’abondance de tiques sur les chevaux. Les p-

values notées en gras sont significatives (p-value < 0,05).

a) Variables qualitatives

Pour les variables qualitatives, nous avons utilisé le test du Khi 2
d’indépendance, ainsi que le test exact de Fisher lorsque les effectifs étaient faibles.
Une correction de Bonferroni a parfois été nécessaire dans le cas de comparaisons

multiples.

i) Sexe, race, robe

En premier lieu, nous avons voulu tester le lien entre les chevaux ayant une
abondance de tiques supérieure par rapport aux autres chevaux et leur sexe, race et
robe. Pour les données de race et de robe, nous avons utilisé le test du Khi 2, tandis
que pour les données concernant le sexe, un test de Fisher a été nécessaire (Tableau
7).
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Tableau 7 : Lien entre sexe, race et robe du cheval et son degré d’infestation par les tiques

Tétatic | Autres chevaux | p-value

Jument 100 191

Sexe Hongre 89 175 0,526
Male entier 2 10
ONC 39 83
Pur-sang anglais 14 18

S Pure race espagnole 7 14 0,654
Selle francais 25 49
Trotteur francais 14 27
Shetland 7 24
Bai 61 97
Alezan 32 79

Robe Gris 24 57 0,406
Noir 16 37
Pie 23 40

Il n'y a pas de lien significatif entre le sexe des chevaux et leur degré

d’infestation par les tiques, entre leur race et leur degré d’infestation, ainsi qu’entre

leur robe et leur degré d’infestation.
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ii) Couleur et épaisseur de la peau

Nous avons ensuite cherché s'il existait un lien entre la couleur de la peau des
chevaux, I'épaisseur de leur peau (évaluée au niveau de I'encolure) et leur degré
d’infestation par les tiques. Toutes ces données ont été analysées a 'aide du test de
Khi 2 (Tableau 8).

Tableau 8 : Lien entre couleur de la peau, épaisseur de la peau des chevaux et leur degré d’infestation

par les tiques

. Autres
Tétatic p-value
chevaux
Couleur Claire 48 80
0,231
de la peau Foncée 128 281
. Fine 41 76
Epaisseur
Normale 110 205 0,037
de la peau ]
Epaisse 20 74

Il N’y a pas de lien significatif entre la couleur de la peau des chevaux et leur
degré d’infestation par les tiques. L’épaisseur de peau du cheval semble
significativement liée au fait d’avoir une abondance de tiques différente (p-value <
0,05). Cependant, I'étude du lien entre I'épaisseur de la peau du cheval et son degré
d’infestation par les tiques correspond a des comparaisons multiples. Afin de vérifier
s’il existe un vrai lien, nous appliquons la correction de Bonferroni pour corriger le seuil

de significativité. Le nouveau seuil appliqué est alors de 0,017 (Tableau 9).
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Tableau 9 : Lien entre épaisseur de la peau du cheval et son degré d’infestation par les tiques dans le

cadre de comparaison multiples

Epaisseur Autres
Tétatic p-value
de la peau chevaux
Fine 41 76 1
Normale 110 205
Fine 41 76
. 0,041
Epaisse 20 74
Normale 110 205
. 0,018
Epaisse 20 74

Les p-values calculées sont toutes supérieures a 0,017, il n'y aurait donc pas
de lien significatif entre I'épaisseur de peau des chevaux et leur degré d’infestation par
les tiques en appliquant la correction de Bonferroni trés restrictive. Nous pouvons noter
toutefois une tendance a une plus faible infestation par les tiques lorsque la peau est

épaisse en comparaison des chevaux a peau d’épaisseur normale.
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iii) Les particularités des robes

Dans le questionnaire, les participants précisaient quels types de marques
blanches les chevaux possédaient sur le chanfrein, ainsi que le nombre exact de
balzanes. Lors de I'analyse statistique, nous nous intéressons a la présence ou a
'absence de ces deux caracteres. L'analyse a été réalisée grace au test du Khi 2
(Tableau 10).

Tableau 10 : Lien entre présence de marques blanches sur la téte, de balzanes et degré d’infestation
par les tiques

Autres
Tétatic p-value
chevaux
Marques Oui 116 213
blanches sur la 0,400
Non 75 163
téte
Oui 97 195
Balzanes 0,878
Non 94 181

Dans I'échantillon étudié, le nombre d’individus possédant des marques
blanches, ainsi que ceux possédant des balzanes parmi les chevaux « Tétatic » n’était
pas significativement différent du nombre d’individus possédant des marques
blanches ou des balzanes parmi les autres chevaux. Les caractéres « marques
blanches sur la téte » et « balzanes » ne semblent donc pas influencer sur 'abondance

de tiques, les p-values étant respectivement de 0,400 et 0,878.
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iv) Densité de la criniére et des fanons

Nous avons également testé le lien entre 'abondance de tiques chez les

chevaux et la densité de leurs criniéres et fanons. Nous avons utilisé le test exact de

Fisher pour étudier ces données (Tableau 11).

Tableau 11 : Lien entre densité de la criniere et des fanons et degré d’infestation par les tiques

Autres
Tétatic p-value
chevaux
Peu fournie 27 78
Densité de la Moyennement
. 95 168 0,152
criniére fournie
Trés fournie 69 130
Peu fournis 84 184
Densité des Moyennement
74 142 0,357
fanons fournis
Trés fournis 33 50

Il ne semble pas y avoir de lien significatif entre la densité de la criniére des

chevaux et leur niveau d’infestation par les tiques, ainsi qu’entre la densité des fanons

des chevaux et leur degré d’infestation par les tiques.
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v) Etat de santé des chevaux et prise de vermifuge

Nous avons testé le lien entre I'état de santé du cheval et le fait qu’il porte plus
de tiques que les autres chevaux, ainsi que le lien entre la prise de vermifuge et le

degré d’infestation par les tiques grace au test du Khi 2 (Tableau 12).

Tableau 12 : Lien entre prise de vermifuge, fréquence des problémes de santé générale et des

problemes dermatologiques et degré d’infestation par les tiques

Autres
Tétatic p-value
chevaux
Oui 178 346
Vermifuge 0,741
Non 13 30
Fréquence des Jamais 83 204
problémes de Rares 71 134 0,004
santé Fréquents 37 38
Fréquence des Jamais 105 237
problémes Rares 48 94 0,033
dermatologiques Fréquents 38 45

I ne semble pas y avoir de lien significatif entre la prise de vermifuge et
'abondance de tiques sur les équidés. La fréquence des problémes de santé et la
fréquence des problemes dermatologiques semblent significativement liées au fait
d’avoir un degré d’infestation par les tiques différent (p-value < 0,05). Cependant,
'étude du lien entre ces fréquence et I'abondance de tiques sur les chevaux
correspond a des comparaisons multiples. Afin de vérifier s’il existe un vrai lien, nous
appliquons la correction de Bonferroni pour corriger le seuil de significativité. Le

nouveau seuil appliqué est alors de 0,0167 (Tableau 13).
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Tableau 13 : Lien entre fréquence des problémes de santé générale, fréquence des problemes

dermatologiques et abondance de tiques sur les chevaux dans le cadre de comparaisons multiples

Autres
Tétatic chevaux p-value
Jamais 83 204
0,212
Rares 71 134
Fréquence des .
Jamais 83 204
problémes de 0,001
) Fréquents 37 38
santé
Rares 71 134
0,036
Fréquents 37 38
Jamais 105 237
0,575
Rares 48 94
Fréquences de .
Jamais 105 237
problémes 0,013
. Fréquents 38 45
dermatologiques
Rares 48 94
0,100
Fréquents 38 45

Il semble y avoir un lien significatif entre la fréquence des problémes de santé

et le degré d’infestation des chevaux par les tiques. En effet, les chevaux « Tétatic »

ont plus fréquemment des problemes de santé générale, ainsi que des problémes

dermatologiques que les autres chevaux.
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vi) Comportement et caractére

Enfin, nous avons voulu vérifier s’il existait un lien entre la position du cheval,
son comportement face aux parasites externes et son degré d’infestation par les

tiques. Pour cela, nous avons utilisé le test du Khi 2 (Tableau 14).

Tableau 14 : Lien entre la position du cheval, son comportement face aux parasites externes et son
degré d’infestation par les tiques

Autres
Tétatic p-value
chevaux
Souvent couché 43 82
Position du cheval 0,836
Peu couché 67 118
Comportement Calme 139 268
face aux parasites 0,783
Réagit fortement 52 108
externes

Il ne semble pas y avoir de lien significatif entre la position du cheval et son
degré d’infestation par les tiques, ni entre son comportement face aux parasites

externes et son degré d’infestation par les tiques.

b) Variables quantitatives continues

Afin de simplifier I'analyse statistique des variables quantitatives continues, des
classes ont été formées afin de regrouper les chevaux par catégorie. L’analyse
statistique a ensuite été réalisée grace au test du Khi 2 et au test exact de Fisher

lorsque les effectifs étaient faibles.
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i) Age
Nous avons voulu tester le lien entre les chevaux ayant une abondance de
tiques supérieure par rapport aux autres chevaux et leur age. Pour cela, nous avons

utilisé le test du Khi 2 (Tableau 15).

Tableau 15 : Lien entre &ge du cheval et son degré d’infestation par les tiques

Tétatic | Autres chevaux | p-value
[0-7] 58 90
Age (en 8-13 50 103
ge ( [8-13] 0.074
années) [14-19] 43 82
[20-35] 40 101

Il ne semble pas y avoir de lien significatif entre 'dge des chevaux et leur

degré d’infestation par les tiques.

i) Taille

Nous nous sommes ensuite intéressés au lien entre la taille du cheval et son

degré d’infestation par les tiques, grace a un test du Khi 2 (Tableau 16).

Tableau 16 : Lien entre taille du cheval et son degré d’infestation par les tiques

Tétatic | Autres chevaux | p-value
[80-145] 42 126
Taille (en [146-154] 45 81
0,041
cm) [155-161] 51 80
[162-180] 52 88

La taille du cheval semble étre significativement liée a son infestation par les
tiques (p-value < 0,05) (Tableau 16). Cependant, I'’étude du lien entre la taille du cheval
et la présence de tiques sur son corps correspond a des comparaisons multiples. Afin

de veérifier s’il existe un vrai lien, nous appliquons la correction de Bonferroni pour
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corriger le seuil de significativité. Le nouveau seuil appliqué est alors de 0,013
(Tableau 17).

Tableau 17 : Lien entre taille du cheval et son degré d’infestation par les tiques dans le cadre de

comparaisons multiples

. Autres
Taille (cm) o
Tétatic chevaux p-value
[80-145] 42 126
0,063
[146-154] 45 81
[80-145] 42 126
0,014
[155-161] 51 80
[80-145] 42 126
0,029
[162-180] 52 88
[146-154] 45 81
0,686
[155-161] 51 80
[146-154] 45 81
0,909
[162-180] 52 88
[155-161] 51 80
0,859
[162-180] 52 88

Les p-values trouvées sont toutes supérieures a 0,013, il N’y a donc pas de lien
statistique significatif entre la taille des chevaux et leur degré d’infestation par les

tiques (Tableau 17).
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iii) Longueur de la criniére et des fanons
Nous avons également testé le lien entre 'abondance de tiques plus élevée
chez les chevaux et la longueur de leurs criniéres et fanons. Nous avons pour cela

utilisé le test du Khi 2 (Tableau 18).

Tableau 18 : Lien entre longueur de la criniere et des fanons et degré d’infestation par les tiques

Tétatic | Autres chevaux | p-value
[0-25] 91 206
Longueur
[26-50] 78 137
de la 0,120
. [51-75] 10 9
criniére
[76-100] 3 3
[0-10] 152 329
Longueur
[11-20] 16 21
des 0,308
[21-30] 2 2
fanons
[31-40] 0

Il ne semble pas y avoir de lien significatif entre la longueur de la criniére des
chevaux et leur degré d’infestation par les tiques, ni entre la longueur des fanons des

chevaux et leur degré d’infestation par les tiques.

3. Bilan

Le questionnaire « Tétatic» a permis de rassembler de nombreuses
informations sur 'ensemble des chevaux étudiés. Pour résumer, deux variables sont
statistiquement liées a la présence d’'une quantité de tiques plus importantes sur les
chevaux :

» Les problemes de santé générale : les chevaux ayant fréquemment des
problémes de santé générale ont plus de tiques que les autres chevaux.
» Les problémes dermatologiques: les chevaux ayant fréquemment des

problémes dermatologiques ont plus de tiques que les autres chevaux.
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IV. Discussion

A. Collecte et identification des tiques

Le recrutement des candidats a demandé beaucoup de temps pour étre réalisé
correctement. Certains participants n’ont donc été contactés que tardivement, ce qui
a repousseé le début des collectes de tiques. La période de collecte ne pouvait de plus

pas étre étendue au-dela de fin juin 2022 pour des contraintes liées a la thése.

Par ailleurs, les durées de collectes ont été trés variables selon les participants,
conduisant a des échantillons plus ou moins riches en tiques, également en lien avec
les dates auxquelles elles ont eu lieu. La fréquence de collecte était choisie librement
par le participant. Afin d’étre plus précis, cette derniére aurait pu étre imposée, mais

aurait pu limiter le nombre de participants de par la contrainte imposée.

Seule une minorité de participants a réalisé une seconde collecte. Il aurait été
bénéfique de disposer de deux collectes de tiques pour tous les groupes de chevaux,
afin d’observer si I'inégale abondance de tiques sur les chevaux se répétait sur des
périodes différentes, avec éventuellement d’autres espéces de tiques, et si le cheval
« Tétatic » restait inchangé. Cette observation a néanmoins été faite pour le groupe 1
de chevaux, pour lequel le cheval « Tétatic » demeurait le méme et ce malgré des

collectes espacées de presque deux mois.

Les échantillons étaient quelques fois pauvres en tiques, ce qui a limité 'analyse
statistique. La période de collecte parfois tardive, associée a une météorologie peu
encline a la présence de tiques, avec des températures plus chaudes que
d’accoutumées, ont pu limiter la présence de tiques, comme les participants I'ont
souvent mentionné. En effet, le mois de mai 2022 a été enregistré comme le plus
chaud en France depuis I'aprés-guerre. Un excédent thermique de +2,7°C a pu étre
relevé (Séchet et al. 2022a). De la méme maniere, le mois de juin 2022 a permis
d’enregistrer une anomalie de +2,3°C par rapport aux températures moyennes
enregistrées entre 1991 et 2020 (Séchet et al. 2022b).
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Concernant la répartition géographique des chevaux inclus dans I'étude, la
moitié nord du territoire frangais n’a été que peu couverte, contrairement a la moitié
sud de la France et notamment aux régions du centre. D’autres participations auraient
été utiles afin de couvrir au mieux le territoire frangais métropolitain. Cependant,
malgré un échantillonnage restreint, nous constatons que les proportions des
différentes espéces identifiées sont les mémes que celles comptabilisées lors de
I'étude PiroSentinel, dont le but était de collecter, identifier et cartographier les espéces
tiques présentes sur les chevaux en France. Les résultats obtenus suite aux collectes
effectuées sur 204 sites lors de ce projet sont similaires aux proportions des différentes
especes de tiques collectées sur les 14 sites de notre étude. Nous avons donc pu
couvrir la diversité de tiques existantes en France métropolitaines malgré le faible
nombre de collectes réalisées. Seule Haemaphysalis punctata n’a pu étre retrouvée
lors de notre étude, mais les résultats du projet PiroSentinel nous indique qu’elle n’est
que peu présente en France, avec seulement 1,5% (Tableau 19) (Malandrin et al.
2022). Une quantité minime de tiques s’est retrouvée non identifiables dans notre

étude car les échantillons étaient trop abimés.

Tableau 19 : Comparaison des proportions des différentes espéces de tiques récoltées et identifiées

lors des projets Tétatic et PiroSentinel

Tétatic PiroSentinel
n =829 — 14 sites | n =76 133 — 204 sites

D. reticulatus 42,1% 47,3%
I. ricinus 33,7% 26,2%
D. marginatus 9,9% 14,4%
H. marginatum 13,1% 8,5%
R. bursa 0,2% 1,1%
H. concinna 0,2% 1%

H. punctata 0% 1,5%
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D’autre part, le cheval « Tétatic » était identifié dés le départ par le propriétaire,
suivant ses observations et sentiment passés. Néanmoins, certaines collectes ont
permis de constater que les impressions du propriétaire ne correspondaient pas
toujours a la réelle abondance de tiques sur les différents chevaux. Cela pourrait
s’expliquer notamment par une durée de collecte trop courte avec trop peu de tiques
récoltées, ou alors par le changement de cheval « Tétatic » au sein d’'un groupe. Ce
constat nous permet de suspecter un biais dans certaines réponses fournies au
questionnaire, dans le cas ou le cheval « Tétatic » n‘aurait pas été correctement

identifié.

B. Construction du questionnaire

Le questionnaire a peu évolué aprés sa publication. Une seule question a été
rajoutée afin de compléter les informations concernant le propriétaire des équidés, a
savoir son adresse mail, permettant de le contacter plus facilement si nous avions

besoin d’'informations supplémentaires.

Dans un premier temps, I'élaboration du questionnaire a nécessité un appel aux
propriétaires de groupes d’équidés, afin qu’ils nous fassent part de leurs hypothéses
concernant les différences d’abondance de tiques sur leurs chevaux. Les recherches
bibliographiques ont permis de compléter le contenu du questionnaire avec ce qui
nous semblait pouvoir agir sur l'infestation des chevaux par les tiques. Cependant, la
bibliographie ne renseignait que peu sur les facteurs reproductibles ayant une
influence significative, 'ensemble des questions a donc été établi de maniére a étre le
plus large possible. Certaines précisions ont tout de méme été oubliées, telles que
laisser la possibilité aux participants de renseigner le type de pathologies dont souffrait
leur cheval lorsqu’ils choisissaient la réponse « autre » a la question correspondante.
Les questions avec menus déroulants ont été privilégiées afin de limiter les questions
ouvertes. Concernant la question sur la race de I'équidé, malgré le large panel de

races proposees, certaines ont été omises.
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Différentes informations auraient pu permettre de gagner en précision. En effet,
les déplacements et localisations de chaque cheval au sein du pré pourraient
influencer la quantité de tiques fixées, étant donné que ces derniéres ne semblent pas
réparties dans I'espace de maniere uniforme. En effet, Agoulon et ses collégues ont
constaté que la répartition et la densité des tiques de I'espéce Ixodes ricinus étaient
significativement liées a l'indice de végétation (Agoulon et al. 2012). L'utilisation de
colliers de repérage GPS (Global Positionning System) ou VHF (Very High Frequency)
pourraient permettre de fournir des informations spatiales et temporelles précises
concernant le déplacement des chevaux, permettant d’identifier s’ils fréquentent des
zones avec des densités de tiques plus importantes (Collins et al. 2014). Ne pouvant
recueillir de telles données, nous nous sommes uniquement intéressés au fait qu’un
cheval reste couché plus ou moins longtemps. En effet, Stachurski a mis en évidence
que les tiques de I'espéce Amblyomma variegatum infestant les bovins d’Afrique de
I'Ouest gagnaient leurs sites de prédilection lorsque les bovins étaient couchés. Les
tiques pouvaient alors se déplacer des pieds de I'animal vers des sites ou elles se
fixaient définitivement (Stachurski 2000).

Il aurait également pu étre instructif de savoir a quelle fréquence les chevaux
se toilettaient. Comme mentionné dans la littérature, le comportement de toilettage
peut moduler la quantité d’ectoparasites fixés (Stachurski 2000). Le toilettage mutuel
dépend également de la place du cheval au sein du groupe, de la composition du
groupe et des liens sociaux établis (Sigurjonsdottir et al. 2003), ainsi un cheval plus

isolé au sein d’un groupe pourrait moins bénéficier de toilettage mutuel.

Par ailleurs, le cheval « Tétatic » était désigné par le propriétaire, de maniére
subjective. Afin d’améliorer I'exactitude de ces informations, il aurait été intéressant
d’avoir des données quantitatives concernant les tiques présentes sur chaque cheval,
de la méme maniére que dans la premiére partie de notre étude. Néanmoins, il aurait

été compliqué d’intégrer cette demande au sein du questionnaire.
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C. Réponses au questionnaire

Les participants étaient obligés de répondre a toutes les questions, cependant
certaines interrogations laissaient la possibilité de répondre « autre » ou « ne sais
pas », lorsque les propriétaires n’étaient pas en mesure d’apporter la réponse

adéquate. Certaines données étaient donc manquantes.

Un des premiers problémes constatés est que le nombre de chevaux dans le
groupe renseigné dans la premiére section du questionnaire ne correspondait parfois
pas au nombre de sections remplies par cheval, nécessitant de vérifier manuellement

la correspondance entre ces données.

Les questions a réponse libre se sont révélées difficiles a exploiter. Par
exemple, concernant la prise de vermifuges, les participants pouvaient renseigner le
nom du vermifuge administré au cheval. Néanmoins les réponses étaient trés
disparates, car certains candidats précisaient la derniére molécule administrée, alors
que d’autres mentionnaient la fréquence d’administration ou encore 'ensemble des
molécules données sur I'année. Pour les questions demandant la longueur de la
criniere et des fanons en centimétres, quelques réponses mentionnaient des
longueurs « courtes », « longues » ou « normales », rendant I'exploitation de la
donnée impossible, car une donnée numérique était attendue. Malgré le large panel
de races proposé, certaines races, comme le Pottok, ont été oubliées. Les participants
'ont cependant spécifié dans la question concernant les croisements de races. Par
ailleurs, lorsque le cheval était issu d’un croisement, les précisions apportées par les
propriétaires étaient trés variées et ne permettaient pas forcément de prendre en
considération ces données dans l'analyse. D’autres informations, telles que le
caractére du cheval ou son degré d’infestation par différents parasites externes se sont

révélées difficilement exploitables.
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D. Démarche statistique

Lors de notre étude, nous avons décidé d’utiliser des tests univariés, a savoir le
test du Khi 2 et le test exact de Fisher lorsque les effectifs étaient trop faibles. Lors de
comparaisons multiples donnant lieu a un résultat significatif, la correction de
Bonferroni était appliquée afin d’ajuster le seuil de significativité pour chacune des

corrélations.

L’avantage de ces tests est leur facilité d’utilisation et d’interprétation, car ils
permettent de mettre en exergue les tendances statistiques fortes entre la variable a
expliquer et les différentes variables explicatives étudiées. Néanmoins, ils ne
permettent pas d’étudier les liens entre les différentes variables et de mettre en
évidence d’éventuelles corrélations entre ces variables, une étude des corrélations

entre variables aurait pu apporter davantage d’informations.

Par ailleurs, afin de faciliter 'analyse statistique, certaines variables ont d0 étre
simplifiées. Par exemple, les robes et races de chaque cheval étaient détaillées, mais
les effectifs étant parfois faibles, nous avons décidé de regrouper les catégories peu
représentées dans une catégorie « autre ». Il en va de méme pour la couleur de peau
des chevaux, ainsi que pour le nombre de balzanes et la description des marques
blanches sur la téte. Ces deux derniéres données ont été analysées sous forme de
deux variables, « présence » ou « absence » de balzanes d’'une part et de marques
blanches d’autre part. Les variables quantitatives continues, telles que I'age, la taille

et la longueur de la criniére ont été regroupées par classe afin de faciliter I'analyse.

E. Analyses descriptives

Afin de décrire au mieux la population étudiée, plusieurs graphiques ont été
utilisés. Des histogrammes empilés a 100% ont été réalisés dans le cadre des
variables qualitatives, afin d’opposer les chevaux « Tétatic » aux autres chevaux.
Concernant les variables quantitatives, des diagrammes en boite ont été proposés.

Ainsi, l'utilisation de toutes les données récoltées a conduit a la réalisation de
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nombreux graphiques. Cependant, peu de critéres significatifs sont ressortis

distinctement, suite a cette premiére étude des données.

Notre analyse a oppose tous les chevaux « Tétatic » d’'un cbté a tous les autres
chevaux de l'autre. Ainsi, nous n’avons pas pu opposer un cheval « Tétatic » a ses
propres compagnons de pré, d’autant plus que les groupes n’étaient pas composés
du méme nombre de chevaux. Cela peut donc constituer un biais dans I'analyse, qu’il
serait intéressant d’investiguer par la suite. Par ailleurs, un cheval « Tétatic » ne le

serait peut-étre pas s’il était changé de groupe et donc de compagnons de pré.

De plus, nous constatons que les deux populations étudiées, d’un coté les 191
chevaux « Tétatic », de l'autre les 376 autres chevaux, sont finalement assez
similaires malgré le nombre important de critéres renseignés et la diversité des
combinaisons possibles. L’échantillonnage réalisé et les données collectées semblent
donc satisfaisants et corroborent nos résultats statistiques. Afin de se libérer des
contraintes liées aux criteres physiques, il pourrait étre envisageable de mener une
étude similaire au sein d’'un élevage de chevaux de races pures, disposant donc de
morphologies similaires et évoluant dans un méme environnement, au sein duquel des
chevaux « Tétatic » pourraient étre identifiés. Cela permettrait de réduire le nombre de

critéres étudiés, en se concentrant notamment sur les aspects génétiques.

Par ailleurs, lors de la collecte de tiques réalisée précédemment, nous avons
mis en évidence plusieurs espéeces de tiques, aux caractéristiques différentes. Nous
ne pouvons assurer que ces différentes espéces soient toutes sensibles aux méme
stimuli du cheval, ainsi qu’aux mémes criteres morphologiques. Par exemple,
certaines espéces de tiques sont brévirostres, tandis que d’autres sont longirostres.
Les espéces brévirostres présentent des préférences pour certains territoires cutanés
chez les bovins (Yousfi-Monod et al. 1986). Nous pouvons donc supposer que selon
I'épaisseur de la peau du cheval, la fixation des différentes espéces de tiques ne se
fait pas de la méme maniére. Ainsi des espéces longirostres comme Hyalomma
marginatum ou Ixodes ricinus peuvent choisir des sites de fixation plus variés sans
étre limitées par I'épaisseur de la peau (Yousfi-Monod et al. 1986). Nous avons
observé cette tendance, toutes especes de tiques confondues, mais la différence ne

s’est pas avérée significative. Deux raisons peuvent étre avancées : il n’y a pas eu de
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distinction suivant le type de tiques (brévirostres ou longirostres) et nous avons utilisé
la correction de Bonferroni trés conservatrice mais d’emploi aisé. Il serait ainsi
intéressant de croiser les informations concernant les caractéristiques propres du

cheval aux espéces de tiques majoritaires présentes dans I'environnement du cheval.

F. Facteurs de risques mis en évidence grace a I'analyse

univariée

Seules deux variables ont pu étre liées statistiquement a I'inégale abondance
de tiques sur les chevaux, a savoir la fréquence des problémes de santé générale et
la fréquence des problémes dermatologiques. Cependant, nous n’avons pas eu la
possibilité de mettre en évidence quels étaient les problémes médicaux affectant le
plus les chevaux qui attirent davantage de tiques. Les réponses au questionnaire
semblent cependant indiquer que les chevaux « Tétatic » sont plus enclins a étre
porteurs de maladies dues aux agents pathogénes transmis par les tiques. En effet,
13,5% des chevaux « Tétatic » sont atteints de la piroplasmose, contre 5,3% pour les
autres chevaux. Il en va de méme pour I'anaplasmose, qui touche 3% des chevaux
« Tétatic » et seulement 0,5% des autres chevaux, ainsi que pour la maladie de Lyme

qui atteint 3,4% des chevaux « Tétatic » et 1,5% des autres chevaux (Annexe 9).

Bunnell et ses collegues ont mis en évidence que les hérissons Erinaceus
europaeus malades étaient infestés par un nombre significativement plus élevé de
tiques Ixodes hexagonus que les hérissons sains. Leur étude a révélé que les tiques
avaient une attirance accrue pour l'odeur fécale des hérissons malades, qui
présentaient des niveaux plus élevés d’indole, un composé hétérocyclique aromatique
volatil, dans leurs matiéres fécales (Bunnell et al. 2011). Ainsi, les matieres fécales
fournissent des informations sur I'état de santé d’'un animal (Patton et al. 1986) et
pourraient donc entrainer une attraction différentielle des tiques pour les chevaux.
Concernant le systéme immunitaire cutané, Franzin et al. ont mis en évidence qu’une
production de composés odoriférants volatils attirant d’avantage les larves de tiques
avait lieu au niveau cutané chez les bovins sensibles aux infestations de tiques
(Franzin et al. 2017). Nous pouvons faire I'hypothése qu’un animal ayant des

probléemes dermatologiques pourrait avoir une production de composés volatils
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cutanés différente de celle d’un animal sain, ce qui pourrait accroitre I'attraction des
tiques pour cet héte. Il serait ainsi intéressant d’étudier les composés volatils produits

chez un équidé malade en comparaison a ceux dégagés par un cheval sain.

De surcroit, les probléemes de santé fréquents peuvent étre le reflet d’un
systéme immunitaire affaibli et peuvent donc avoir un effet sur la fixation mais surtout
sur le maintien des tiques sur les équidés apres fixation. Par exemple, un cheval
présentant une immunité affaiblie ne sera pas nécessairement en mesure de mettre
en place les différents mécanismes empéchant la tique de se fixer, notamment une
réponse inflammatoire précoce au niveau cutané (Franzin et al. 2017). En effet, les
tiques disposent de composés salivaires ayant pour fonction d’altérer la réponse
immunitaire de I'héte et de pérenniser leur fixation (Das et al. 2001; Francischetti et al.
2005; Ramamoorthi et al. 2005; Dai et al. 2010; Schuijt et al. 2011). Dans le cadre d’un
systéme immunitaire déja affaibli, nous pouvons supposer que les mécanismes mis
en place par les tiques afin de déjouer les défenses immunitaires de I'hdte sont
d’autant plus efficaces, ce qui permettrait a la tique de se fixer plus aisément et de se
maintenir fixée. Par ailleurs, nous avons vu précédemment que les hétes faisant face
a des infestations répétées par les tiques développaient une résistance acquise aux
tiques (Karasuyama et al. 2020; Kitsou et al. 2021). Nous pouvons faire 'hypothése
qu'un cheval ayant un systéeme immunitaire affaibli aura plus de difficultés a

développer une résistance acquise aux tiques.

Notre analyse ne tient pas compte de I'environnement, mais uniquement des
caractéristiques propres a I'individu. Ces facteurs sont cependant indissociables dans
le cadre de I'analyse de la répartition des tiques, se dispersant difféeremment sur le

territoire selon I'habitat, la saisonnalité et la localisation géographique.
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Conclusion

L’inégale abondance de tiques sur les animaux est un phénoméne couramment
observé, mais encore peu étudié chez les équidés (Soundararajan et al. 2018; Tirosh-
Levy et al. 2018). Notre étude visait donc, dans un premier temps, a mettre en
évidence cette différence d’infestation par les tiques chez les chevaux, puis a en
rechercher les facteurs explicatifs. Grace a des collectes de tiques effectuées au sein
de groupes de chevaux vivant dans un méme pré, nous avons pu constater que,
parfois, un cheval se retrouvait effectivement infesté par davantage de tiques que les
autres équidés du groupe. Cependant, cette observation mérite d’étre validée de fagon
plus nette sur des collectes plus longues permettant de recueillir des données plus
significatives. Ce phénomeéne a toutefois été observé dans plusieurs régions du
territoire francais métropolitain et pour différentes espéces de tiques. Un questionnaire
d’enquéte a destination de propriétaires de groupes d’équidés, a alors été soumis, afin
de récolter diverses informations concernant les équidés d’'un méme groupe, au sein

duquel un cheval se démarquait de par son degré d’infestation par les tiques.

L’analyse du questionnaire a permis de mettre en évidence deux facteurs
influengcant I'abondance de tiques sur les chevaux, a savoir la fréquence des
problémes de santé générale et la fréquence des probléemes dermatologiques. Ainsi,
les chevaux fréquemment malades ont davantage de tiques que les autres chevaux.
Nous ne nous attendions pas a ce que des facteurs ressortent spécifiquement, puisque
I'attraction d’'une tique pour un cheval résulte d’'un ensemble de facteurs probablement
interdépendants. Cependant, la mise en évidence de cette donnée, nous prouve que
s’intéresser plus spécifiquement aux caractéristiques des chevaux malades, tels que
la nature des composés volatils produits ou encore leur capacité a mettre en place une
réponse inflammatoire précoce ou a développer une résistance aux tiques, pourrait
apporter des réponses quant a cette inégale abondance de tiques sur les équidés.
D’autres données telles que les déplacements et localisations des chevaux au sein
des patures, les especes de tiques impliquées ou encore I'étude de groupes de
chevaux morphologiquement similaires pourraient fournir d’autres informations
nécessaires a la compréhension de la différence d’abondance de tiques sur les

chevaux.
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Annexes

Annexe 1 : Protocole de collecte

Protocole Tétatic

Vous avez plusieurs chevaux/poneys dans le méme pré et I'un d’eux a beaucoup plus
de tiques que les autres. Ce protocole vise a mettre des chiffres sur ces observations
que vous avez faites !! On vous explique tout !!

Le matériel :
- Des tubes préparés avec de I'alcool pour mettre les tiques collectées, dont :
* Deux grands tubes pour contenir les tiques du cheval téte a tiques (2 séries de
collecte)
* Plusieurs petits tubes pour contenir les tiques des autres chevaux
- Des tire-tiques,
- Une fiche de suivi,
- Des étiquettes,
- Une boite d’envoi retour pré-adressée et pré-affranchie.

Le principe de la collecte :

Vous étes libres de déterminer la date a laquelle vous démarrez la collecte, ainsi que
la fréquence a laquelle vous inspectez vos chevaux, 'essentiel étant de les inspecter
tous le méme jour et de la méme maniére.

Lors du processus de pansage, il est nécessaire de bien contrdler toutes les parties
de vos chevaux. Les tiques ont des préférences : certaines espéces préferent la téte,
d'autres aiment se cacher sous les cuisses et I'ars, mais vous savez généralement ou
elles se cachent.

Le grand tube servira a réunir toutes les tiques récoltées sur votre cheval téte a tiques.
Les autres tubes seront chacun attribués a un compagnon de pré de la téte a tiques,
sans les mélanger. Ainsi, un tube = un cheval.

La fréquence des collectes :
Vous étes libre de déterminer a quelle fréquence vous inspectez les chevaux, le plus
important étant de tous les faire au méme moment.

La durée de la collecte :

La collecte prend fin lorsqu’une de ces 2 conditions est remplie :

- Vous avez rempli le grand tube avec les tiques provenant du cheval téte a tiques

- Vous observez une différence significative entre la quantité de tiques collectées
sur le cheval téte a tiques et celles collectées sur ses compagnons de pré.

Deux périodes de collecte espacées (si possible

Si votre récolte de tiques se termine rapidement, vous pourrez démarrer une seconde
collecte environ 3 semaines aprés la fin de la premiére. Les espéces de tiques auront
peut-étre changé.
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La fiche de suivi et les étiquettes

- Vous indiquez le nom des Equidés que vous inspectez sur les étiquettes et sur
la fiche.

- Vous indiquez les périodes de collecte: du XX au XX et la fréquence
approximative des collectes (quotidien, une, deux, trois fois / semaine) sur la
fiche.

- Si vous faites deux périodes de collecte que nous appellerons P1 et P2,
n’oubliez pas de l'indiquer sur les étiquettes, pour qu'on compare les P1
ensemble, puis les P2 ensemble.

Le renvoi des tubes

La date limite de collecte des tiques est fixée a fin mai /fin juin 2022.

Une fois toutes les collectes terminées, vous utilisez la boite d’envoi retour afin de
nous les faire parvenir. Nous avons estimé le poids final de votre envoi, et affranchi en
fonction. Mais vérifiez que vous ne dépassez pas trop.

1 timbre = 20g

2 timbres = 100g

3 ou4timbres 2 250 g

Pour toute question ou information complémentaire, vous pouvez nous contacter a
'adresse mail : tetatick2021@amail.com ou pirogotick@inrae.fr

L'accés a vos résultats

Vous avez un numéro TT sur vos étiquettes et sur vos fiches de suivi. Il vous
permettra de retrouver anonymement vos résultats sur notre site internet dans
la rubrique Nos Actus sur https://www6.inrae.fr/pirogotick/Nos-actus. Nous
mettrons a votre disposition un exemplaire en format PDF de la thése de
Manon pour que vous ayez une vue d’ensemble des données obtenues en
plus de vos résultats personnels.

Merci infiniment de votre participation
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Annexe 2 : Fiche de suivi

TT1 Fiche de suivi

Nom de vos chevaux/poneys inspectés pour le programme et
descriptif rapide et distinctif pour le retrouver sur le questionnaire
(age, taille, robe etc)

Téte atiques :

Compagnon 1 :
Compagnon 2 :
Compagnon 3 :

Compagnon 4 :

Périodes de collecte

P1 période 1 : du au

P2 période 2 : du au

Commentaires (localisation tiques sur chevaux, traitements...)
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Annexe 3 : Récapitulatif du comptage de tiques par équidé

Périodes P1 P2
Cheval
Colis Cheval 1 | Cheval 2 | Cheval 3 | Cheval4 | Cheval 5 | Cheval 1 | Cheval 2 | Cheval 3 | Cheval4 | Cheval 5

Colis 1 29 1 2 20 2 3
Colis 2 8 1 0 0
Colis 3 9 6 2 7 3 0
Colis 4 4 17 4 13
Colis 5 5 3 0 3 1 1 0 0 3 0
Colis 6 1 2
Colis 7 1 3 2 1 3 5 4 2 1 1
Colis 8 164 70
Colis 9 4 1 1 3 1

Colis 10 48 7

Colis 11 9 0 3 0

Colis 12 76 32

Colis 13 51 13 0

Colis 14 51 25 7 70

Annexe 4 : Nombre de tiques collectées par cheval au sein d’un groupe pendant la

seconde période de collecte
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Annexe 5 : Questionnaire Tétatic (sections 1 et 2)

Questionnaire Tétatic

Ce questionnaire concerne le cheval le plus mordu par les tiques, ainsi que ses
compagnons de pré. Il a pour objectif de rechercher les facteurs d'attractivité pour les
tiques qui font que certains chevaux sont plus fréguemment ou plus abondamment
mordus que d'autres

Il s'adresse aux propriétaires de 2 a 5 chevaux vivant dans le méme pré. Si plusieurs
chevaux vivent dans le méme pré mais n'ont pas les mémes propriétaires, il est
également possible pour la personne s'occupant de ces chevaux de répondre a ce
questionnaire avec accord des propriétaires.

Il est subdivisé en section qui concerne a chaque fois un cheval.

Ne répondez pas aux questions concernant un troisieme, quatrieme ou cinquieme cheval

que vous n‘auriez pas dans le groupe.

Cheval n°1 : cheval le plus mordu par les tiques, c'est-a-dire la Téte a Tiques.
Chevaux n°2-3-4-5 : les compagnons de pré du cheval n°1

*Obligatoire

1. Nom et prénom du propriétaire *

2. Adresse postale *

3. Numéro de téléphone

https://docs.google.com/forms/d/1PICp5xH2FUrvSPuXfOqLtJ7ddFrWarC5UNmZjOmyr2s/edit 1/52
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4. Lieu de vie des chevaux (code postal et commune) *

5. Accepteriez-vous de collecter des tiques sur votre groupe d'Equidés pour valider *
vos impressions avec des chiffres ?

Une seule réponse possible.
Oui

Non

6. Nombre de chevaux dans le groupe *

Une seule réponse possible.

2
3
4
5
Cheval le plus Vous trouverez ici des questions permettant de regrouper
mordu par les Igs caractéristiques de votre cheval le plus touché par les
tiques.

tiques (cheval
n°1)

7. Sexe du cheval le plus mordu par les tiques *

Une seule réponse possible.

Jument
Hongre

Male entier

https://docs.google.com/forms/d/1PICp5xH2FUrvSPuXfOqLtJ7ddFrWarC5UNmZjOmyr2s/edit 2/52

138



8. Age du cheval le plus mordu par les tiques (en années) *

9. Taille au garrot du cheval le plus mordu par les tiques (en cm) *

https://docs.google.com/forms/d/1PICp5xH2FUrvSPuXfOqLtJ7ddFrWarC5UNmZjOmyr2s/edit 3/52
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10. Race du cheval le plus mordu par les tiques *

Une seule réponse possible.

Appaloosa

AQPS (Autre Que Pur-Sang)
Ardennais

Auxois

Barbe

Boulonnais

Breton

BWP (Cheval de Sang Belge)
Camarguais

Cheval corse

Cheval de sport belge
Cheval islandais
Cob normand
Comtois

Connemara
Croisement de races
Demi-sang arabe
Falabella

Fjord

Franche montagne
Frison

Haflinger

Half quarter
Hanovrien

Henson

Holstein

Irish cob

KWPN

Lipizzan

Lusitanien

Merens

Morgans
https://docs.google.com/forms/d/1PICp5xH2FUrvSPuXfOqLtJ7ddFrWarC5UNmZjOmyr2s/edit 4/52
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Mustang

ONC (Origine Non Constatée)
Paint horse
Percheron

Poney de selle
Poney frangais de selle
Poney New Forest
Poney Welsh
Pur-sang anglais
Pur-sang arabe

Pure race espagnole
Quarter horse

Selle frangais
Shetland

Tennessee Walker
Trait belge

Trait du Nord
Trakehner

Trotteur américain
Trotteur frangais
Welsh cob

Ne sais pas

11.  Sivotre cheval le plus mordu par les tiques est issu de croisements de races,
précisez ces derniéres. Sinon, ne répondez pas a cette question.

https://docs.google.com/forms/d/1PICp5xH2FUrvSPuXfOqLtJ7ddFrWarC5UNmZjOmyr2s/edit 5/52
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12. Robe du cheval le plus mordu par les tiques *

Une seule réponse possible.

Alezan
Alezan brilé
Aubeére

Bai

Bai cerise
Bai clair

Bai foncé
Blanc

Café au lait
Chocolat
Creme

Gris

Isabelle
Noir

Noir pangaré
Palomino
Pie

Rouan
Souris

Autre ou ne sais pas

13. Sile cheval le plus mordu par les tiques est pie, précisez la couleur associée.
Sinon, ne répondez pas a la question.

Une seule réponse possible.

Alezan
Bai

Noir

https://docs.google.com/forms/d/1PICp5xH2FUrvSPuXfOqLtJ7ddFrWarC5UNmZjOmyr2s/edit 6/52
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14. Sile cheval le plus mordu par les tiques est pie, précisez la répartition des
taches. Sinon, ne répondez pas a la question. Pour objectiver cette répartition
des taches, des photographies sont disponibles sur le site du projet Pirogotick,
section "Tétatic", a l'adresse :
https://wwwé.inrae.fr/pirogotick/Tetatic#lllustrations

Une seule réponse possible.
Sabino (téte majoritairement blanche, contour des plages trés mélangé,
déchiqueté et irrégulier)

Overo (téte majoritairement blanche, membres souvent colorés, pas de plage
blanche sur la ligne du dessus)

Tobiano (téte majoritairement colorée, membres souvent blancs, au moins une
plage blanche sur la ligne du dessus)

Tovero (ensemble quasiment blanc avec quelques plages colorées (haut de téte,
flancs et/ou base de la queue)

Balzan (téte, ventre et membres blancs, tout le reste coloré)

15. Couleur de peau du cheval le plus mordu par les tiques *

Une seule réponse possible.

Blanche

Claire

Champagne (peau rose avec de petites taches noires)
Foncée

Noire

Rose

Autre ou ne sais pas

https://docs.google.com/forms/d/1PICp5xH2FUrvSPuXfOqLtJ7ddFrWarC5UNmZjOmyr2s/edit 7152
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16. Epaisseur de la peau au niveau de I'encolure du cheval le plus mordu par les *
tiques

Une seule réponse possible.

Fine
Normale
Epaisse

Ne sais pas

17. Longueur des fanons du cheval le plus mordu par les tiques (en cm) *

18. Densité des fanons du cheval le plus mordu par les tiques. Pour objectiver cette *
densité, des photographies sont disponibles sur le site du projet Pirogotick,
section "Tétatic", a I'adresse :
https://wwwé.inrae.fr/pirogotick/Tetatic#lllustrations

Une seule réponse possible.

Peu fournis
Moyennement fournis

Tres fournis

19. Longueur de la criniéere du cheval le plus mordu par les tiques (en cm) *

https://docs.google.com/forms/d/1PICp5xH2FUrvSPuXfOqLtJ7ddFrWarC5UNmZjOmyr2s/edit 8/52
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20. Densité de la criniere du cheval le plus mordu par les tiques. Pour objectiver
cette densité, des photographies sont disponibles sur le site du projet
Pirogotick, section "Tétatic", a I'adresse :
https:/wwweé.inrae.fr/pirogotick/Tetatic#lllustrations

Une seule réponse possible.

Peu fournie
Moyennement fournie

Trés fournie

21. Nombre de balzanes du cheval le plus mordu par les tiques *

Une seule réponse possible.

o b~ wWON

22. Marques blanches sur la téte du cheval le plus mordu par les tiques *
Une seule réponse possible.
Rien
Pelote en-téte (marque blanche sur le front)

Liste (marque blanche localisée sur le chanfrein)

23. Problémes de santé générale affectant le cheval le plus mordu par les tiques *

Une seule réponse possible.

Jamais
Rares

Fréquents

https://docs.google.com/forms/d/1PICp5xH2FUrvSPuXfOqLtJ7ddFrWarC5UNmZjOmyr2s/edit

9/52
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24. Types de pathologies affectant le cheval le plus mordu par les tiques s'il est *
sujet a des problemes de santé

Plusieurs réponses possibles.

Syndrome métabolique équin
Syndrome de Cushing
Piroplasmose

Ehrlichiose

Maladie de Lyme

PSSM (myopathie par surcharge en polysaccharides)
Asthme

Coliques

Boiteries

Amaigrissement

Obésité

Autre

Aucun

25. Problémes dermatologiques affectant le cheval le plus mordu par les tiques *

Une seule réponse possible.

Jamais
Rares

Fréquents

26. Types de probléemes dermatologiques affectant le cheval le plus mordu par les *
tiques

Plusieurs réponses possibles.

Teigne

Pyodermite superficielle
Dermatophilose (gale de boue)
Allergie aux pollens

Phtyriose (infestation par les poux)
Dermite estivale récidivante

Autre

Aucun

https://docs.google.com/forms/d/1PICp5xH2FUrvSPuXfOqLtJ7ddFrWarC5UNmZjOmyr2s/edit 10/52
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27. Le cheval le plus mordu par les tiques regoit-il un traitement actuellement ? *
(hors vermifuge)

Une seule réponse possible.

Oui

Non

28.  Sioui, quel traitement le cheval le plus mordu par les tiques regoit-il ? Préciser *
"aucun’ s'il ne regoit pas de traitement.

29. Le cheval le plus mordu par les tiques est-il vermifugé ? *

Une seule réponse possible.

Oui

Non

30. Sile cheval le plus mordu par les tiques regoit un vermifuge, précisez de quel
vermifuge il s'agit. Sinon, ne répondez pas a la question.

https://docs.google.com/forms/d/1PICp5xH2FUrvSPuXfOqLtJ7ddFrWarC5UNmZjOmyr2s/edit 11/52
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31. Lecheval le plus mordu par les tiques est-il sujet a ces ectoparasites (poux) ou *
insectes ?

Plusieurs réponses possibles.

0 " .
Mouches (] O] ] []
Mouches plates | | ] ] []
Taons ] ] L] L]
Moucherons [] ] [] []
Moustiques ] ] L] [l
Poux ] ] [] []
Autre ] ] [] L]

32. Caractére du cheval le plus mordu par les tiques (plusieurs critéres possibles) *

Plusieurs réponses possibles.

D Dominant
|| Dominé
D Solitaire

| | calme

D Stressé, angoissé
D Peureux

D Témeéraire

D Curieux

|| Joueur

|| souvent couché
D Peu couché

33. Comportement du cheval le plus mordu par les tiques vis-a-vis des insectes *

Une seule réponse possible.

() calme

@) Réagit fortement

https://docs.google.com/forms/d/1PICp5xH2FUrvSPuXfOqLtJ7ddFrWarC5UNmZjOmyr2s/edit 12/52
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Annexe 7 : Répatrtition des chevaux de I'étude selon leur race (n = 567)

Races Effectif Pourcentage Races Effectif Pourcentage
Anglo-Arabe 6 1,1% Landals 1 0,2%
Appaloosa 12 2,1% Lipzzan 0 0,0%
AQPS {Autre Que Pur-Sang) 6 1,1% Lusitanien 12 2,1%
Arabo-frison 4 0,7% Merens 7 1,2%
Ardennals 1 0,2% Morgans 0 0,0%
Awols 0 0,0% Mustang 0 0,0%
Barbe 2 0,4% ONC (Origine Non Constatée) 122 21,5%
Boulonnats 4 0,7% Paint horse 12 2,1%
Breton 4 0,7% Percheron 1 0,2%
BWP {Cheval de Sang Belge) 1 0,2% Poney de selle 8 1,4%
Camarguaks 4 0,7% Poney frangaks de selle 18 3,2%
Cheval corse 1 0,2% Poney New Forest 4 0,7%
Cheval de sport belge 1 0,2% Poney Wekh 4 0,7%
Cheval du Vercors de Barraquand 1 0,2% Pottok 6 1,1%
Cheval slandals 3 0,5% Pur-sang anglais 32 5,6%
Cob normand 0 0,0% Pur-sang arabe 12 2,1%
Comtols 4 0,7% Pure race espagnole 21 3,7%
Connemara 18 3,2% Quarter horse 6 1,1%
Dartmoor 1 0,2% Selle frangals 74 13,1%
Demi-sang arabe 14 2,5% Shetland 31 5,5%
Falabella 0 0,0% Tennessee Walker 0 0,0%
Fjord 8 1,4% Trait belge 0 0,0%
Franche montagne 1 0,2% Trait du Nord 0 0,0%
Frison 4 0,7% Trait Poitevin 3 0,5%
Haflinger 4 0,7% Trakehner 0 0,0%
Half quarter 1 0,2% Trotteur américain 0 0,0%
Hanovrien 2 0,4% Trotteur frangals 41 7,2%
Henson 2 0,4% Trotteur suédols 1 0,2%
Holstein 0 0,0% Welsh cob 9 1,6%
Irish cob 10 1,8% Wielkopolski 1 0,2%
Irish Sport Horse 1 0,2% Zangersheide 1 0,2%
Konik 1 0,2% Ne sait pas 17 3,0%
KWPN 2 0,4% TOTAL 567 100%
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Annexe 8 : Répartition des chevaux étudiés selon leur robe (n = 567)

Robes Effectifs | Pourcentage
Alezan 96 16,9%
Alezan bralé 15 2,6%
Aubére 2 0,4%
Bai 82 14,5%
Bai cerise 20 3,5%
Bai clair 10 1,8%
Bai foncé 46 8,1%
Blanc 13 2,3%
Café au lait 2 0,4%
Chocolat 7 1,2%
Créme 7 1,2%
Gris 81 14,3%
Isabelle 26 4,6%
Noir 31 5,5%
Noir pangaré 22 3,9%
Palomino 21 3,7%
Pie 62 10,9%
Rouan 6 1,1%
Souris 1 0,2%
Autre 17 3,0%
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Annexe 9 : Pathologies et symptémes affectant les chevaux « Tétatic » et les autres

chevaux
Tétatic Autres
chevaux
Syndrome métabolique équin 1,5% 2,4%
Syndrome de Cushing 3,0% 2,0%
Piroplasmose 13,5% 5,3%
Anaplasmose 3,0% 0,5%
Maladie de Lyme 3,4% 1,5%
PSSM (myopathie par surcharge 1.5% 0.4%
Problémes de santé en polysaccharides)
générale Asthme 3,0% 4,2%
Coliques 2,2% 2,9%
Boiteries 7,9% 9,3%
Amaigrissement 8,2% 5,7%
Obésité 7,9% 8,6%
Autre 15,0% 7,1%
Aucun 30,0% 50,0%
Teigne 2,7% 0,7%
Pyodermite superficielle 3,6% 4,2%
Dermatophilose (gale de boue) 14,1% 13,7%
Problémes Allergie pollens 2,7% 2,6%
dermatologiques Phtiriose (poux) 3,2% 2,3%
Dermatite estivale récidivante 8,6% 14,1%
Autre 16,4% 12,4%
Aucun 48,6% 50,0%
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RESUME : L’inégale abondance des tiques sur équidés est un phénoméne couramment observé, mais
peu expliqué. En effet, de nombreux facteurs entrent en compte, a savoir I'environnement, les conditions
météorologiques, la répartition des tiques dans le milieu, ainsi que les caractéristiques propres au
cheval. Tous ces facteurs sont interdépendants et difficilement isolables. La réalisation de collectes de
tiques a permis de valider qu'au sein d’un groupe de chevaux vivant au pré se distinguait souvent un
cheval, porteur d’'une quantité de tiques plus importante, et ce peu importe sa localisation géographique
et I'espéce de tiques concernée. La réalisation d’'un questionnaire d’enquéte rassemblant des
informations propres a chaque cheval a permis de montrer que les chevaux fréquemment sujets aux
problémes de santé générale ou aux problémes dermatologiques sont plus enclins a étre porteurs de

tiques. De nombreux autres facteurs influent probablement, mais n’ont pu étre mis en évidence.
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TITLE: Inter-individual variations in tick abundance on equids: identification and search for explanatory
factors

ABSTRACT: The uneven abundance of ticks on horses is a commonly observed but poorly explained
phenomenon. Indeed, many factors come into play, namely the environment, the weather conditions,
the distribution of ticks in the environment, as well as the horse's own characteristics. All these factors
are interdependent and difficult to isolate. The collection of ticks allowed us to validate that within a
group of horses living in a meadow, one horse was often the carrier of a greater quantity of ticks,
regardless of its geographical location and the species of ticks concerned. The completion of a survey
questionnaire collecting horse-specific information showed that horses with frequent general health or
dermatological problems are more likely to be tick carriers. Many other factors are probably involved,

but could not be identified.
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