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Influence d’une Espéce Invasive Tamia de Sibérie (Tamias
sibiricus) sur les Tiques (Ixodes ricinus) et la Maladie de
Lyme dans la Forét de Soignes a Bruxelles

Dans beaucoup de pays, dont la Belgique, la maladie de Lyme est un probléme pour la santé
publique. C’est une maladie vectorielle transmise par les tiques (Ixodes ricinus). En effet, elles
transportent la bactérie Borrelia burgdorferi sensu lato et ses génoespeces. Cette bactérie se
trouve dans le sang des hotes, comme les rongeurs ou les oiseaux, dont les tiques se nourrissent
pour continuer leur cycle de développement. Parmi les rongeurs, le Tamia de Sibérie (Tamias
sibiricus) est une espéce invasive dans les foréts européennes. Celle-ci, ayant une grande
prévalence a la bactérie, peut impacter la transmission de la maladie de Lyme et I’infection des
tiques. Les objectifs de ce mémoire sont de comprendre 1’influence du Tamia de Sibérie sur
I’abondance des tiques dans la Forét de Soignes en Belgique, ainsi que sur le nombre de tiques
infectées par la bactérie Borrelia burgdorferi s.I et ses génoespéces, principalement B. afzelii.
La présence d’un second hote, le Chevreuil (Capreolus capreolus), et la végétation sont
également prise en compte dans les analyses. Les expériences ont pris place dans une partie de
la Forét de Soignes bruxelloise et les tiques ont été récoltées a 1’aide de la méthode de
« flagging ». Dans cette forét périurbaine, le Tamia de Sibérie exerce un impact positif sur
I’abondance des larves mais pas celle des nymphes. Les essences des arbres avec lesquelles on
rencontre le plus de tiques sont le Chéne pédonculé (Quercus robur) et le Hétre commun (Fagus
sylvatica), tandis que le type de sous-bois va dépendre de la présence des hétes dans ceux-ci.
Ensuite, le pourcentage de tiques infectées par la Borrelia burgdorferi s.I dans la Forét de
Soignes va dépendre de la présence des deux hétes. Les tamias vont contaminer plus de tiques,
tandis que la présence du chevreuil va réduire ce nombre. Pour finir, la génoespéce B. afzelii
est plus fréquemment rencontrée dans cette forét avec un pourcentage de 58.6 %, mais n’est pas
influencée par la présence du rongeur. Celui-ci va dépendre de la communauté des hotes et de

leurs prévalences.



Influence of an Invasive Species Siberian Chipmunk (Tamias
sibiricus) on Ticks (Ixodes ricinus) and Lyme Disease in the
Sonian Forest in Brussels

In many countries, including Belgium, Lyme disease is a public health problem. It is a vector-
borne disease transmitted by ticks (Ixodes ricinus). Indeed, they carry the pathogen Borrelia
burgdorferi sensu lato and its genoespecies. This pathogen is found in the blood of hosts, such
as rodents or birds, on which the ticks feed to continue their development cycle. Among rodents,
the Siberian chipmunk (Tamias sibiricus) is an invasive species in European forests. It has a
high prevalence of the pathogen and can then impact on the transmission of Lyme disease and
the infection of ticks. The objectives of this thesis are to understand the influence of the Siberian
chipmunk on the abundance of ticks in the Sonian Forest in Belgium, as well as on the number
of ticks infected with the pathogen Borrelia burgdorferi s.l and its genoespecies, mainly B.
afzelii. The presence of a second host, the roe deer (Capreolus capreolus), and the vegetation
are also considered in the analyses. The experiments took place in a part of the Sonian Forest
in Brussels and the ticks were collected using the flagging method. In this suburban forest, the
Siberian chipmunk had a positive impact on the abundance of larvae but not on nymphs. The
tree species with which ticks are most found are Common Oak (Quercus robur) and Common
Beech (Fagus sylvatica), while the type of undergrowth will depend on the presence of the hosts
in them. Secondly, the percentage of ticks infected with Borrelia burgdorferi s.I. in the Sonian
Forest will depend on the presence of the two hosts. Chipmunks will infect more ticks, while
the presence of roe deer will reduce this number. Finally, the genospecies B. afzelii is more
frequently found in this forest with a percentage of 58.6 % but is not influenced by the presence
of the rodent. This will depend on the host community and their prevalence.
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1 Introduction

La maladie de Lyme est une maladie vectorielle transmise par les tiques. Elle est présente dans
beaucoup de pays d’Europe dont la Belgique. Les tiques sont des transporteurs de la bactérie
Borrelia burgdorferi sensu lato, elle-méme responsable de la maladie de Lyme. Cette bactérie
se trouve dans le sang d’un bon nombre d’animaux, comme les rongeurs ou les oiseaux, qui
s’averent étre des hotes potentiels pour le développement des tiques. On les retrouve donc
principalement dans des habitats boisés, ce qui rend la Forét de Soignes en Belgique
intéressante pour son étude. En effet, cette maladie est fortement présente dans notre pays et
malgré quelques études sur le sujet ainsi que des rapports annuels du nombre de piqlres grace
aux sites TiquesNet et Sciensano [1], peu d’informations ont été recueillies sur la densité de

tiques dans la Forét de Soignes.

Nous avons voulu, Clémence Salembier et moi-méme, comprendre la dynamique des tiques et
des bactéries Borrelia, agents pathogenes de la maladie de Lyme au sein de la Forét de Soignes
a Bruxelles. De plus, je me pencherai plus personnellement sur I’influence que peuvent exercer
les rongeurs invasifs, comme le Tamia de Sibérie (Tamias sibiricus), sur ces agents pathogenes.
Ce travail permettra donc d’en apprendre davantage plus sur les vecteurs et les réservoirs de la
maladie de Lyme dans la capitale belge. En outre, avoir des données concreétes sur 1’abondance
des tiques permettra de sensibiliser la population sur le danger que peut représenter cette

bactérie et ses transmetteurs.

Dans ce travail, je vais décrire les différents facteurs responsables de la présence des tiques et
de leur infection. Je commencerai par introduire la Forét de Soignes, puis je me concentrerai
sur les tiques, leur taxonomie, leur cycle de développement, leurs caractéristiques et les
conditions propices a leur survie. Ensuite, je parlerai de cette maladie, des bactéries dont elle
provient, de ses symptomes et de la maniere dont elle se transmet aux Hommes et aux animaux.
Apres la description de la maladie, je vais me pencher sur les hotes porteurs de la bactérie et de
leur réle dans la transmission de la maladie de Lyme. Plus particulierement, je parlerai du Tamia
de Sibérie, une espece invasive dans les foréts en Europe. Je ferai ensuite un petit point sur les
différents facteurs, ainsi que leurs interactions, impactant la dynamique de la maladie. Je
terminerai par énoncer mes questions de recherche ainsi que mes hypotheses attendues et

j’expliquerai le Protocol expérimental utilisé pour répondre a ces questions.



1.1 LaForét de Soignes

La Forét de Soignes est une forét périurbaine située a cheval sur les trois régions belges
(37,7 % en Reégion de Bruxelles-Capitale, 56 % en Région flamande et 6,3 % en Région
wallonne) qui s’étend sur une superficie d’environ 4 400 ha [2, 3]. La partie bruxelloise de la
forét représente 60 % des espaces verts présents dans la région Bruxelles-Capitale et est gérée
principalement par ses gardes forestiers et I’administration Bruxelles Environnement. C’est un
milieu important car il reprend des espaces de détente, de jeu et de sérénité pour les gens qui
s’y promenent. En termes de chiffres, on estime la fréquentation a environ 750 000 visiteurs a
I’année. En plus de cet aspect social, un plan de gestion forestier multifonctionnel a aussi pris
place afin d’établir une protection de la faune et la flore au sein de la forét (réserves naturelles,

zones refuges pour animaux...) [2].

La Forét de Soignes comporte une biodiversité faunistique assez variée. On peut y retrouver
52 espéces de mammiferes. Parmi ces derniers, deux espéces sont considérées comme
exotiques : le Tamia de Sibérie (Tamias sibiricus) et le Daim (Dama dama). De plus, la forét
contient environ 130 espéces d’oiseaux, 4 especes de reptiles, 8 espéces d’amphibiens,
13 espéces de poissons et dans les alentours de 786 insectes différents. Du point de vue de la
flore, les hétraies acidophiles représentent une grande majorité de la surface avec 70 % de la
couverture végetale de la forét [2].

1.2 Latique (Ixodes ricinus)

Les tiques sont des acariens hématophages (animaux se nourrissant du sang d’autres animaux)
et ectoparasites des vertébrés [4]. Elles font partie de ’embranchement des Arthropodes
comprenant les Chélicérates formant le sous-embranchement des tiques. Elles possédent des
appendices articulés comme quatre paires de pattes, des antennes, des chélicéres et des
pédipalpes [5]. Les tiques sont comprises dans la classe des Arachnides qui possedent une
respiration aérienne a 1’aide de trachées. Cette classe comprend les acariens avec le sous-ordre
des Ixodida, appelées communément les tiques. Les Ixodida reprennent un nombre de
900 espéces de tiques dont environ 700 espéces sont qualifiées de tiques « dures » de la famille
des Ixodidae et les 200 restantes sont des tiques « molles » de la famille des Argasidae [4]. Les
tiques molles possédent un tegument mou, tandis que les tiques dures vont avoir un exosquelette
chitinisé mais extensible pouvant se gorger de sang [5]. Parmi les Ixodidae, le genre Ixodes

regroupe a lui seul 243 especes de tiques, qui sont réparties sur I’ensemble des continents. Ce



genre reprend I’espéce Ixodes ricinus qui est I’espéce de tiques la plus fréqguemment rencontrée
en Europe [4] (Figure 1).

Ixodes ricinus

Figure 1 : Ixodes ricinus [6]

Les tiques sont des arthropodes triphasiques, ¢’est-a-dire qu’ils passent par trois stades de
métamorphoses afin de devenir des tiques adultes, males ou femelles. Ces stades sont les
suivants : larves, nymphes et tiques adultes. Les larves sont plus petites et ne possédent que
trois paires de pattes (Hexapode) contrairement aux nymphes et aux adultes qui en ont quatre
(Octopode) [4, 5]. De plus, les nymphes se distinguent des adultes femelles par 1’absence d’un
pore génitale [4] (Figure 2).

Nymphe Tique adulte Tique adulte
male femelle

Figure 2 : Différents stades de métamorphoses des tiques [7]



Durant leur cycle de développement, il y a deux phases prédominantes dans le comportement
des tiques. La premiére, appelée la phase «libre», prend en compte les moments de
métamorphoses au stade supérieur, de ponte des ceufs et de leur incubation. La deuxiéme,
appelée la phase « parasitaire », comprend les moments ou les tiques sont fixées a un hote et se

nourrissent de son sang [4].

La durée de leur cycle est assez variable. Elle dépendra de la durée de recherche d’un hote
propice, qui peut étre plus ou moins longue en fonction du lieu ou se trouve la tique, mais aussi
de la durée des diapauses et donc de I’arrét de son développement qui maintient son
métabolisme a un niveau minimal. Quand les conditions sont défavorables, la tique ralentie son
métabolisme et entre en diapause [4]. En moyenne, son cycle de vie dure de deux a trois ans

dans la nature [8].

Ce cycle se déroule comme suit : les tiques femelles pondent leurs ceufs au printemps. Ceux-Ci
éclosent et sont au stade de larves en été. Les larves vont se placer sur une végeétation basse, a
I’afft d’un petit mammifére ou d’un oiseau pour leur premier repas de sang, qui durera de trois
a cing jours. Ces petits mammiféres sont généralement des rongeurs. Apres leur premier repas,
les larves se détachent de leur hote et commencent leur métamorphose en nymphes pendant
I’automne et I’hiver. Durant ces deux saisons, des périodes de diapauses sont présentes. Une
fois les conditions environnementales plus propices, les nymphes reviennent ensuite sur la
végétation pour trouver un nouvel héte comme un mammifére de taille moyenne (renards,
belettes, rongeurs, Hommes...), un oiseau ou un reptile (selon ’espéce des tiques). Les
nymphes quittent leur héte pour se transformer en tiques adultes, males ou femelles. Par la suite,
les adultes vont trouver un nouvel hote bien plus grand comme les ongulés (chevreuils, cerfs...)
ou les Hommes afin de se préparer a la fécondation et de se nourrir. En effet, la reproduction
des tiques se déroule sur les grands hotes. Les femelles, aprés la fécondation, se nourrissent
pendant six a huit jours du sang de I’hdte tandis que les males, eux, se laissent tomber et
meurent. De fait, les males de I’espéce Ixodes ricinus ne se gorgent pas de sang. Pour finir, les
femelles gorgées de sang se détachent de 1’hote et pondent entre 2000 a 3000 ceufs dans un
environnement adéquat, humide et chaud. Cette période de ponte peut durer de 5 a 20 jours.
Une fois que les ceufs sont préts, ils vont éclore pour donner des larves. Chaque phase de

métamorphose dure environ un mois [4, 9] (Figure 3).
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Larve
Les larves éclosent.

(Eufs

Les ceufs marissent dans
un endroit protégé, humide
et chaud, comme un tas de
feuilles mortes.

Hote intermédiaire 1

Les hotes des larves de tiques
sont généralement de petits
mammiféres tels que des souris,
hérissons ou lapins.

~

Femelle gorgée de sang Nymphe
Apreés son repas, la tique femelle % Les larves quittent leur hote
gonflée de sang tombe et pond pour devenir des nymphes.
des ceufs.

Hote définitif 3 Hote intermédiaire 2

Les tiques adultes sucent le sang
d’animaux relativement grands
ou de 'homme.

Les nymphes doivent elles
aussi se nourrir de sang. Elles
optent pour un hote de taille
moyenne ou pour 'homme.

Tique
Les nymphes quittent également leur
hote pour devenir des tiques adultes.

Figure 3 : Phases de développement des tiques [10]

Les tiques possédent une période d’activité¢ différente en fonction de leur stade de
développement. Les nymphes sont principalement actives au printemps et au début de 1’été
tandis que pour les adultes, on les retrouvera plutét au printemps et en automne. En général, les
humains seront surtout mordus par les nymphes. Comme le montre la figure 4, les piqdres des
tiques apparaissent en mars jusqu’en octobre avec un pic dans le mois de juin. Cependant, cette
période peut s’allonger si les conditions sont favorables pour les tiques [4]. Celles-ci prennent
en compte des températures supérieures a 6°C (en dessous, les tiques resteront en diapause) et
avec un taux d’humidité élevé de 80 % pour éviter la dessiccation et donc la perte d’eau chez
ces acariens. On les retrouvera dans les milieux ouverts et semi-ouverts comme les foréts et les
prairies, a méme le sol ou dans la végétation basse pour les larves et les nymphes, et une
végétation plus haute pour les adultes. Elles vont préférer des lieux possédant une litiere épaisse
et une bonne densité de vegétation permettant au sol de rester humide méme en période séche
[4, 11].
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Figure 4 : Nombre de morsures de tiques en fonction des mois de 2016 a 2021 [1]

La tique Ixodes ricinus mesure en moyenne de 1 a 3 mm. Une fois gorgées de sang, les tiques
peuvent atteindre jusqu’a dix fois leur taille a jeun [4]. Chez les femelles, le poids a jeun va de

20-80 mg et peut aller jusqu’a 450 mg aprés gorgement de sang [12].

Les tiques possedent un rostre composé de deux palpes chéliceres et d’un hypostome, le tout
porté par le Capitulum positionné au-devant de la téte, qui permettra la pénétration a travers les
tissus de 1’hote. Elles possédent aussi deux glandes salivaires qui vont jouer un réle important
dans la transmission de la bactérie responsable de la maladie de Lyme, expliqué plus en détail
dans la partie « La maladie de Lyme » [4]. Pour finir, elles sont pourvues d’organes sensoriels
permettant la recherche d’un hote potentiel, d’un partenaire sexuel ou encore pour analyser les
conditions climatiques. Parmi ces organes sensoriels, nous avons les soies présentes sur
I’ensemble du corps, les yeux (pas chez toutes les especes) et ’organe de Haller. Cet organe,
situé a ’extrémité de la premicre paire de pattes, est sensible a la température et a I’humidité
de I’air avoisinant mais aussi a la présence des hotes car il captera les phéromones eémises par
I’héte cible ainsi que ses émissions de COz et de chaleur. Cet organe lui permet d’ajuster son
cycle de développement au moment propice [4] (Figure 5). Les males et femelles sont différents
morphologiquement. En effet, la femelle, en buvant du sang, gonflera, au contraire du male qui

posséde une structure rigide sur la face dorsale de son idiosome, appelé le scutum [2].
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Figure 5 : Anatomie d'une tique [4]

1.3 Lamaladie de Lyme

La maladie de Lyme, aussi appelée la borréliose de Lyme, est une maladie vectorielle transmise
par les tiques du genre Ixodes. Cette maladie est présente dans I’ensemble de I'hémisphére nord
(des cas ont été avérés en Amérique du Nord, en Asie et en Europe) [4]. Cependant, quelques
cas ont aussi été recensés en Australie et en Amérique du Sud [13, 14]. Cette répartition plus
large de la maladie serait due aux oiseaux migrateurs qui entraineraient des tiques infectées

dans des pays plus lointains [15].

Les principales espéces du genre Ixodes étant responsables de la transmission de cette maladie
sont I. scapularis et I. pacificus en Amérique du Nord, et I. ricinus et I. persulcatus en Europe
et en Asie [4]. Les bactéries de la maladie de Lyme font partie du groupe de Borrelia
burgdorferi sensu lato (s.l.) dont 20 espéces ont déja été identifiées a ce jour. Ici, je ne vais
mentionner que les neuf bactéries transmises en Europe et en partie par notre espéce de tiques
d’intérét, Ixodes ricinus. Parmi celles-ci, on peut retrouver B. bissettii, B. finlandensis,
B. lusitaniae, B. valaisiana mais surtout B. burgdoferi sensu stricto (s.s.), B. garinii, B. afzelii,

B. spielmanii et B. bavariensis qui sont pathogéniques pour les humains [4, 9].

Les symptdmes de la maladie de Lyme sont décrits en trois stades. Le premier, intervenant
géneralement entre trois jours et trois mois apres la piqire de la tique, comprend un érythéme
migrant (Figure 6). Ce signe clinique correspond a une tache rouge s’agrandissant a partir de la

piqtire. Cependant, on peut étre infecté par la maladie sans avoir ce symptome car 1’érythéme
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n’est observé que chez 75 % des cas d’infection. D’autres symptomes peuvent aussi témoigner
de la présence de I’infection comme la fatigue, des douleurs musculaires, des maux de téte et
de la fiévre [17, 18, 19].

Figure 6 : Erythéme migrant [16]

Une personne infectée peut atteindre le deuxiéme stade qui correspond a la dissemination de la
bactérie dans tout le corps humain. Celui-ci prend place plusieurs semaines a plusieurs mois
apres la piqdre et est plus contraignant que le premier. En effet, des problemes neurologiques
comme une paralysie faciale, des atteintes aux articulations comme de 1’arthrite, ainsi qu’une
vision double peuvent apparaitre. Dans certains cas, mais de maniere beaucoup plus rare, il peut
y avoir des atteintes au rythme cardiaque. Le troisiéme stade arrive des mois voire des années
aprés la piqlre. Elle se déeclare par des atteintes articulaires comme des douleurs et des
gonflements des articulations, des lésions tardives de la peau et des troubles neurologiques
chroniques [17, 18, 19].

Avec cette maladie, on doit donc étre vigilant sur le long terme. En effet, les premiers
symptomes ne sont pas a prendre a la légere et peuvent nous permettre de traiter I’infection

avant qu’elle n’empire.

En Belgique, seulement trois especes de bactéries de la famille de Borrelia burgdorferi s.l. et
réalisant 1’infection de la maladie de Lyme ont été identifiées : B. afzelii, B. garinii et
B. burgdorferi s.s. [17, 18, 19]. Ces trois bactéries causent la borréliose de Lyme mais avec des
symptomes principaux différents. La bactérie B. afzelii provoque principalement des
manifestations cutanées, B. garinii des probléemes neurologiques et B. burgdorferi s.s. causera

des soucis articulaires comme de 1’arthrite [17, 18].
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Ces bactéries sont présentes dans les hétes dits « réservoirs » tels que les oiseaux et les rongeurs.
Ces hotes sont considérés comme compétents car ils peuvent transmettre 1’agent pathogéne aux
tiques. En effet, les tiques, en plus d’étre considérées comme des réservoirs de Borrelia, sont
les uniques vecteurs des bactéries responsables de la maladie de Lyme [9]. Les hotes sont
différents en fonction de la bactérie : B. garinii se trouve principalement chez les oiseaux,

B. afzelii chez les rongeurs et B. burgdorferi s.s. se retrouve chez les deux [9, 20].

Quand les larves se nourrissent de leur premier héte, porteur de la bactérie, elles peuvent en
devenir porteuses aussi : c’est la transmission systémique. Cependant, ces hotes ne sont pas
automatiquement porteurs de la maladie. Cela peut étre quantifié par la prévalence de la bactérie
chez cette espéce hote, c’est-a-dire le pourcentage d’individus de cette méme espéce portant la
maladie & un instant donné. A la suite des métamorphoses, les nymphes et les tiques adultes
seront aussi infectées. La bactérie se retrouvera dans les intestins du vecteur. Une fois que la
tique s’accrochera a un nouvel hoéte, la bactérie remontera jusqu’aux glandes salivaires afin de
rentrer dans le sang de I’hote. Les tiques transmettent alors les bactéries a des hotes plus grands
comme le renard ou encore les ongulées (chevreuil, cerf...) qui sont considérés comme non
compétents et ne vont pas contracter de symptomes de cette maladie. Les Hommes, eux, sont
des hotes accidentels. En effet, les milieux forestiers ne font normalement pas partie de la niche
écologique de I’espéce humaine, contrairement aux tiques. Celles-ci sont des hotes
opportunistes qui ne recherchent pas d’espéces d’hote en particulier [4] (Figure 7). En plus de
la transmission systémique, les tiques peuvent aussi s’auto-infecter. La bactérie Borrelia se
transmet entre les nymphes infectées et les larves non infectées si elles se nourrissent a
proximité I’une de I’autre sur I’hote. Cette transmission sera favorisée par la présence de cluster

de tiques sur un méme vertebré [9].
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Figure 7 : Cycle de transmission de la bactérie Borrelia burgdorferi sensu lato [21]

1.4 Le Tamia de Sibérie (Tamias sibiricus)

Les hotes réservoirs de la bactérie Borrelia burgdorferi s.I. sont principalement chez les oiseaux
ou dans le groupe des rongeurs. Dans la Forét de Soignes a Bruxelles, on retrouve 14 especes
de rongeurs telles que le Mulot sylvestre (Apodemus sylvaticus), le Campagnol roussatre
(Myodes glareolus), 1’Ecureuil roux (Sciurus vulgaris) et I’espéce invasive Tamia de Sibérie
(Tamias sibiricus) [2]. Dans le cadre de cette étude, je me suis intéressée au cas d’une espéce

invasive et de son influence sur I’abondance des tiques ainsi que sa prévalence.

Le Tamia de Sibérie (Tamias Sibiricus Laxmann 1769) (Figure 8), aussi appelé I’Ecureuil de
Corée, fait partie de la famille des Sciuridae. Ce petit rongeur est originaire de la Taiga allant
de la mer Blanche jusqu’a la mer d’Okhotsk en Russie, la Sibérie, la région de la Mandchourie,

le nord de la Mongolie, la Chine centrale et orientale, la Corée et I’ile d’Hokkaido au Japon.
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Cependant, cette espéce a été introduite a partir des années 1970 dans six pays européens : la
France, la Belgique, I’ Allemagne, 1’ltalie, les Pays-Bas et la Suisse [3, 23, 24, 25, 26].

Figure 8 : Tamia de Sibérie (Tamias sibiricus) [22]

Actuellement, trois populations de Tamia de Sibérie se sont développées en Belgique. La
premiére se situe dans la Forét de Calmeyn a La Panne, la deuxieme dans la Forét de Bijltjes

pres de Westerlo et la troisieme dans la Forét de Soignes a Bruxelles [23, 24, 27].

L’introduction des tamias a commenceé en 1960 en Belgique, mais cette espéce s’est retrouvée
en liberté dans la nature, soit car leurs propriétaires I’avaient intentionnellement relachée, soit
car elle s’était échappée de captivité [23, 27, 28, 29]. Le tamia a été observé pour la premiere
fois dans la forét bruxelloise en 1974 a c6té des étangs des Enfants Noyeés (Vijvers van de
Verdronken Kinderen) a Watermael-Boitsfort. Trois ans plus tard, un nouvel individu a été
apercu a 1 km de la premiére observation, dans la vallée de Vuylbeek et deux autres a
Groenendael, dans la partie flamande de la forét. Ce nombre a continué d’augmenter aux cours
des années jusqu’a atteindre 1138 spécimens en 1989 [3, 30]. Van den Broeke (1999) a réalisé
un nouvel échantillonnage des tamias en 1998 et en a observé un total de 1797 dans la Forét de
Soignes [30]. Une analyse plus compléte de I’évolution et la dynamique des populations du
Tamia de Sibérie au sein de la Forét de Soignes sera considérée dans la suite de ce travail.

Le tamia est un petit rongeur rayé d’une taille adulte allant de 13 a 15 cm et pesant environ
100 g. 1l posséde un pelage brun/ocre/beige/roux avec cing bandes noires dans le dos. Le sexe
des tamias n’est pas différenciable car il n’y a pas de dimorphisme sexuel chez cette espece
[3, 23, 24, 26, 31]. Sa longévité varie entre deux a six ans dans la nature [23, 24, 25] et ils

peuvent survivre a des conditions allant de -65°C (principalement dans son aire d’origine en
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Russie et Asie) jusqu’a des maximas de 30°C. Quand les températures deviennent trop froides
dans les conditions européennes, les tamias vont entrer en hibernation, ce qui durera entre deux
a quatre mois. Quand les températures sont trop chaudes, ils vont ralentir leur activité, et donc
leur métabolisme, en restant dans leur terrier [26]. A Bruxelles, on retrouve les tamias
principalement dans des foréts périurbaines comme des foréts de coniferes, de feuillus et des

foréts mixtes ainsi que des parcs urbains [3, 23].

Les tamias sont des animaux omnivores : ils se nourrissent principalement de glands et de
graines en automne et au printemps, et de baies, fruits secs, fleurs et insectes en été. L hiver, ils
hibernent et se nourrissent de leur réserve dans le terrier [3, 25, 26]. C’est un animal solitaire et
diurne qui se déplace principalement au sol mais pouvant aussi se retrouver dans les arbres
comme les écureuils [23, 25, 26]. Cette espéce reste dans les alentours de son terrier et est fidele
a son domaine vital bien que les tamias en changent réguliérement [23]. La majorité de ces
rongeurs ne se dispersent pas, certains vont se disperser sur de courtes distances mais seulement
quelques individus le feront sur de longues distances (le maxima relevé sur le terrain en France
était de quelques centaines de metres). Les juveniles males vont se disperser en moyenne sur

de plus grandes distances que les femelles [24, 32].

Les tamias sont des rongeurs polygames, ¢’est-a-dire que plusieurs males vont féconder une
femelle. En effet, comme le domaine vital des males est plus grand que celui des femelles, il
est normal qu’un male puisse se trouver sur le domaine de plusieurs femelles en méme temps
[23, 24, 25]. Les femelles peuvent produire deux cohortes de jeunes par an [23]. La maturité
sexuelle est atteinte aprés 8 a 14 mois et la gestation dure en moyenne 31 jours [24, 26]. Les
accouplements se déroulant en février-mars vont donner naissance a une premiére cohorte en
avril-mai et ceux qui se déroulent en juin vont donner la deuxieme en juillet-aolt [23, 25].
Cependant, en cas de ressources rares pour les tamias, seule la deuxiéme sera produite [24]. En
général, chacune comporte entre trois et cing jeunes [25]. Les petits restent dans le terrier
pendant six a huit semaines avant d’émerger en juin pour la premiére cohorte et en septembre

pour la deuxieme [24, 26].

Le tamia est en compétition avec le Campagnol roussatre et le Mulot sylvestre car ce sont des
rongeurs habitant dans la méme niche écologique. Cependant, et contrairement a ce que 1’on
pense, le tamia n’est pas en compétition avec I’Ecureuil roux étant donné que les écureuils
vivent majoritairement dans les arbres et les tamias sur le sol [23, 24]. Les principaux prédateurs
des petits rongeurs de Corée en Forét de Soignes sont des animaux diurnes comme le Chat
(Felis silvestris), la Buse variable (Buteo buteo), I’Epervier d’Europe (Accipiter nisus) et les
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mustélidés comme le Martre des pins (Martes martes), ’Hermine (Mustela erminea) et la
Belette d’Europe (Mustela nivalis) [3, 23, 24, 26]. Le Renard roux (Vulpes vulpes) est un
prédateur limité car, étant un chasseur nocturne, il ne peut chasser les tamias qu’au lever ou

coucher de soleil [30].

Ce rongeur est considéré comme envahissant dans nos foréts. En effet, c’est une espéece
généraliste et flexible pouvant s’adapter a son environnement. Il est omnivore et peut donc se
nourrir de nombreux aliments différents. De plus, il a un potentiel de reproduction élevé, une
croissance rapide ainsi qu’une bonne longévité [23, 26]. Cependant, il possede aussi une faible
capacité de dispersion de la part des juvéniles, une sédentarité des adultes et une maturité
sexuelle tardive qui ne sont pas des caractéristiques propices a 1’établissement d’une espéce
dans un nouvel environnement [25, 26]. En Belgique, comme le Tamia de Sibérie est considéré
comme une espece envahissante, il n’est pas soumis a une gestion permettant sa conservation
ou son élimination. En effet, trés peu d’études sur I’impact du tamia dans nos foréts ont été
réalisées. En ce moment, on n’a aucune certitude sur un éventuel impact négatif ou non de ceux-
ci sur la faune et la flore des foréts périurbaines [27]. Le seul impact pouvant retenir notre
attention est celui sur la santé publique. En effet, les tamias sont considérés comme des
réservoirs de Borrelia burgdorferi s.I car ils hébergent dans leur sang trois de ses génoespéces :
B. burgdorferi s.s, la B. afzelii et B. garinii [29].

Il est reconnu que I’introduction d’une nouvelle espéce dans un nouvel environnement va venir
modifier la dynamique d’une maladie et, dans notre cas, la maladie de Lyme. Dans son étude
sur les tamias et tiques en Forét de Sénart en France, Marsot a obtenu des résultats indiquant
que les tamias infectent huit fois plus de tiques que le Mulot sylvestre et le Campagnol roussatre.
Cette plus grande contribution a I’infection des tiques provient de sa grande taille, de sa plus
longue longévité et de son taux de prévalence aux bactéries plus élevé. De plus, contrairement
aux écureuils, les tamias se déplacent plus fréeguemment sur le sol et donc dans la végétation
basse, lieux ou les tiques attendent le passage d’un hote [28, 33, 34]. L’abondance des tiques
présentes sur les tamias est aussi liée au sexe. En effet, les males ont tendance a étre parasités
par plus de tiques que les femelles. La raison n’est pas leur taille, car pour rappel, les tamias
n’ont pas de dimorphisme sexuel, mais plutdt par la différence dans leur comportement. Les
males vont davantage bouger que les femelles étant donné que leur domaine vital est plus grand
[33]. Les tamias vont donc augmenter les risques de transmission de la maladie de Lyme car ils
vont avoir tendance a étre parasités par un plus grand nombre de tiques, mais aussi car ils sont

infestés par plus de génoespeces que les autres rongeurs indigenes en France. En effet, les
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tamias vont produire plus de nymphes infectées par la bactérie B. burgdorferi s.s., B. afzelii et
B. garinii que les autres rongeurs qui n’infecteront qu’avec la bactérie B. afzelii [28, 29, 33,
34]. Dans des études réalisees par Vourc’h en 2007, Pisanu en 2014 et Marsot en 2011, la
prévalence des tamias testés portant I’ ADN des bactéries du genre Borrelia burgdorferi s.1. était
de 33 % tandis que celle des écureuils roux variait entre 18 % et 29 %, et celle des campagnols
était de 16 % en Europe [34, 35, 36].

1.5 Les interactions entre les facteurs

La transmission de Borrelia a ’humain fait appel a un systeme multifactoriel complexe. En
effet, différents facteurs entrent en compte dans la dynamique de cette maladie, que ce soit
positivement ou négativement. Pour commencer, les conditions environnementales ont un
impact direct tout au long du cycle de vie des tiques et principalement lors de leur phase
« libre ». Comme expliqué précédemment, les tiques se développent dans des conditions
specifiques (au-dessus de 6°C et 80 % d’humidité relative en moyenne). Donc, s’il y a une
augmentation de la température ainsi qu’une diminution du taux de précipitations a la suite du
réchauffement climatique dans nos régions, la survie et I’activité des tiques risquent de se
dégrader [9, 11, 37]. De plus, les facteurs environnementaux ont aussi un impact indirect sur
les tiques et donc sur la maladie, avec la modification des conditions de vie des hétes ainsi que
de la végétation présente dans nos foréts [9, 11]. Les tiques vivent préférentiellement dans des
foréts de hétres ou de chénes mais si les conditions climatiques changent, la vegétation aussi.
Cela amenera a des groupements forestiers plus xérophiles/sec ou, inversement, a des

groupements hygrophiles/humide qui réduiront la densité de tiques [2, 38].

L’introduction de nouvelles espéces dans un milieu naturel ou des tiques sont présentes peut
avoir un impact sur la prévalence a la bactérie chez ces derniéres, décrit selon deux grands effets
dans plusieurs études. Premieérement, I’effet de « dilution » survient quand 1’introduction
d’hotes non compétents va venir diluer le taux d’infection de la bactérie. Dans ce cas-Ci, les
tiques vont avoir un plus grand choix d’hotes avec moins d’espéces compétentes, ce qui réduira
le taux d’infection des tiques et donc la transmission de la maladie aux Hommes. Inversement,
I’effet « d’accumulation » se produit lors de I’introduction d’une espéce compétente. Il y aura
donc plus d’hotes porteurs de la bactérie et la prévalence chez les tiques augmentera
naturellement. En résumé, 1’augmentation de la diversité de la faune dans un milieu naturel
diminuera les risques de transmission de la maladie (effet de dilution), sauf si on introduit des

especes compétentes (effet d’accumulation) [9, 37, 39, 40]. Dans le cas de la Forét de Soignes,
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le Tamia de Sibérie est une espéce exotique et un hote compétent de la bactérie. On pourrait
s’attendre a avoir un effet d’accumulation et donc un plus grand risque de transmission de la
maladie. Cependant, ce n’est pas toujours aussi simple dans la nature [9]. En effet, les
fluctuations dans les communautés d’hotes, que ce soit par la compétition ou les conditions
environnementales, vont venir impacter la transmission de la bactérie. Pourtant, quand plusieurs
hdtes compétents sont présents au méme endroit, chaque espéce va pouvoir contribuer a un effet
de « secours » qui consiste en la maintenance de la maladie a une prévalence constante chez les

tiques malgré les fluctuations dans les populations des hotes [39, 40].

Par exemple, Julie Dutraive a mis en évidence qu’il y avait une association positive entre la
densité de tiques et celle des chevreuils. Si la densité de ces htes augmentait, alors il y avait
une augmentation de la densité de tiques et inversement. Cette association est logique car, méme
si les chevreuils ne sont pas des hétes compétents a la maladie, ils sont importants pour le cycle
de vie des tiques en intervenant dans la reproduction mais aussi dans leur expansion vers des
zones plus lointaines. Ce déplacement des hotes, et donc des tiques, ménera a la propagation
sur de longues distances de la bactérie [41]. Cependant, les relations vecteurs-hotes-bactérie
peuvent étre complexes. En effet, Cagnacci et Bolzoni ont démontré dans leurs études que la
hausse de la densité de chevreuil augmentait dans un premier temps, le nombre de tiques jusqu’a
atteindre un seuil. Par la suite, un nombre plus important de chevreuils aura tendance a
« divertir » les tiques dans leur recherche d’hotes ce qui aménerait a un effet de dilution dans
la transmission de la bactérie. Effectivement, s’il y a trop de chevreuils, moins de tiques vont
se nourrir sur les rongeurs et devenir porteur de la bactérie. De plus, il risque d’y avoir une
compétition de territoire entre ces rongeurs et les chevreuils a la suite d’une dégradation de la

végétation par le grand nombre de cervidés [42, 43].

Pour finir, les humains peuvent contracter différents symptomes a la suite d’une pigdre de tiques
mais ils vont aussi avoir un impact sur cette transmission des Borrelia. Par exemple, I’Homme,
a la suite de son activité et de sa présence, va perturber les écosystemes en les polluant, les
fragmentant ou en introduisant des espéces exotiques qui peuvent étre des hétes compétents de
la bacterie [37]. De plus, certains métiers comme gardes forestiers ou agriculteurs exposent les

travailleurs de fagon intense aux piqdres de tiques [37, 38].
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2 Matériels et méthodes

2.1 Objectif du mémoire

Le premier objectif de ce mémoire sera de réaliser une analyse spatiale et temporelle de la
distribution du Tamia de Sibérie (Tamias sibiricus) dans la Forét de Soignes en Région
Bruxelles-Capitale. Le deuxiéme sera de comprendre 1’influence de la présence de ce rongeur
sur le nombre de tiques récoltées au sein de la forét, ainsi que sur le nombre de tiques infectées
par la bactérie Borrelia burgdorferi s.I et ses genoespéces. Je parlerai principalement de
B. afzelii car elle est principalement transportée par les rongeurs. De plus, le Chevreuil
(Capreolus capreolus) va aussi étre pris en compte afin d’analyser 1’interaction entre ces deux
hétes sur I’abondance et I’infection des tiques. Par la méme occasion, cette étude également va
mettre en évidence les différents types de végétation propices au cycle de vie des tiques mais
aussi permettra d’amener des informations concernant 1’écologie spatiale de ceux-Ci a
Bruxelles. En effet, ce mémoire est réalisé en association avec une autre étudiante, Clémence
Salembier, qui s’intéresse a la différence de végétation et de leur influence sur les tiques. Les
relevés de terrain, afin d’acquérir les données de densité des tiques et du nombre de tiques
infectées en forét, ont été réalisés conjointement avec Clémence, tandis que les analyses se sont

faites individuellement afin de répondre a nos questions de recherche respectives.

Ce mémoire a été réalisé en collaboration avec I’administration de Bruxelles-Environnement et
les gardes forestiers de la Forét de Soignes dans le but de leur proposer une étude avec des
données concretes sur les tiques, permettant de sensibiliser les habitants sur le danger que peut

représenter la bactérie Borrelia burgdorferi s.I, surtout quand on n’y fait pas attention.

2.2 Questions

2.2.1 Ladistribution et répartition du Tamia de Sibérie

Question 1 : Comment la distribution du Tamia de Sibérie dans la Forét de Soignes a-t-elle

évolué au cours du temps depuis leur introduction en 1974 a c6té des étangs des Enfants
Noyeés ?
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2.2.2 L’abondance de tiques
2.2.2.1 Les Hotes

Question 2 : La présence du Tamia de Sibérie (Tamias sibiricus), une espece invasive en
Europe, exerce-t-elle une influence sur le nombre de tiques (nymphes et larves) dans la Forét
de Soignes a Bruxelles ?

Hypothese 0 : I1 n’y a pas de différence dans le nombre de tiques récoltées entre les sites avec
et sans Tamia.

Hypothése 1 : Les sites avec Tamia comportent moins de tiques que les sites ne comportant
pas de Tamia.

Hypothese 2 : Les sites avec Tamia comportent plus de tiques que les sites ne comportant pas

de Tamia.

Question 3: La présence d’hotes, le Tamia de Sibérie (Tamias sibiricus) et le Chevreuil
(Capreolus capreolus), exerce-t-elle une influence sur le nombre de tiques (nymphes et larves)
dans la Forét de Soignes a Bruxelles ?

Hypothése 0 : Il n’y a pas de différence de nombre de tiques récoltées entre les sites avec
Tamia et sans Tamia, entre les sites avec Chevreuil et sans Chevreuil ainsi qu’entre leur
interaction.

Hypothese 1 : Les sites avec Tamia comportent moins de tiques que les sites ne comportant
pas de Tamia, de méme pour les sites avec Chevreuil et sans Chevreuil.

Hypothése 2 : Les sites avec Tamia comportent plus de tiques que les sites ne comportant pas
de Tamia, de méme pour les sites avec Chevreuil et sans Chevreuil.

Hypothese 3 : Les sites comportant a la fois des Tamia et des Chevreuil comportent plus de
tiques que les sites sans hotes potentiels.

Hypothése 4 : Les sites comportant a la fois des Tamia et des Chevreuil comportent moins de

tiques que les sites sans hotes potentiels.

2.2.2.2 Le milieu végétatif en association avec les hotes

Question 4 : Le milieu végetatif arborescent (essence et peuplement) et la présence d’hotes
exercent-ils une influence sur le nombre de tiques (nymphes et larves) dans la Forét de Soignes

a Bruxelles ?
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Hypothese 0 : 11 n’y a pas de différence de nombre de tiques récoltées entre les différents
types de végétation arborescente, la présence des hétes ainsi que leur interaction.
Hypothese 1 : 1l y a une différence significative dans le nombre de tiques récoltées entre les
difféerents types de vegétation arborescente.

Hypothese 2 : Il y a une différence significative dans le nombre de tiques récoltées entre les
sites avec et sans hotes.

Hypothese 3 : 1l y a une différence significative dans le nombre de tiques récoltées en

fonction de I’interaction entre le type de végétation arborescente et la présence des hotes.

Question 5: Le milieu végétatif herbacé et arbustif (le sous-bois) et la présence d’hotes
exercent-ils une influence sur le nombre de tiques (nymphes et larves) dans la Forét de

Soignes a Bruxelles ?

Hypothése 0 : Il n’y a pas de différence de nombre de tiques récoltées entre les différents
types de sous-bois, la présence des hétes ainsi que leur interaction.

Hypotheése 1 : 1l y a une différence significative dans le nombre de tiques récoltées entre les
différents types de sous-bois.

Hypothese 2 : Il y a une différence significative dans le nombre de tiques récoltées entre les
sites avec et sans hotes.

Hypothese 3 : Il y a une différence significative dans le nombre de tiques récoltées en

fonction de I’interaction entre le type de sous-bois et la présence des hotes.

2.2.3 L’abondance des tiques infectées par la bactérie Borrelia burgdorferi sensu lato.

Question 6 : La présence du Tamia de Sibérie (Tamias sibiricus) et du chevreuil (Capreolus
Capreolus) exerce-t-elle une influence sur le nombre de tiques infectées par la bactérie Borrelia

burgdorferi s.I dans la Forét de Soignes a Bruxelles ?

Hypothese 0 : Il n’y a pas de différence dans le nombre de tiques infectées par Borrelia entre
les sites avec Tamia et sans Tamia, ainsi que pour la présence du chevreuil.

Hypothese 1 : Les sites avec Tamia comportent moins de tiques infectées par Borrelia que les
sites ne comportant pas de Tamia, de méme pour les sites avec chevreuils.

Hypothese 2 : Les sites avec Tamia comportent plus de tiques infectées par Borrelia que les
sites ne comportant pas de Tamia, de méme pour les sites avec chevreuils.

Hypothese 3 : Les sites comportant a la fois des Tamia et des Chevreuil comportent plus de
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tiques infectées que les sites sans hotes potentiels.
Hypothése 4 : Les sites comportant a la fois des Tamia et des Chevreuil comportent moins de

tiques infectées que les sites sans hotes potentiels.

Question 7 : La présence du Tamia de Sibérie (Tamias sibiricus) exerce-t-elle une influence
sur le nombre de tiques infectées par la bactérie Borrelia Afzelii dans la Forét de Soignes a

Bruxelles ?

Hypothése 0 : Il n’y a pas de différence dans le nombre de tiques infectées par B. Afzelii entre
les sites avec Tamia et sans Tamia.

Hypothese 1 : Les sites avec Tamia comportent moins de tiques infectées par B. Afzelii que
les sites ne comportant pas de tamias.

Hypothése 2 : Les sites avec Tamia comportent plus de tiques infectées par B. Afzelii que les

sites ne comportant pas de tamias.
2.3 Hypotheses

Au cours de ce mémoire et de mes analyses, je m’attends a récolter plus de tiques (nymphes et
larves) dans les zones ou le Tamia de Sibérie est présent et la ou il a le plus d’hdtes en général.
De fait, les tiques ont besoin des hétes pour avancer dans leur cycle de développement. Ensuite,
je m’attends a ce que le milieu végétatif, que ce soit 1’essence des arbres ou le type de sous-
bois, exerce une influence sur le nombre de tiques récoltées, de méme pour I’interaction du
milieu végétatif avec les hétes. De plus, je m’attends a un nombre de tiques infectées par la
bactérie Borrelia burgdorferi s.I plus important dans les zones avec des hotes car c’est en se
nourrissant sur ceux-ci que les tiques deviennent porteuses de la bactérie. Pour finir, je
m’attends a un nombre de tiques infectées par B. afzelii plus important dans les sites avec des

tamias car cette génoespéce est principalement transportée par les rongeurs.

2.4 Zone d’étude et sites de récolte

Pour répondre a ces questions, nous avons choisi de travailler sur la Forét de Soignes et plus
précisément, sur une zone de la partie bruxelloise de la forét. Dans cette zone, nous avons choisi
18 sites au total, reprenant des sites avec différents types de sous-bois et la présence/absence de
I’hote d’intérét, le Tamia de Sibérie. Pour ce faire, six types de sous-bois ont été choisis :

Végétation en cours de régenération (A), Poacée (B), Ronce (C), Feuille morte (D), Herbe (E)
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et Fougeére (F) (Tableau 1). Le sous-bois en régénération est composé principalement de pousse

du Fréne commun (Fraxinus excelsior), Erable sycomore (Acer pseudoplatanus) ou Hétre

commun (Fagus sylvatica) tandis que le sous-bois Poacée comprend la Grande Luzule

(Luzula sylvatica). De plus, la présence ou absence du Tamia a été analysée grace a des cartes

et des observations en provenance de Waarnemingen.be, le site Web de Natuurpunt/Natagora

et Stichting Natuurinformatie, ainsi que nos observations sur le terrain. Une analyse spatiale sur

ce rongeur dans la zone d’étude est disponible dans la suite de ce mémoire, dans la rubrique

« Analyse de la répartition du Tamia de Sibérie en Forét de Soignes ».

Tableau 1 : Type de sous-bois choisi pour I'expérience

site Al

Poacées

Photo prise le 20 mai 2022 sur le
site B3

Ronces

Photo prise le 29 avril 2022 sur le
site C2

Feuilles mortes

Herbe

Fougéres

Ry

Photo prise le 29 avril 2025 sur le
site D1

Photo prise le 19 juillet 2022 sur
le site E3

Phoo prise le 2 juin 022 sr le
site F1
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La figure 9 représente la zone d’étude avec les différents sites de récoltes. Les lettres donnent

I’information sur le type de sous-bois et le chiffre (ou la forme sur la carte) sur la présence ou

non du Tamia de Sibérie. Pour chacun des six types de sous-bois, un site comporte des tamias

et les deux autres sites n’en comportent pas. Un récapitulatif des caractéristiques des sites de

récolte se retrouve dans le tableau 2.

Tableau 2 : Récapitulatif des caractéristiques des sites de récolte

SITES Régénération | Poacée Ronce Feuille Herbe Fougére
Tamia Al Bl Cl D1 El F1
Sans A2 B2 C2 D2 E2 F2
Tamia A3 B3 C3 D3 E3 F3
Zone d'étude dans la Forét de Soignes et les sites de récolte de tiques
du of Belqwr‘n
N5 [N219] (Eany] .
o]
Watermaal-Bosvoorde
Kamerenbos
Brussels Golf |  =SN(A— 153
JeZ
N TS Hoeilaart
Soignes
.,54 lw
Esri, EsriNL, Rijkswaterstaat, Intermap, NASA, NGA, USGS; Kadaster, Esri, HERE, Garmin,
Foursquare, GeaTechnologies, Inc, METI/NASA, USGS

050,25 0

05 1 15

e e SR, ilométres

Figure 9 : Zone d'étude dans la Forét de Soignes avec les sites de récolte des tiques (les formes triangles correspondent
aux sites avec des tamias et rondes sans tamias)
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2.5 Récolte des données

Sur les 19 semaines prévues pour 1’expérience, les prélévements sur le terrain se sont déroulés
pendant deux jours toutes les deux semaines. Ceci fait un total de 9 récoltes de tiques pour

chaque site et un nombre de 162 données de comptage dans le tableau final.

En plus du type de sous-bois et de la présence ou non du Tamia de Sibérie, les données prélevées
sur le terrain pour chaque site sont les suivantes : le numéro du site, la date, I’heure du début et
de fin de la récolte, la présence de chevreuils, la zone, la saison, la taille de sous-bois, la
température, I’humidité, I’essence des arbres principaux, le type de peuplement forestier, le type
de sol, le drainage, I’altitude, la distance du chemin, la couverture nuageuse et s’il s’agit d’une

réserve naturelle ou non.

2.5.1 Lestiques

Pour récolter les tiques, nous avons utilisé la technique du
« flagging » [44]. Cette technique consiste a faire glisser un
drap de flanelle blanc d’une grandeur de 1 m? sur une distance
de 10 m au sein de notre site d’intérét (Figure 10). Les tiques,
qui sont a I’affut d’une proie pour s’y nourrir, vont venir s’y
accrocher. Cette opération est répétée six fois afin de récolter
une grande proportion de la population de tiques présente sur
le site. En effet, elles sont sensibles aux mouvements de la
végétation et vont sortir se mettre a 1’afflt aprés quelques
passages. Les tiques sont prélevées du drap de flanelle avec
une pince et sont conservées dans des tubes d’éthanol. Toutes

les semaines de récolte, les tiques ont été prélevées au méme

endroit dans le site, sauf si la végétation y était trop

B I i

0 P

abimée/aplatie. Dans ce cas-la, nous décalions notre zone de Figure 10 : La technique du flagging

flagging de quelques métres au sein du site.

Comme les tiques sont sensibles a la température et a I’humidité, il était préférable de réaliser
les prélevements le matin a partir de 7 h car s’il faisait trop chaud, les tiques risquaient de ne
pas sortir. Pour randomiser les prélevements, nous avons changé I’ordre de passage de nos sites

toutes les semaines afin de ne pas étre contraintes par les conditions de chaleur et humidité.
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En laboratoire, les tiques récoltées ont été analysées avec un
microscope optique Leica L2 (Figure 11) afin de définir I’espéce et le

stade du tique (larve, nymphe ou adulte).

Lyme ainsi que ces génoespéces, nous avons collaboré avec le
Professeur Erik Matthysen, Dieter Heylen, Kathe Robert et Jens Zarka
de I’Université d’ Anvers. Aprés avoir numéroté les micro-tubes PCR,
nous avons y avons placé chaque nymphe et tique adulte séparéement.
Par la suite, les échantillons de tiques ont été¢ envoyés a 1’équipe du
chercheur hollandais Hein Sprong du National Institute for Public
Health and the Environment aux Pays-Bas (Rijksinstituut voor

Volksgezondheid en Milieu — RIVM) afin d’identifier ceux qui sont

Figure 11 : Microscope optique Leica L2

infectées par la bactérie Borrelia burgdorferi sensu lato et ses génoespéces. Pour ce faire,

I’ADN a été extrait des tiques par lyse alcaline avant de réaliser une PCR quantitative (QPCR)

sur les fragments des génes OspA et flagelline FlaB. Ces deux génes vont permettre de détecter

les génoespéces de la Borrelia. Avec les lysats positifs a la gPCR, les génoespéces ont été

déterminé par amplification et séquencage basé sur la variable 5S-23S (rrfA-rrIB) de la région

espaceur intergénique (IGS). Les séquences ADN ont été analysées en comparant avec des brins

de références sur GenBank [45].

2.5.2 Les données météorologiques

Les données météorologiques (température et humidité) ont été
mesurées a ’aide de I’enregistreur Hobo (Figure 12), placé dans le
jardin d’un garde forestier, Monsieur Willy Van de Velde, en bordure
de forét, pres des étangs des Enfants Noyés. Les données ont pu étre
extraites et analysées avec le logiciel HOBOware. Cependant, un
probléme est survenu lors de I’enregistrement de I’humidité, indiquant
une humidité constante de 1 durant toute la période de
I’enregistrement. Les données d’humidité présentes dans le tableau de
données proviennent donc de la station météorologique de Uccle et ont
été extraites du site météociel.fr. [46].
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La couverture nuageuse correspond au pourcentage de nuages lors de la récolte de tiques. Ce
pourcentage est noté sous forme de gamme de valeur (0 %, 0-19 %, 20-39 %, 40-59 %,
60-79 %, 80-99 % et 100 %)

2.5.3 Les hotes

Les données utilisées pour les hotes sont des observations en provenance de Waarnemingen.be,
le site Web de Natuurpunt/Natagora et Stichting Natuurinformatie. Ces données ne peuvent étre
reproduites sans autorisation. De plus, j’ai aussi utilisé trois articles sur le Tamia de Sibérie
dans la Forét de Soignes [3, 30, 47]. Ces données représentent le nombre d’observations
rapportées du Tamia de Sibérie et du Chevreuil dans la zone d’étude et elles ont été traitées

avec le logiciel d’analyse géographique ArcGis Pro.

Les cartes générées pour I’analyse de la distribution du Tamia de Sibérie vont contenir des
tessellations de densité ainsi que des cartes d’emprise géométrique minimale (Convex Hull).
D’une part, les tessellations ont été formées en réalisant un « Spatial Join » des points
d’observation des especes sur un quadrillage de 100 m et 500 m de c6té. Celles-ci mettent en
avant la présence et la densité d’une espéce au sein de la zone d’étude. D’autre part, les Convex
Hull ont été formées selon la méthode de I’enveloppe convexe, qui permet de générer une forme

englobant I’ensemble des points d’observations d’une espece.

La figure 13 représente une tessellation avec le nombre de chevreuils observés dans la zone
d’étude lors des 5 derniéres années. Elle permet d’indiquer la présence de ce cervidé dans les
sites de récoltes. On retrouve donc des chevreuils dans les sites Al, B1, C2, D1 et E1, dont une

grande partie comprenne aussi des tamias.
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Tessellation de la répartition du Chevreuil (Capreolus capreolus) les 5 derniéres années (2017-2022) dans
la zone d'étude

il T
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Figure 13 : Tessellation de la répartition du Chevreuil de 2017 a 2022 dans la zone d'étude

2.5.4 Laveégetation

La taille du sous-bois a été mesurée avec un métre ruban, du sol au sommet de la plus grande
végétation correspondant au type de sous-bois présente sur le site. La taille n’ayant pas été

mesurée durant les deux premieres semaines de récoltes, ces données sont manquantes.

Le type de peuplement recouvrant les différents sites a éte identifie grace aux cartes « Typologie
des objectifs de gestion » fournies par I’administration Bruxelles-Environnement et les gardes

forestiers de la Forét de Soignes bruxelloise (Annexe 1 — Cartes 1 et 2).

L’essence des arbres principaux rencontrés sur chaque site a ¢té identifiée a I’aide de nos

connaissances et du livre « Flore forestiére francaise, Tome 1 » [48].

255 Lesol

Les données relatives au type de sol et a son drainage proviennent du document « Plan de
gestion de la forét de Soignes bruxelloise » de I’administration Bruxelles-Environnement et des

gardes forestiers (Annexe 2 — Cartes 1 et 2) [2].
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2.5.6 Les autres données

La distance au chemin est mesurée avec un metre ruban de 10 m, allant du bord du chemin

jusqu’au point le plus proche de la zone de flagging.

La catégorisation des sites dans une zone de réserve naturelle se base sur des cartes 1 et 2

provenant de « Typologie des objectifs de gestion », en annexe (Annexe 1 — Cartes 1 et 2).
L’altitude a été mesuree avec le logiciel ArcGis Pro et les outils d’analyses « Spatial Analysis ».

2.6 Analyse statistique

Avant de commencer les analyses statistiques, il est important de tester la colinéarité, avec le
coefficient de Pearson, entre les variables explicatives pour identifier les variables liées
(Annexe 3 — Figures 1 et 2). Si la valeur du coefficient de Pearson depasse le seuil de 0.6-0.8,
alors les variables sont liées 1’une avec 1’autre et il y aura des problemes dans les analyses. Dans
ce cas-ci, il est préférable de ne pas les associer dans un méme modele statistique et de choisir
la variable a utiliser (indiquée en gras). Pour éviter un probléme avec la variable « Taille du
sous-bois » pour laquelle les données manquantes empéchent 1’analyse de la colinéarité, les
valeurs manguantes ont été remplacées par la moyenne de la taille du sous-bois du méme site

lors des semaines suivantes.
Les variables colinéaires sont les suivantes :

- Ladate et la saison ;

- L’heure de début et de fin de récolte ;

- Les tamias, les chevreuils, la zone et la réserve naturelle ;

- Le type de peuplement et I’essence des arbres principaux ;

- Laréserve naturelle et le type de sol.

2.6.1 Abondance des tiques

Pour les analyses statistiques sur le nombre de tiques récoltées dans la Forét de Soignes, je vais
me focaliser uniquement sur les données de larves et de nymphes. En effet, les données sur les
larves sont intéressantes car les rongeurs tels que les tamias sont des hétes potentiels lors de
leur premiere métamorphose. Les nymphes ont un intérét biologique pour I’espece et pour la
santé publique. Elles peuvent étre porteuses de Borrelia, acquise lors du repas sanguin au stade

larvaire, et la transmettre aux humains. Les tiques adultes ne se retrouvent qu’en petit nombre
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dans la nature. A titre de comparaison, 4 296 larves, 498 nymphes et seulement 24 tiques adultes

ont été récoltées en Forét de Soignes lors de cette expérience (Figures 14, 15 et 16).

Nombre total de larves récoltées au sein de chague site

2000-

1500 -

Tamia

1000 - . Mon
. Oui

Normbre de larves

500-

Al A2 Al B1 B2 B3 c1 cz C3 D1 Dz D3 E1 E2 E3 F1 Fz F3

Site de récolte

Figure 14 : Nombre total de larves récoltées au sein de chaque site d'expérience

Nombre total de nymphes récoltées au sein de chaque site

MNombre de nymphes

100
Tamia
. Man
. Oui
50 -
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! \ \ ! | \

! ! !
A1 A2 A3 B1 B2 B3 C1 C2 ©C3 D1 D2 D3 E1 E2 E3 F1 F2 F3
Site de récolte

Figure 15 : Nombre total de nymphes récoltées au sein de chaque site d'expérience
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Nombre total de tigues adultes récoltées au sein de chaque site

0-
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Site de récolte

w
|

Tamia

. MNon
. Oui

Nombre de tigues adultes

Figure 16 : Nombre total de tiques adultes récoltées au sein de chaque site d'expérience

Les variables réponses sont de type comptage (nombre de tiques récoltées par site), donc on
suppose que nos données ne suivent pas une distribution de loi normale mais sont distribuées
selon une loi de Poisson. On va alors parler d’un mode¢le linéaire généralisé de Poisson (GLM
de Poisson). Cependant, nos variables réponses ne sont pas indépendantes car les données sont
répétées au niveau des sites dans le temps. De plus, les données sont surdispersées. Par
conséquent, le modele statistique utilisé pour I’analyse du nombre de tiques récoltées (questions
2 a 5) est un modéle mixte linéaire généralisé négatif binomial (GLMM négatif binomial) avec
comme variable aléatoire, les sites. J’ai travaillé avec un modele négatif binomial a la place
d’un modéle quasi-poisson car les conditions d’application sont meilleures. 1l y a également

une valeur pour le AIC, permettant de connaitre la qualité du modéle.

Pour les questions 2 & 5, les variables réponses sont le nombre de nymphes d’une part et celui
des larves d’autre part. La variable aléatoire est le site de récolte et les variables explicatives

changent en fonction de la question.

La question 2, sur I’influence de la présence du Tamia sur le nombre de tiques récoltées,

comprend comme variable explicative, la présence ou non du Tamia de Sibérie.

34



Le modéle utilisé est le suivant :
Modeéle 2 <- glmer.nb(Nombre de nymphes ~ Tamia + (1|Site), data=Mémoire)

Pour la question 3, sur I’influence des hotes sur le nombre de tiques récoltées, les variables
explicatives sont la présence ou non de tamias, de chevreuils et leur interaction. Bien que les
variables Tamia et Chevreuil soient colinéaires, j’ai décidé de les garder toutes les deux afin de
voir s’il y a un éventuel impact de la présence de ces deux espéces sur 1’abondance des tiques.

Par la suite, seule la variable Tamia est utilisée pour représenter la présence d’un hote.
Le modele utilisé est le suivant :

Modele 3 <- glmer.nb(Nombre de nymphes ~ Tamia + Chevreuil + Tamia*Chevreuil +
(1/Site), data=Mémoire)

Pour la question 4, sur I’influence du milieu végétatif arborescent et des tamias sur le nombre
de tiques récoltées, les variables explicatives sont I’essence des arbres principaux et la présence
ou non du Tamia et leur interaction. Dans ce cas-ci, j’ai choisi de ne prendre que la variable

essence et pas le type de peuplement car ces variables sont colinéaires entre elles.
Le modele utilisé est le suivant :

Modeéle 4 <- gimer.nb(Nombre de nymphes ~ Essence + Tamia + Essence*Tamia + (1/Site),

data=Mémoire)

Pour la question 5, sur I’influence du type de sous-bois et des tamias sur le nombre de tiques
récoltées, les variables explicatives sont le type de sous-bois et la présence ou non du Tamia

avec leur interaction.
Le modele utilisé est le suivant :

Modeéle 5 <- gimer.nb(Nombre de nymphes ~ Sous-bois + Tamia + Sous-bois*Tamia +
(1/Site), data=Mémaoire)

2.6.2 Abondance de tiques infectées par Borrelia burgdorferi sensu lato.

En ce qui concerne les questions 6 et 7, sur les tiques infectées par la Borrelia burgdorferi s.
et sa génoespece afzelii, les modeles statistiques sont des modeles linéaires mixtes généralisés
de type Poisson (GLMM de Poisson), car les données ne sont pas indépendantes et ni en
surdispersion. Pour la question 6, je vais analyser le nombre total de tiques infectées par

Borrelia burgdorferi s.I en fonction de la présence des tamias et des chevreuils. Pour la
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question 7, je vais analyser le nombre total de tiques infectées par B. afzelii en fonction de la
présence des rongeurs et donc du Tamia. La variable aléatoire pour les deux modeles est le site
de récolte.

Les modéles utilisés sont les suivants :

Modeéle 6a <- glmer(Nombre total de tiques infectées ~ Tamia + (1|Site), family = "poisson”,

data=Mémoire)

Modele 6b <- glmer(Nombre total de tiques infectées ~ Tamia + Chevreuil +

Tamia*Chevreuil + (1|Site), family = "poisson”, data=Mémoire)

Modeéle 7 <- glmer(Nombre de tiques infectées par B. afzelii ~ Tamia + (1|Site), family =
"poisson”, data=Mémoire)

2.6.3 Analyses des résultats

Dans cette étude, j’ai décidé de prendre un seuil de significativité & 10% (p-val < 0.1). Pour
analyser les résultats statistiques obtenues, j’ai utilisé le ratio du taux d’incidence (IRR) afin de
comparer le taux d’incidence entre deux groupes différents. Ce ratio est calculé en faisant la
transformation exponentielle sur les estimateurs de coefficients, étant donné que les modeles
utilisent une modification logarithmique pour analyser les données de comptage. Pour les
interactions, le IRR va prendre en compte le coefficient de la présence du Tamia et celui de
I’interaction entre les deux variables. Il y a donc une addition de ces estimateurs de coefficients

lors de la transformation exponentielle.

2.6.4 Le site outlier

En réalisant un scatterplot et des analyses descriptives sur les données de tiques récoltées, un
site retient I’attention avec un trés grand nombre de larves et de nymphes. Le site Fougere avec
la présence du Tamia (F1) peut &tre considéré comme un outlier parmi les autres sites de récolte
a cause de ses valeurs extrémes contrairement aux autres, comme peuvent le démontrer ces trois

graphiques (Figure 17, 18 et 19).
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Boxplot du nombre de larves récoltées au sein de chaque site de récolte
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Figure 17 : Boxplot du nombre de larves récoltées au sein de chaque site d'expérience
Boxplot du nombre de nymphes récoltées au sein de chaque site de récolte
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Figure 18 : Boxplot du nombre de nymphes récoltées au sein de chaque site d'expérience
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Scatterplot du nombre de nymphes sur le nombre de larves pour chaque site.
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Figure 19 : Scatterplot du nombre de nymphes sur le nombre de larves en fonction des sites d'expérience

Ce site F1 pourrait exercer une influence sur les résultats des analyses ; il est donc important de
le prendre en compte afin de ne pas faire de conclusions hatives qui pourraient étre erronées
dues a la grande présence de tiques sur ce lieu. En effet, cet outlier pourrait étre justifié, soit par
le fait que le type de sous-bois fougere avec des tamias est un lieu trés propice a la présence de
tiques, soit que lors de la récolte de ces acariens, nous soyons tombeées accidentellement sur un

nid de tiques, expliquant le grand nombre de larves.

Cette comparaison est a prendre en compte et c’est pour cela que 1’ensemble des analyses

statistiques a été réalisé d’une premicre part avec I’outlier F1 et d’autre part sans.

2.6.5 Les modeles complets

Pour finir, des modeles complets ont ét¢ formés avec I’ensemble des variables explicatives
significatives qui pourront jouer un role dans la présence et I’abondance de tiques dans la Forét
de Soignes a Bruxelles. Pour ce faire, chaque variable réponse a été testée séparément avec
chaque variable explicative du jeu de données afin de voir lesquelles étaient significatives
(p-val < 0.1). Ensuite, un modele a été formé avec toutes ces variables explicatives. Ce dernier
a été comparé en enlevant des variables jusqu’a obtenir un modele dont la valeur du AIC était
la plus petite, tout en prenant en compte la colinéarité entre les variables. De fait, I’AIC est un

indicateur de la qualité du modeéle et plus celle-ci est faible, meilleur est le modéle.
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Le modele complet pour I’abondance des nymphes utilisé est le suivant :

Modeéle Nymphe <- glmer.nb(Nombre de nymphes ~ Saison + Essence + Couverture

nuageuse + (1|Site), data=Mémoire)
Le modéle complet pour I’abondance des larves utilisé est le suivant :

Modeéle Larve <- glmer.nb(Nombre de larves ~ Saison + Taille du sous-bois + Type de

peuplement + Humidité + Réserve naturelle + (1|Site), data=Mémoire)

Le mod¢le complet pour I’abondance de tiques infectées par Borrelia burgdorferi s.I est le

suivant :

Modeéle infectées <- glmer.nb(Nombre de tiques infectées par Borrelia burgdorferi s.I. ~

Réserve naturelle + Humidité + (1|Site), data=Mémoire)
Le modéle complet pour I’abondance de tiques infectées par B. afzelii utilise est le suivant :

Modeéle B. afzelii <- glmer.nb(Nombre de tiques infectées par B. afzelii ~ Humidité +

Réserve naturelle + (1/Site), data=Mémoire)
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3 Résultats

3.1 Analyse de la répartition du Tamia de Sibérie dans la Forét de Soignes

La figure 20 représente le nombre d’observations du Tamia de Sibérie dans la Forét de Soignes.
On remarque qu’il y a des zones ou ce rongeur est plus observé comme le Rouge-Cloitre, les

Enfants Noyés, Groenendael ou encore le Domaine régional Solvay.

Nombre d'observations de Tamia de Sibérie (Tamias sibiricus) de 1976 a 2022 dans la Forét de Soignes
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Figure 20 ; Répartition des observations du Tamia de Sibérie dans la Forét de Soignes de 1976 & 2022

Comme la zone d’étude pour la récolte des tiques ne représente qu’une partie de la forét, j’ai
décidé de réaliser ’analyse spatiale du Tamia uniquement sur cette zone. De plus, il y a une
forte densité d’observations du Tamia au niveau du Rouge-Cloitre et cela a tendance a
minimiser le contraste sur le reste de la carte. De ce fait, je pourrais avoir une analyse plus
précise de leur présence ou absence. La figure 21 représente, cette fois-ci, les observations des

tamias présentes dans la zone d’étude.
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Nombre d'observations de Tamia de Sibérie (Tamias sibiricus) de 1976 a 2022 dans la zone d'étude
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Figure 21 : Répartition des observations du Tamia de Sibérie dans la zone d'étude de 1976 a 2022

En se focalisant uniquement sur la zone d’étude, la densité des observations du Tamia de Sibérie
est principalement au niveau des étangs des Enfants Noyés a Watermael-Boitsfort, prés du Parc
Tournay-Solvay, indiquant donc la zone ou se tiendront les 6 sites avec présence du Tamia dans

I’expérience.

Cependant, les observations proviennent du site observations.be et sont des données générées
par le public. Celles-ci peuvent donc présenter des biais d’observation. Comment savoir si les
observations du Tamia représentent la dispersion réelle de cette espece ou si cette dispersion
est biaisée par les zones de fortes affluences d’observateurs ? Pour tenter de caractériser ce
biais, j’ai comparé les localisations des observations du Tamia avec celles d’une espéce assez
commune dans nos régions, le Rougegorge familier (Erithacus rubecula). Ce processus va
permettre de savoir si les observations des tamias sont localisées dans les zones de fortes
affluences de promeneurs ou si, au contraire, les observations refletent bien les zones ou
résident les populations des tamias. Les figures 22 et 23 représentent respectivement les
observations du Tamia de Sibérie et du Rougegorge familier dans la zone d’étude de 2010 a
2020.
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Tessellation du nombre d'observations du Tamia de Sibérie (Tamias sibiricus) de 2010 a 2020 dans la
zone d'étude
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Figure 22 : Tessellation des observations du Tamia de Sibérie dans la zone d'étude de 2010 & 2020

Tessellation du nombre d'observations du Rougegorge familier (Erithacus rubecula) de 2010 a 2020 dans
la zone d'étude
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Figure 23 : Tessellation des observations du Rougegorge familier dans la zone d'étude de 2010 a 2020

A premiére vue, la zone & proximité des Enfants Noyés et du Parc Tournay-Solvay représente
un lieu important d’observations pour les deux espéces. Cependant, la partie Est dans la zone
d’étude recense des observations du Rougegorge, contrairement aux tamias dans lequel il y a
trés peu de données. On peut imaginer qu’il y a effectivement des zones avec un plus grand
nombre d’observations di a la forte affluence de promeneurs, mais on peut aussi conclure que

les zones ou le Tamia n’a pas été observé sont dues au fait que ceux-ci ne s’y trouvent pas. De
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plus, on peut faire la méme constatation avec la carte des observations du Chevreuil, dans le

Protocol expérimental (Figure 13).

Pour aller plus loin, en faisant le rapport entre le nombre d’observations du Tamia sur le nombre
d’observations de Rougegorge, on obtient la figure 24. Cette démarche va permettre d’avoir
une indication sur I’intensité des observations du rongeur, ajustée pour 1’effort de collecte. La
couleur jaune indique des lieux avec des observateurs mais pas d’observations du Tamia, et
plus la couleur tend vers le rouge, plus il y a d’observations de ce rongeur. Je suppose donc que

les données n’ont pas de biais d’observations flagrant.

Rapport du nombre d'observations du Tamia de Sibérie (Tamias sibiricus) sur le nombre d'observations
du Rougegorge familier (Erithacus rubecula) de 2010 a 2020 dans la zone d'étude
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Figure 24 : Rapport entre les observations du Tamia de Sibérie et du Rougegorge familier dans la zone
d'étude de 2010 a 2020

Ensuite, une analyse spatiale et temporelle du Tamia dans la zone d’étude a aussi été réalisée

afin de voir comment les populations des tamias ont évolué dans le temps et I’espace.

Trois études ont déja été effectuées sur le Tamia de Sibérie en Forét de Soignes [3, 30, 47]. Ces
¢tudes permettent d’avoir des données d’observations du Tamia en 1981, 1988 et 1998. Afin de
pouvoir les comparer entre elles et avec les données d’observations.be (1976-2022), j’ai décidé
de réaliser la méme tessellation utilisée dans le travail de Elke Van den Broeke, soit une
tessellation carrée de 500 m de coté [47]. Les données des trois études sont représentées dans
les figures 25, 26 et 27 et celles du site d’observations.be dans les suivantes (Figures 28, 29, 30

et 31). Les données provenant du site sont regroupées selon des intervalles de 10 ans.
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Tessellation du nombre d'observations du Tamia de Sibérie (Tamias sibiricus) en 1981 dans la zone
d'étude
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Figure 25 : Tessellation des observations du Tamia de Sibérie en 1981 dans la zone d'étude (de Keiser)

Tessellation du nombre d'observations du Tamia de Sibérie (Tamias sibiricus) en 1988 dans la zone
d'étude
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Figure 26 : Tessellation des observations du Tamia de Sibérie en 1988 dans la zone d'étude (Verroken)

Tessellation du nombre d'observations du Tamia de Sibérie (Tamias sibiricus) en 1998 dans la zone
détude
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Figure 27 : Tessellation des observations du Tamia de Sibérie en 1998 dans la zone d'étude (Van den Broeke)
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Tessellation du nombre d'observations du Tamia de Sibérie (Tamias sibiricus) avant 2000 dans la zone
d'étude
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Figure 28 : Tessellation des observations du Tamia de Sibérie avant 2000 dans la zone d'étude

Tessellation du nombre d'observations du Tamia de Sibérie (Tamias sibiricus) entre 2000 et 2009 dans la
zone d'étude

=D 5 7 & [ Délim Lation de  Forél de Seignis
\ o= £l
Watermaal-Dosvarde St 2000-2009
P Nombre d'observations de Tamia
Bl 0

w o

\ I
4

|

2 Lt Hoeiluart
/ S20%e
o

230 SR, B Sins st

65025 0 a5 1 1.5 2

Kilomils

Figure 29 : Tessellation des observations du Tamia de Sibérie entre 2000 et 2009 dans la zone d'étude

Tessellation du nombre d'observations du Tamia de Sibérie (Tamias sibiricus) entre 2010 et 2019 dans la
zone d'étude
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Figure 30 : Tessellation des observations du Tamia de Sibérie entre 2010 et 2019 dans la zone d'étude
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Tessellation du nombre d'observations du Tamia de Sibérie (Tamias sibiricus) aprés 2020 dans la zone
d'étude
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Figure 31 : Tessellation des observations du Tamia de Sibérie aprés 2020 dans la zone d'étude
En 1981, on remarque que peu de zones d’étude avaient été étudiées. Cependant, on constate
guand méme que deux carrés ne comportaient pas de tamias cette année-1a, alors que 7 ans plus
tard, un grand nombre d’observations y ont été recensées. Dix ans plus tard, en 1998, on
constate une colonisation des tamias vers I’Est de la zone d’étude ainsi qu’un déplacement des

rongeurs vers le nord, pres du Bois de la Cambre.

Les cartes représentant les observations avant 2000 et entre 2000 et 2009 (Figures 28 et 29) ne
donnent que peu d’informations sur la dynamique de population du Tamia dans la forét.
Pourtant, cela n’empéche pas qu’elles indiquent une certaine tendance a 1’observation des
tamias dans les alentours des étangs des Enfants Noyés a Watermael-Boitsfort avant 2010. Cette
tendance se renforce avec les deux dernieres cartes (Figures 30 et 31) indiquant que les tamias
sont fortement présents dans ce lieu, apres 2010 et jusqu’a maintenant. Plus rarement, des

observations sont inventoriées dans I’Est et le Sud de la zone d’étude.

Pour analyser 1’évolution spatiale au cours du temps, deux cartes représentant une emprise
géométrique minimale (Convex Hull) ont été réalisées afin de déterminer si I’étendue des
observations du Tamia a grandi dans le temps ou, au contraire, a diminué. La figure 32
représente le Convex Hull des données de 1981, 1988 et 1998 et la figure 33, les données

d’observations.be durant les quatre périodes de temps dans la zone d’étude.
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Convex Hull des observations du Tamia de Sibérie (Tamias sibiricus) en 1981, 1988 et 1998 dans la zone
d'étude
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Figure 32 : Convex Hull des observations du Tamia de Sibérie en 1981, 1988 et 1998 dans la zone d'étude

Convex Hull des observations du Tamia de Sibérie (Tamias sibiricus) avant 2000, entre 2000 et 2009,
entre 2010 et 2019, aprés 2020 dans la zone d'étude
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Figure 33 : Convex Hull des observations du Tamia de Sibérie séparé par périodes dans la zone d'étude

Il faut cependant bien prendre en compte que les données de 1981, 1988 et 1998 sont différentes
du point de vue du lieu des récoltes. En effet, la zone d’étude de I’année 1981 ne comprenait
qu’une petite partie de la forét contrairement aux deux autres. Ensuite, dans celles
d’observations.be, il y a le biais d’acces a Internet. De fait, avant 2010, Internet n’était pas
’outil le plus courant chez les promeneurs ou dans la population en général. A titre de
comparaison, seulement 11 et 62 observations ont été enregistrées avant 2000 et en 2000-2009
respectivement, tandis que ce nombre est de 937 en 2010-2019 et que celui aprés 2020 est de
409.
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Pour conclure, a la suite de la premiere apparition du Tamia de Sibérie prés des étangs des
Enfants Noyées a Watermael-Boitsfort en 1974, les tamias se sont dispersés spatialement au
cours du temps. En 1988, la colonisation s’est étendue jusque dans le sud de la zone d’étude
avant que celle-ci ne redevienne une zone ou les observations de cette espéce se font plus rares,
en 1998. Une forte densité de Tamia reste au cours du temps centrée dans les alentours des
Enfants Noyés a Watermael-Boitsfort avec ces rongeurs qui deviennent plus rarement observés

a droite ou dans le sud de la zone d’étude.

3.2 Abondance des nymphes récoltées

Un total de 498 nymphes a été récolté sur 1I’ensemble des sites d’expérience en Forét de Soignes.
Sur la figure 34, représentant le nombre de nymphes récoltées dans les sites tout au long de
I’expérience, on remarque deux sites dont I’abondance des nymphes est supérieure aux autres.
Ces deux sites sont les F1 et E2 avec respectivement 126 et 91 nymphes. Quels sont les facteurs

biotiques et abiotiques qui vont exercer une influence sur cette abondance ?

Carte proportionnelle du nombre de nymphes récoltées dans les sites d'expérience au niveau de la zone d'étude

N2 E411
NS [N210

RO [ Délimitation de la Forét de Soignes
site_tiques
Nb_nymphe

Watermaal-Bosvoorde

Hoeilaart

05025 0 0,5 1 1.5 2

] Kilometres

Figure 34 : Carte de I'abondance des nymphes dans la zone d'étude
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3.2.1 Influence de la présence du Tamia de Sibérie

La présence du Tamia de Sibérie n’a pas d’influence significative sur I’abondance de nymphes
récoltées en Forét de Soignes (Tableau 3). On garde I’hypothése nulle décrivant que les
moyennes du nombre de nymphes récoltées ne sont pas différentes statistiquement avec la
présence ou 1’absence de tamias (Figure 35). En enlevant le site outlier F1, on observe le méme
résultat avec des wvaleurs non significatives pour la présence du rongeur

(Annexe 4 - Graphique 1).

Tableau 3 : Résultats statistiques de la présence du Tamia de Sibérie sur I'abondance des nymphes

Variables explicatives Modéle 2 avec F1 Modéle 2 sans F1
Estimate IRR Estimate IRR
Intercept 0.5054. 1.66. 0.5229 * 1.69 *
. Non Référence Référence

Tama

Oul 0.6075 1.84 02677 131

AIC 672.3 5991

pP<0.1, p<005% p<001%* p<000]*+*

Modele 2 : Nombre de nymphes récoltées dans les sites avec Tamia et sans Tamia
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Figure 35 : Abondance des nymphes en fonction de la présence du Tamia de Sibérie : N = 12 sites sans tamias
et N = 6 sites avec tamias
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3.2.2 Influence de la présence des hotes (Tamia de Sibérie et Chevreuil)

Sans prendre en compte 1’interaction entre les hotes, par rapport a la référence qui sont les sites
sans hotes, il y a une augmentation d’un taux de 2.74 fois plus de nymphes en présence de tamia
tandis qu’aucune valeur significative n’est obtenue pour la présence du chevreuil (Tableau 4).
En prenant en compte cette interaction, la valeur pour la variable Tamia est significative en
fonction de 1’absence de chevreuil. En effet, il indique que dans les sites sans chevreuils, la
présence du Tamia a un taux 3.39 fois plus élevé de nymphes que dans les sites sans Tamia
(Figure 36). La variable Chevreuil n’est pas significative ; il n’y a donc pas de différence du
nombre de nymphes récoltées entre les sites avec et sans les chevreuils, en 1’absence de Tamia.
Pour finir, I’interaction entre les variables Chevreuil et Tamia n’a pas d’impact, indiquant que
la présence des deux hotes n’ameéne pas un plus grand nombre de nymphes et inversement. En
comparaison, en enlevant le site outlier F1, plus aucune variable n’est significative (Tableau 4).
Il n’y a donc plus de différence dans le nombre de nymphes récoltées entre les sites avec et sans

Tamia, en absence de Chevreuil (Annexe 4 — Graphique 2).

Tableau 4 : Résultats statistiques de la présence des hétes sur I'abondance des nymphes

Modéle 3 avec F1 Modéle 3 sans F1 Modéle 3 avec F1 Modéle 3 sans F1
Wariables explicatives Sans interaction Sans interaction Avec interaction Avec interaction
Estimate IRR Estimate IRR Estimate IRR Estimate RR
Intercept 0.5729 * 1.77 % 0.5381 * 1.71* 0.5394 * 1.71* 0.5485 * 1.73 %
) Non Référence Reéférence Référence Reférence
Tamia
Oui 1.009. 2.74. 03921 1.48 1.2213 * 3.39* 0.2785 1.32
. Non Référence Référence Référence Référence
Chevreuil
Oui -0.7088 0.49 -0.1745 0.84 -0.2856 0.75 -0.2943 0.75
Chevreuil oui - Tamia out -0.6944 0.5 0.2491 1.28
AIC 672.8 601 674.4 602.9
p=<01. p<005* p<001** p=<0.001 ***
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Modéle 3 : Nombre de nymphes recoltées dans les sites avec hétes et sans hotes
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Figure 36 : Abondance des nymphes en fonction de la présence des hotes : N = 11 sites sans hotes, N = 2 sites (dont F1)
avec uniquement des tamias, N = 1 site avec uniquement des chevreuils et N = 4 sites avec les deux hotes.

3.2.3 Influence de la vegétation arborescente avec le Tamia de Sibérie

Pour commencer, en réalisant le modele sans I’interaction entre 1’essence des arbres principaux
et la présence du Tamia (Tableau 5), les essences de Chéne pédonculé (Quercus robur) et Hétre
commun (Fagus sylvatica) sont significatives par rapport Charme commun (Carpinus betulus).
Le chéne et le hétre ont respectivement un taux en moyenne 10.34 et 9.78 fois plus élevé de
nymphes par rapport au charme commun. En général, on retrouve donc plus de nymphes dans
les types d’essence Chéne pédonculé et Hétre commun (Figure 37). Cependant, il y a qu’un
seul site avec du Charme commun dans les sites de récoltes. Cela peut entrainer une
surévaluation de la significativité des variables. En comparant avec les analyses sans le site
outlier F1, le chéne pédonculé n’est plus significatif, tandis que le hétre reste significativement
different du charme commun avec un taux supérieur de 10.38 fois plus de nymphes récoltées
(Annexe 4 — Graphique 3). L’effet significatif de 1’essence chéne pédonculé était alors

principalement d{ a la présence de ce site outlier (Tableau 5).
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Tableau 5 : Résultats statistiques des essences et du Tamia de Sibérie sur I'abondance des nymphes

Modéle 4 avec F1 Modéle 4 sans F1 Modéle 4 avec F1 Modéle 4 sans F1
Variables explicatives Sans mnteraction Sans interaction Avec interaction Avec interaction
Estimate IRR Estimate IRR Estimate IRR Estimate IRR
Intercept -1.6276 0.2 -1.5983. 0.2. -1.6115 0.2 -1.5946. 0.2.
) Non Référence Référence Référence Référence
Tamia Oui 0.4471 1.56 0.2001 122 0.0859 1.09 0.0743 1.08
Charme commun Référence Référence Référence Référence
Essence | Chéne pédonculé 2.3358* | 10.34* | 1.5865 4.89 1.151 3.16 1.1392 3.12
Hétre commun 2.2803% | 9.78* | 2.3403* | 10.38* | 23779* | 10.78* | 2.3758* | 10.76 *
Chéne pédonculé - Tamia out 2.0282 % 7.6% 0.933 2.54
AIC 671.6 5954 670 596.6
p<0.1. . p<0.05% p<0.01 % p<0.001 k*

Nombre de nymphes récoltées en fonction du type d'essence des arbres principaux
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Figure 37 : Abondance des nymphes en fonction de I'essence des arbres principaux : N = 1 site pour le charme

commun, N = 3 sites (dont F1) pour le chéne pédonculé et N = 10 sites avec le hétre commun.
En intégrant I’interaction des essences et de la présence du Tamia dans le modele (Tableau 5),
seul le Hétre commun est significatif. On a récolté un taux de 10.78 fois plus de nymphes dans
les sites avec du Hétre et sans Tamia que dans les sites références qui sont avec du Charme et
sans Tamia. Il n’y a pas de différence entre le chéne et le charme en ’absence des tamias
(Figure 38). L’interaction entre le Chéne pédonculé et la présence du Tamia est quant a elle
significative. En additionnant les estimateurs du rongeur et de I’interaction avec le chéne, il y a
un taux de 8.28 fois plus de nymphes dans les sites avec du chéne et des tamias que sans ce

rongeur (e0.0859+2.0282 = 828)
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Sans le site outlier F1 (Tableau 5), I’interaction entre le Chéne pédonculé et la présence des
tamias n’est plus significative. Il n’y a donc plus d’influence de cette interaction sur
I’abondance de nymphes récoltées. On garde cependant un taux équivalent de 10.76 fois plus
de nymphes dans les sites avec du Hétre que dans ceux avec du Charme, en absence de Tamia

(Annexe 4 — Graphique 4).

Nombre de nymphes récoltées en fonction du type d'essence des arbres principaux
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Figure 38 : Abondance des nymphes en fonction de I'interaction entre les essences et le Tamia : N = 1 site pour le charme sans Tamia,
N = 1 site pour le chéne sans Tamia, N = 2 sites (dont F1) pour le chéne avec Tamia, N = 10 sites pour le hétre sans Tamiaet N =4
sites pour le hétre avec Tamia.

3.2.4 Influence du sous-bois avec le Tamia de Sibérie

En réalisant le modéle sans I’interaction entre le type de sous-bois et la présence du Tamia,
aucune des variables n’est significatives (Tableau 6). Il n’y a donc pas de différences dans le
nombre de nymphes récoltées entre les différents types de sous-bois (Figure 39). En enlevant
le site outlier F1, seul le type de sous-bois Poacée (B) est a la limite de la significativité avec
un nombre de nymphes supérieur d’un taux de 2.7 fois plus élevé par rapport a la végétation en

cours de régénération (A) (Annexe 4 — Graphique 5).
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Tableau 6 : Résultats statistiques du sous-bois et du Tamia de Sibérie sur I'abondance des nymphes

Modéle 5 avec F1 Modéle 5 sans F1 Modéle 5 avec F1 Modéle 5 sans F1
Variables explicatives Sans interaction Sans interaction Avec interaction Avec interaction
Estimate IRR Estimate IRR Estimate IRR Estimate IRR

Intercept -0.0393 0.96 0.1133 1.12 0.1042 1.11 0.0987 1.10
- Non Référence Référence Référence Référence

Oui 0.6004 1.82 0.183 1.20 0.237 1.27 0.2411 1.27

Régénération (A) Référence Référence Référence Référence

Poacée (B) 1.0064 2.74 0.9946. 2.7. 1.1102. 3.03. 1.1141. 3.05.
S Ronce (C) 0.6301 1.88 0.6232 1.86 0.6875 1.99 0.6891 1.99

Feuille morte (D) 0.252 1.29 0.2631 1.3 -0.0387 0.96 -0.0384 0.96

Herbe (E) 0.5254 1.69 0.5761 1.78 0.833 2.3 0.8062 2.24

Fougére (F) 0.8762 2.4 0.043 1.04 0.0622 1.06 0.0634 1.07
Régénération - Tamia oui Référence Référence Référence Référence
Poacée - Tamia oui -0.3669 0.69 -0.37 0.69
Ronce - Tamia oui -0.1991 0.82 -0.2 0.82
Feuille morte - Tamia oui 0.8188 2.27 0.8193 2.27
Herbe - Tamia oui -0.6212 0.54 -0.5941 0.55
Fougére - Tamia oui 2.2324* 9,32* / !

AlC 679.4 605.3 681.9 611.6

p<0.1.,p<0.05* p<0.01** p<0.001***
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Figure 39 : Abondance des nymphes en fonction du sous-bois : N = 3 sites pour tous les sous-bois.

En prenant en compte I’interaction entre les variables, le type de sous-bois Poacée est a la limite
de la significativité avec un nombre de nymphes supérieur d’un taux de 3.03 par rapport a la
végétation en cours de régénération (A) en I’absence de Tamia. De plus, seule I’interaction du
type de sous-bois fougere (F) avec la présence du Tamia est significative. En additionnant les
estimateurs du rongeur et de I’interaction avec les fougéres, il y a un taux de 11.815 fois plus

de nymphes dans les sites avec des fougeres et des tamias que sans ce rongeur
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(e9%37+22324 = 11 815). Pour les autres types de sous-bois, il n’y a pas d’effet de la présence du
Tamia sur le nombre de nymphes récoltées (Figure 40). En enlevant le site outlier F1, il y a trés
peu de changement mis a part une légere augmentation a un taux 3.05 fois plus éleve de
nymphes récoltées avec le type de sous-bois Poacée (B) par rapport a la végétation en cours de
régenération (A). Il n’y a également plus d’interaction entre les tamias et les fougeres car le site
F1, seul représentant du type de sous-bois fougere avec la présence du Tamia, a été enlevé
(Tableau 6) (Annexe 4 - Graphique 6).
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Figure 40 : Abondance de nymphes en fonction de I'interaction entre les sous-bois et le Tamia : N = 2 sites pour les
sous-bois sans Tamia et N = 1 site pour les sous-bois sans Tamia.

3.25 Résumé

En résumé, I’abondance des nymphes récoltées au cours de 1’expérience n’est pas
significativement associée a la présence des hotes (Tamia de Sibérie et Chevreuil) ou au type
de sous-bois, contrairement a mes attentes. Il y a cependant une plus grande abondance de
nymphes dans le site avec des fougéres et des tamias qu’en leurs absences, ce qui est logique
vu que ce site est ’outlier F1. De plus, les types d’essence Chéne pédonculé et Hétre commun
possedent plus de nymphes que le Charme commun, de méme que pour la présence du rongeur
dans les sites avec du chéne. Le site F1 est un site Fougére avec Tamia, sans Chevreuil et du
Chéne pédonculé comme essence principale. En I’enlevant des analyses, plus aucune variable

n’influence 1’abondance des nymphes mis a part le type d’essence Hétre commun.
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3.3 Abondance des larves récoltées

Un total de 4296 larves a été récolté sur I’ensemble des sites d’expérience en Forét de Soignes.
Sur la figure 41, représentant le nombre de larves récoltées dans les sites tout au long de
I’expérience, on remarque que le site F1 regroupe une grande abondance de larves par rapport
aux autres. Au total, le site F1 compte 2010 larves récoltées lors des neuf événements de
récoltes. A sa suite, les sites A2, E1 et C1 comptent respectivement 563, 492 et 352 larves.
Quels sont les facteurs biotiques et abiotiques qui vont exercer une influence sur cette

abondance ?

Carte proportionnelle du nombre de larves récoltées dans les sites d'expérience au niveau de la zone d'étude
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Figure 41 : Carte de I'abondance des larves dans la zone d'étude

3.3.1 Influence de la présence du Tamia de Sibérie

La variable explicative de la présence du Tamia sur le nombre de larves récoltées en Forét de
Soignes est significative avec une p-valeur de 0.0751 (Tableau 7). On rejette donc I’hypothése
nulle. On récolte en moyenne plus de larves en présence de tamias que sans, avec un taux
d’incidence 3.28 fois plus élevé (Figure 42). En enlevant le site outlier F1, il n’y a plus de
différence significative entre le nombre de larves récoltées en présence ou en absence de ce

rongeur (Annexe 4 - Graphique 7).
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Tableau 7 : Résultats statistiques de la présence du Tamia de Sibérie sur I'abondance des larves

Variables explicatives Modéle 2 avec F1 Modéle 2 sans F1
Estimate IRR Estimate IRR
Intercept 1.7775 ### 5.0] *## 1.7873 ### 5.07 *##
. Non Référence Référence

Tamia

Oui 1.1874. 3.28. 0.6865 1.99

AIC 1096.4 972.8

p<0.1.,p<0.05% p<0.01** p<0.001 ***

Mocdéle 2 : Nombre de larves récoltées dans les sites avec Tamia et sans Tamia
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Figure 42 : Abondance des larves en fonction de la présence du Tamia de Sibérie : N = 12 sites sans Tamia
et N = 6 sites avec Tamia

3.3.2 Influence de la présence des hétes (Tamia de Sibérie et Chevreuil)

Sans prendre en compte 1’interaction entre les hotes, par rapport a la référence qui sont les sites
sans hotes, il y a une diminution de 85% du nombre de larves avec la présence du Chevreuil et
une augmentation d’un taux de 9.92 fois avec la présence du Tamia (Tableau 8). Avec
I’interaction entre les hotes, il y a une différence significative entre les sites avec et sans Tamia,
en absence de Chevreuil. Les sites en présence du rongeur ont un taux 14.28 fois plus élevé de
larves que sans le Tamia. Il n’y a pas d’influence de la présence de chevreuil ainsi que pour
I’interaction entre les hotes. La présence des deux hotes simultanément n’influence pas le
nombre de larves récoltées par rapport a leur absence (Figure 43). En enlevant le site outlier F1,
seule la preésence des tamias est significative, avec en moyenne un taux de 5.21 fois plus de
larves dans les sites avec des tamias, en absence de chevreuils (Tableau 8) (Annexe 4 —

Graphique 8).
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Tableau 8 : Résultats statistiques de la présence des hotes sur I'abondance des larves

Modéle 3 avec F1 Modeéle 3 sans F1 Modeéle 3 avec F1 Modéle 3 sans F1
Variables explicatives Sans interaction Sans interaction Avec interaction Avec interaction
Estimate IRR Estimate IRR Estimate IRR Estimate IRR
Intercept 1.9469 *** | 7,01 *** | 1,9036 *** | 6,71 *¥* | 1,8909 *** | 6.63 *** | 1.8932 *** | B,64 ***
Tami Non Référence Référence Référence Référence
amia
Oui 2,2945 ** 9,92 ** 1.6498. 5.21. 2.6585 *** | 14,28 *** 1.7721 5.88
Non Référence Référence Référence Référence
Chevreuil
Oui -1.9132 * 0.15 * -1.3489 0.26 -1.2197 0.3 -1.2217 0.29
Chevreuil oui - Tamia oui -1.1577 0.31 0.2491 -0.2678
AlC 1094.4 9725 1094.4 974.5
p<0.1.,p<0.05% p<0.01** p<0.001***
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Figure 43 : Abondance des larves en fonction de la présence des hotes : N = 11 sites sans hotes, N = 2 sites (dont
F1) avec uniquement des tamias, N = 1 site avec uniquement des chevreuils et N = 4 sites avec les deux hotes.

3.3.3

Influence de la végétation arborescente avec le Tamia de Sibérie

Pour commencer, en réalisant le modele sans I’interaction entre I’essence des arbres principaux

et la présence du Tamia, aucune de nos variables n’est significative (Tableau 9). On n’a donc

pas de différence dans le nombre de larves récoltées entre les différents types d’essence, que ce

soit avec ou sans le site outlier F1 (Figure 44) (Annexe 4 — Graphique 9).
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Tableau 9 : Résultats statistiques de I'essence et du Tamia sur I'abondance des larves

Modeéle 4 avec F1 Modéle 4 sans F1 Modéle 4 avec F1 Modeéle 4 sans F1
Variables explicatives Sans interaction Sans interaction Avec interaction Avec interaction
Estimate IRR Estimate IRR Estimate IRR Estimate IRR
Intercept 0.7252 2.07 0.7283 2.07 0.7281 2.07 0.7283 2.07
Tami Non Référence Référence Référence Référence
amia
Qui 0.8932 2.44 0.0285 1.03 0.0265 1.03 0.0285 1.03
Charme commun Référence Référence Référence Référence
Essence Chéne pédonculé 1.858 6.41 -0.8881 0.41 -0.8884 0.41 -0.8881 0.41
Hétre commun 1.0861 2.96 1.358 3.89 1.3562 3.88 1.358 3.89
Chéne pédonculé - Tamia oui 4.8523 *** | 128,03 *** | 4,1318 ** | 62.29 **
AIC 1098.9 971.7 1091.2 971.7
p<0.1.,p<0.05* p<0.01** p<0.001***
Nombre de larves récoltées en fonction du type d'essence des arbres principaux
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Figure 44 : Abondance des larves en fonction des essences des arbres principaux : : N = 1 site pour le charme commun,
N = 3 sites (dont F1) pour le chéne pédonculé et N = 10 sites avec le hétre commun

En prenant en compte I’interaction entre les variables, seule I’interaction entre les sites avec du
Chéne pédonculé et la présence du Tamia est significative (Tableau 9). En additionnant les
estimateurs pour I’interaction, il y a une augmentation d’un taux de 131.473 fois plus de larves
dans les sites avec les tamias, contrairement aux sites sans les rongeurs (2026548523 = 131 473)
(Figure 45). Sans le site outlier F1, la conclusion reste la méme avec une augmentation d’un
64.091 plus de
(e0-0285+4.1318 = 64 091) (Annexe 4 — Graphique 10).

taux de fois larves dans les sites avec Tamia
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Nombre de larves récoltées en fonction du type d'essence des arbres principaux
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Figure 45 : Abondance des larves en fonction de I'interaction entre les essences et le Tamia : N = 1 site pour le charme sans Tamia,
N = 1 site pour le chéne sans Tamia, N = 2 sites (dont F1) pour le chéne avec Tamia, N = 10 sites pour le hétre sans Tamia et N =4
sites pour le hétre avec Tamia.

3.3.4 Influence du sous-bois avec le Tamia de Sibérie

Pour commencer, en réalisant le modéle sans I’interaction entre les types de sous-bois et la
présence du Tamia, aucune variable n’est significative (Tableau 10). Il n’y a pas de différence
entre le nombre de larves récoltées entre les différents types de sous-bois, que ce soit avec ou
sans le site outlier F1 (Figure 46) (Annexe 4 — Graphique 11).

Nombre de larves récoltées en fonction du type de sous-bois
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Figure 46 : Abondance des larves en fonction du type de sous-bois : N = 3 sites pour tous les sous-bois
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Tableau 10

: Résultats statistiques du sous-bois et du Tamia sur I'abondance des larves

Modeéle 5 avec F1 | Modéle 5 sans F1 Modéle 5 avec F1 Modéle 5 sans F1
Variables explicatives Sans interaction Sans interaction Avec interaction Avec interaction
Estimate IRR Estimate IRR Estimate IRR Estimate IRR
Intercept 1.0975 3 1.3287. 3.78. | 3.4535 **# 31.62 *** 3.4535 *** 31.61 ***
. Non Référence Référence Référence Référence
Tamia Oui 1.1758 3.24 0.584 1.79 | -3.2528 *** 0.04 *** -3.2528 *** 0.04 ***
Régénération (A) Référence Référence Référence Référence
Poacée (B) 12717 | 357 | 12374 | 345 | -0.5977 0.55 -0.5977 0.55
| Ronce (€) 0.8089 | 2.25 | 07919 | 221 | -1.4918 ** 0.22 ** -1.4918 ** 0.22 **
Sousbols Feuille morte (D) 01532 | 1.17 | 01175 | 1.12 | -1.7288*** | 0.18*** | .1,7288 *** | 0,18 ***
Herbe (E) 0.63 1.88 | 0.6162 | 1.85 | -2.2007 *** | 0.11*** | -2,2007 *** | 0.11 ***
T E 12354 | 3.44 | 00109 | 1.01 | -2.0812%** | 012%=* | 2,0812 *** | 0,12 ***
Régénération - Tamia oui Référence Référence Référence Référence
Poacée - Tamia oui 3.1834 *** 24,13 *** 3.1834 *** 24,13 ***
Ronce - Tamia oui 4,9576 *** 142,25 *** 4,9576 *** | 142,25 ¥**
Feuille morte - Tamia oui 3.0197 ** 20.49 ** 3.0197 ** 20.49 **
Herbe - Tamia oui 6.0013 *** 403,97 *** 6.0013 *** | 403,96 ***
Fougére - Tamia oui 7.2892 *¥** | 1464,39 *** / /
AIC 1103.8 980.1 1095.8 976.2
p<0.1.,p<0.05* p<0.01** p<0.001***

En prenant en compte I’interaction entre les variables, la présence du Tamia est significative.
Cela indique gque dans la végétation en cours de régénération (A), il y a une diminution de
96 %, soit un taux de 0.04, lorsqu’il y a la présence du Tamia. De plus, en I’absence de ce
rongeur, les types de sous-bois Ronce (C), Feuilles mortes (D), Herbe (E) et Fougére (F) ont
une diminution respective de 78 %, 82 %, 89 % et 88 % du nombre de larves récoltées par
rapport a la végétation en cours de régénération (A). En ce qui concerne les interactions entre
les types de sous-bois et la présence du Tamia, elles sont toutes significatives (Figure 47)
(Tableau 10). En additionnant les estimateurs des interactions, il y a une diminution de 7 % et
21 % du nombre de larves en présence des tamias dans les types de sous-bois Poacées
(e°3:2528+3.1834 = 0 93) et feuilles mortes (322830197 = 0,79). Au contraire, les sous-bois Ronce,
Herbe et Fougére possédent respectivement un taux de 5.5 (e32528+4.9576 = 55y 1562
(e732528+6.0013 = 15 62) et 56.62 (e325%8+7-2892 = 56 62) fois plus de larves en présence qu’en
absence de ce rongeur. En enlevant le site outlier F1, les conclusions sont les mémes mis a part
qu’il n’y a pas de données dans I’interaction des tamias avec les fougéres (Annexe 4 —
Graphique 12).
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Nombre de larves récoltées en fonction du type de sous-bois
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Figure 47 : Abondance des larves en fonction de I'interaction entre le sous-bois et le Tamia : : N = 2 sites pour les sous-bois
sans Tamia et N = 1 site pour les sous-bois sans Tamia.

3.3.5 Résumé

En résumé, la présence du Tamia de Sibérie va augmenter le nombre de larves récoltées, que
ce soit avec ou sans I’interaction entre les hotes. 1l y a également une diminution de ce nombre
avec la présence du chevreuil uniquement. Sans le site F1, la présence des hotes n’exerce plus
d’influence sur 1’abondance des larves récoltées. De plus, les types d’essences des arbres
principaux n’ont pas d’effet sur le nombre de larves, contrairement aux nymphes. Il y a
cependant plus de larves dans les sites avec du chéne et des tamias que sans ce rongeur. Cette
observation ne change pas quand on enléve le site F1, indiquant que les sites avec du chéne et
des tamias auront en général une grande abondance de larves. Pour finir, les types de sous-bois
végétation en cours de régénération (A), Poacée (B) et Feuilles mortes (D) ont une diminution
du nombre de larves a la suite de la présence du Tamia alors que pour les ronces (C), I’herbe

(E) et les fougeres (F), il y a une augmentation suite a la présence de ce rongeur.
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3.4 Abondance des tiques infectées

Parmi I’ensemble des nymphes et des tiques adultes récoltées sur le terrain, 46 d’entre elles sont

porteuses de la bactérie Borrelia burgdorferi sensu lato, soit un pourcentage de 8.8 % de tiques

infectées au sein des sites d’étude. Plus précisément, 8.6 % des nymphes et 12.5 % des tiques

adultes récoltées sont infectées. On les retrouve principalement au niveau du site F1 avec

19 tiques porteuses de la bactérie ainsi que les sites D1 et E2 avec 5 tiques infectées chacun

(Figure 48).

Carte proportionnelle du nombre de tiques infectées dans les sites d'expérience au niveau de la zone d'étude
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Figure 48 : Carte de I'abondance des tiques infectées par Borrelia burgdorferi s.I dans la zone d'étude

Graphiquement, il y a plus de tiques infectées en présence du Tamia de Sibérie, comme le

démontre la figure 49, représentant le nombre total de tiques infectées récoltées lors de

I’expérience. Au total, 30 tiques infectées ont été récoltées dans les sites en présence du Tamia

comparé aux 16 tiques dans les sites sans Tamia.
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Nombre total de tiques infectées récoltées avec ou sans la présence du Tamia de Sibérie

30-

[~
=1
'

-
=1
'

Nombre total de tigues infectées

Tamias sibiricus

Tamia

. MNan
. Cui

Figure 49 : Nombre total de tiques infectées en fonction de la présence du Tamia de Sibérie : : N = 12 sites sans
Tamia et N = 6 sites avec Tamia

Statistiquement, il y a plus de tiques infectées par la bactérie Borrelia dans les sites ou le Tamia

de Sibérie est présent que dans ceux ou il ne I’est pas (Tableau 11). En effet, il y a en moyenne

0.11 tiques infectées dans les sites sans tamias et un taux de 3.14 fois plus de tiques infectées

(e114% = 3.14) dans les sites en présence de tamias (Figure 50). En comparaison avec le modéle

en enlevant le site outlier F1, on remarque que la variable tamia n’est plus significative et que,

sans cet outlier, il n’y a pas de différence dans la moyenne de tiques infectées avec et sans

tamias (Annexe 4 - Graphique 13).

Tableau 11 : Résultats statistiques de la présence des hotes sur I'abondance des tiques infectées

Variables explicatives Modéle 6a avec F1 Modéle 6a sans F1 Modéle 6b avec F1 Modéle 6b sans F1
Estimate IRR Estimate IRR Estimate IRR Estimate IRR
Intercept -2.2458 *** | 0,11 *** | .2,0393 *** | 0.13 *¥** | .2,2959 *** | 0.1 *** | .2,1154 *** | 0,12 ***
Tamia Non Référence Référence Référence Référence
Qui 1.1433 # 3.14 * 0.5164 1.68 1.9627 ** | 7,12 *# -0.1499 0.86
: Non Référence Référence Référence Référence
Chevreuil
Qui 1.0924 2.98 0.9625 2.62
Chevreuil oui - Tamia oui -2.2301. 0.11. -0.0532 0.95
AlC 198.6 155.2 199.8 157.1
p<0.1.,p<0.05% p<0.01** p<0.001***
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Nombre de tiques infectées récoltées avec ou sans la présence du Tamia de Sibérie
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Figure 50 : Abondance de tiques infectées par Borrelia burgdorferi s.I en fonction de la présence du Tamia de
Sibérie : : N = 12 sites sans Tamia et N = 6 sites avec Tamia

En mettant en relation la présence des deux hotes (un qui est compétent et I’autre incompétent),
on obtient une valeur significative sur la présence du Tamia de Sibérie quand il n’y a pas de
chevreuils et donc d’hétes compétents (Tableau 11). En absence de chevreuil, la présence du
Tamia améne un taux de 7.12 fois plus de tiques infectées par B. burgdorferi sensu lato que
lorsqu’il n’y en a pas. Dans les sites avec des tamias, il y a une diminution de 68 % du nombre
de tiques quand le chevreuil est aussi présent par rapport a son absence (e1?92422301= 0 32) et
dans les sites avec des chevreuils, il y a une diminution de 23 % en présence du Tamia par
rapport a son absence (e1-%27-22301 = 0.77) (Figure 51). Sans le site outlier F1, il n’y a pas de
valeurs significatives (Annexe 4 - Graphique 14).

Nembre de tiques infectées récoltées avec ou sans la présence des hétes
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S w
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Figure 51 : Abondance des tiques infectées par Borrelia burgdorferi s.I en fonction de la présence des hotes
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Differentes génoespeces de la bactérie Borrelia ont été trouvées au sein des tiques infectées.
58.6 % provenaient de Borrelia afzelii, 28.3 % de Borrelia sensu stricto, 6.5 % de Borrelia
garinii bavariensis, 4.4 % de Borrelia garinii et 2.2 % provenaient de séquences non
identifiables (Figure 52).

Diagramme circulaire du pourcentage des génoespéces de la bactérié Borrelia provenant
des tiques infectées en Forét de Soignes

Génoespéces de Borrelia
Afzelii
Garinii
B Gariniibavariensis
. Mauvaise séquence
. Sensu.stricto

58.6%

4.4%

Figure 52 : Diagramme circulaire des génoespeces de Borrelia trouvées en Forét de Soignes

Un plus grand pourcentage des tiques est infecté par la bactérie B. afzelii, la génoespece
Borrelia qui se transmet principalement par les rongeurs. Cela pourrait étre la conséquence de
la présence du Tamia de Sibérie dans les sites de récoltes. Cependant, en ce qui concerne
I’abondance des tiques infectées par la bactérie B. afzelii, il n’y a pas de différence significative
entre les sites avec et sans tamias (Figure 53). Les valeurs sont non significatives, que ce soit
avec ou sans I’outlier F1 (Tableau 12). Il y a donc des tiques infectées par B. afzelii dans des
zones de la forét qui ne comportent pas ce rongeur. Cette observation peut s’expliquer par la
présence d’autres rongeurs pouvant faire office d’hétes pour les tiques comme les campagnols,

les rats, les souris ou les écureuils roux dans la Forét de Soignes.
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Tableau 12 : Résultats statistiques de la présence du Tamia de Sibérie sur I'abondance des tiques infectées par B. afzelii

Variables explicatives Modéle 7 avec F1 Modeéle 7 sans F1
Estimate IRR Estimate IRR
Intercept -2.8518 *** | 0,06 *** | .2,5541 *** | 0,08 ***
Tamia Non Référence Référence
Oui 0.8998 2.46 -0.048 0.95
AIC 142.5 103.9
p<0.1.,p<0.05% p<0.01** p<0.001***

Nombre de tigues infectées par Borrelia afzelii avec ou sans la présence du Tamia de Sibérie
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Figure 53 : Abondance des tiques infectées par B. afzelii en fonction de la présence du Tamia de Sibérie

3.5 Modeles complets

3.5.1 Modéle complet de I’abondance des nymphes récoltées

Les variables qui vont exercer une influence sur I’abondance des nymphes récoltées dans la
zone d’étude en Forét de Soignes sont la saison, I’essence des arbres principaux et la couverture
nuageuse (Annexe 5 - Modele Nymphes). Pour commencer, la variable saison est a la limite
d’étre significative statistiquement. Il y a une tendance indiquant un taux de 1.38 fois plus de
nymphes au printemps qu’en été (Annexe 6 - Graphique 1). Ensuite, il y a une différence
significative entre les différents types d’essence des arbres principaux, analysés préalablement
dans le modele 4 de I’influence de la végétation arborescente sur 1’abondance des nymphes
(Figure 37). On retrouve plus de nymphes dans un milieu avec du chéne pédonculé, puis du

hétre commun, avec respectivement un taux de 12.98 et 10.37 fois plus de nymphes par rapport
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au milieu avec du charme commun. Pour finir, la couverture nuageuse va aussi exercer une
influence sur 1’abondance de nymphes. En moyenne, on a récolté plus de nymphes quand la
couverture nuageuse était de 0-19 % ainsi que de 60-79 % avec un taux respectif de 1.52 et 1.93
fois plus de nymphes par rapport a un ciel sans nuages. Malgré une moyenne graphiquement
différente pour la couverture de 40-59 % de nuages, la valeur est a la limite du significatif car
il y a peu de données affirmant une vraiment différence dans I’abondance de nymphes avec ce

pourcentage par rapport a un ciel sans nuages (Annexe 6 - Graphique 2).

3.5.2 Modéle complet de I’abondance des larves récoltées

Les variables qui vont exercer une influence sur 1’abondance des larves récoltées dans la zone
d’étude en Forét de Soignes sont la saison, la présence d’une réserve naturelle, la taille du sous-
bois, le type de peuplement et I’humidité (Annexe 5 - Modeéle Larves). Premiérement, comme
pour I’abondance des nymphes, on récolte plus de larves au printemps qu’en été avec un taux
de 2.57 fois plus de larves (Annexe 6 - Graphique 3). Deuxiemement, il y a un taux de 2.4 fois
plus de larves au sein d’une réserve naturelle qu’en dehors (Annexe 6 - Graphique 4).
Troisiemement, il y a des différences dans leur abondance en fonction du type de peuplement.
Les peuplements Forét alluviale et chénaie mélangé (FACM), la Hétraie en cours de conversion
en peuplement mélangé (HCCPM), la Hétraie réguliére (HR), la Hétraie cathédrale (HC) et les
prairies/clairiere (P/C) comportent significativement plus de larves que le peuplement Chénaie
cathédrale avec des taux respectifs de 33.92, 11.19, 17.86, 17.83 et 4.42 (Annexe 6 - Graphique
5). Pour finir, il y a une hausse de I’abondance de 4 % quand la taille du sous-bois augmente
d’un centimeétre et une diminution de 2 % lorsqu’on augmente 1’humidité de 1 %. 1l y a donc
plus de larves dans les milieux avec une taille de sous-bois élevée et dans des milieux plus secs

(Annexe 6 - Graphiques 6 et 7).

3.5.3 Modeéle complet de I’abondance des tiques infectées

Les variables qui vont exercer une influence sur 1’abondance des tiques infectées dans la zone
d’étude en Forét de Soignes sont I’humidité et la présence d’une réserve naturelle (Annexe 5 -
Modele Infecté et Modéle Afzelii). Il y a une legére diminution de 2 % du nombre de tiques
infectées par Borrelia burgdorferi s.l et de 3 % pour les tiques infectées par B. afzelii quand
I’humidité diminue (Annexe 6 - Graphique 8 et 9). Au sein d’une réserve naturelle, il y a 6.6 et
4.75 fois plus de tiques respectivement infectées par toutes les génoespéces de Borrelia et par

B. afzelii que dans les autres zones (Annexe 6 - Graphiques 10 et 11).
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4 Discussion

4.1 Distribution du Tamia de Sibérie dans la Forét de Soignes

Peu d’études portant sur la distribution spatiale et temporelle du Tamia de Sibérie en Forét de
Soignes ont été réalisées depuis 1’introduction de ce rongeur dans la capitale belge. Mon analyse
s’est portée sur la zone d’étude comprenant une partie de la Forét de Soignes bruxelloise, a
I’exception du parc Rouge-Cloitre. On peut conclure que 1I’étendue des observations augmente
de 1988 a 1998 au cours du temps et que les tamias ont colonisé de nouvelles zones de la forét,
surtout la partie Est de la zone d’étude, ou aucune observation de ce rongeur n’avait été recensée
en 1988, contrairement a 1998. En ce qui concerne les données du site observations.be, on
observe une augmentation de 1’étendue des observations au cours du temps. Dans cette zone, la
distribution du Tamia s’est étendue au cours du temps a partir de son point d’introduction en
1974, au sein des étangs des Enfants Noyés a Watermael-Boitsfort. Il y a eu des évenements de
colonisation, mais aussi de disparition. En effet, certaines zones de la forét ne comptent plus
d’observations de ce rongeur, malgré leur présence a 1’époque. Ce point d’introduction reste un

lieu avec une grande densité de Tamia au fil des années.

En comparant mon travail avec des études portant sur le méme sujet, mon analyse correspond
a celle qu’a réalisée Elke Van den Broeke dans I’ensemble de la Forét de Soignes, de 1981 a
1998 [3, 30, 47]. En reprenant toutes les données des transects des études de de Keiser (1981)
et Verroken (1988), elle a mis en évidence 1’augmentation du nombre de Tamia au sein de la
forét au cours du temps. 50 observations de ce rongeur ont été répertoriées en 1981, 1500
observations en 1988 et 2500 observations en 1998. 1l y a donc une augmentation, mais celle-
ci n’est pas exponentielle comme on pourrait s’y attendre pour une espéce envahissante. Pour
cause, un déclin d’environ 75 % du nombre de Tamia a €té reporté par les gardes forestiers en
1992, a la suite d’une année défavorable au niveau des conditions climatiques. Un froid
prolongé en 1992 avait réduit la production de graines chez les arbres, ce qui a amené a moins

de stocks pour I’hibernation des tamias et par conséquent a leur disparition [49].

Les tamias préferent les foréts de feuillus mixtes avec beaucoup de végétation au sol
contrairement aux Hétraies sans sous-bois [49] et ont besoin d’un accés a un plan d’eau. Cela
correspond a I’emplacement des sites d’expériences pour la présence du Tamia de Sibérie. Ces
sites se situent dans des Hétraies en cours de conversion en peuplement mélangé ou dans des

foréts alluviales et chénaies mélangées avec une végétation herbacée et arbustive importante
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(Annexe 1). De plus, ils se trouvent a proximité de cours d’eau. Il y a donc une préférence dans
le choix de I’habitat chez ces rongeurs car on les retrouve dans des biotopes favorables a leur

développement.

4.2 Abondance des tiques

L’abondance des tiques est influencée par I’association des variables biotiques (végétation,
hote...) ou abiotiques (conditions climatiques). En effet, la présence d’un seul hote n’est pas
suffisante pour expliquer cette abondance. Les hotes, la végétation et les conditions climatiques

vont alors jouer un réle dans la quantité des tiques récoltées [50, 51].

Pour commencer, I’abondance des nymphes n’est pas influencée par la présence du Tamia de
Sibérie dans la Forét de Soignes alors qu’on peut estimer un taux de 3.28 fois plus de larves en
présence de ce rongeur (Tableau 7). Il est néanmoins difficile de comparer mes données avec
celles d’autres études. En effet, celles-ci portent sur I’abondance des tiques récoltées sur le
Tamia de Sibérie et non sur I’effet indirect de la présence de ce rongeur sur ce nombre.
Cependant, ces données peuvent étre mise en paralléle. Par exemple, plus il y a de tiques se
nourrissant sur les rongeurs, moins on en réecoltera sur la végeétation, et inversement. Les
scientifiques Vourc’h et Pisanu ont constaté qu’il y a en moyenne plus de larves et de nymphes
sur le Tamia de Sibérie que sur les rongeurs Myodes glareolus et Apodemus sylvaticus en Forét
du Sénart en France [33, 34]. De plus, il y a en moyenne plus de tiques sur les tamias males par
rapport aux femelles suite a la différence dans leur comportement, et chez les tamias adultes
par rapport aux juvéniles & cause de leur taille [52]. Ces études indiquent qu’il y a un impact
direct de la présence de ce rongeur sur 1’abondance des tiques. En parallele, il y aura moins de
tiques présentes sur la végétation, justifiant mes résultats pour 1’abondance des nymphes. Les
larves sont quant a elles plus nombreuses et a la recherche d’un hote potentiel. Leur présence

dans les milieux favorables aux tamias peut en étre corrélée.

A lui seul, le Tamia de Sibérie ne va pas justifier complétement 1’abondance des tiques. Les
autres hotes vont venir y jouer un r6le. Mes données indiquent que la présence du chevreuil
n’influence pas le nombre de nymphes récoltées alors qu’elle va diminuer le nombre de larves,
en absence du Tamia. Ces observations contredisent les études portant sur I’impact du chevreuil
sur I’abondance des tiques. Beaucoup d’études démontrent que 1’abondance des tiques est
positivement corrélée avec la densité des chevreuils [41, 42, 53, 54, 55]. En effet, ces cervidés
sont des hotes importants dans le cycle de vie des tiques. Plus la densité des chevreuils est

grande, plus il va 'y avoir de tiques se nourrissant sur les rongeurs. Cependant, une trop grande
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densité de chevreuils risque de diminuer le nombre de tiques sur les rongeurs car elles se
nourriront aussi sur les cervidés [42]. Le chevreuil a lui seul ne va donc pas influencer

I’abondance des tiques, mais il va dépendre des autres hdtes comme les rongeurs [54].

Dans cette étude, 1’essence des arbres affecte 1’abondance des nymphes tandis que le type de
sous-bois affecte celle des larves. Cette observation met en évidence 1I’impact de la végétation
sur l’abondance des tiques, mais pas uniquement. La végétation et les conditions
météorologiques sont liées entre elles dans la nature. En effet, une végétation dense offrira un
microclimat plus humide et inversement. Les habitats privilégiés pour les tiques sont des
milieux avec une humidité élevée (environ 85 %), de la végétation dense et des hotes [50, 56].
L’abondance des tiques dans la végétation va alors dépendre de ces autres facteurs. Une forét
offre des milieux plus propices au développement des tiques contrairement aux prairies ou les
variations des conditions climatiques se font plus ressentir [56]. En effet, les tiques sont des
acariens ectothermes : leur survie et leur développement vont dépendre des variations de la
température et de ’humidité [57]. Si I’humidité diminue et que I’environnement devient plus
sec, les tiques vont se réfugier prés du sol pour éviter la dessiccation. Il y aura donc moins de
tiques a 1I’afflt sur la végétation mais celles-ci seront plus proches des rongeurs se déplacant au
sol comme les tamias [55]. De plus, une végétation trop dense risque d’empécher 1’accés aux
hotes alors qu’une végétation faible ne va pas donner de refuge pour les tiques lors de conditions
extrémes telles que des températures élevées ou une humidité basse [50]. En résumé, il y a une
corrélation négative entre 1’abondance des tiques et I’humidité, une corrélation positive avec la
présence des hétes et une influence de la végétation [50, 58]. Les essences des arbres dans
lesquelles on rencontre le plus de tiques sont le Chéne pédonculé (Quercus robur) et le Hétre

commun (Fagus sylvatica), tandis les préférences du sous-bois vont dépendre des hotes.

4.3  Abondance des tiques infectées

Les genoespeces de la bactérie Borrelia burgdorferi sensu lato que ’on rencontre le plus
couramment en Europe sont B. afzelii, B. garinii et B. burgdorferi sensu stricto. Selon une méta-
analyse reprenant 155 études des tiques infectées en Europe, 13.6 % des tiques collectées
seraient infectées par cette bactérie (38 % par B. afzelii, 33 % par B. garinii et 18 % par B.
burgdorferi s.s) [59].

Dans ce travail, on a récolté en moyenne 8.8 % de tiques infectées sur les 522 nymphes et

adultes collectées sur le terrain. Proportionnellement, ce pourcentage est plus faible compare
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aux études en Europe mais également en Belgique [59]. Selon une étude réalisée par
I’institution Sciensano en 2017, la Flandre a rassemblé 14.2 % et la Wallonie, 13.8 % de tiques
infectées en moyenne [60]. Ce faible pourcentage a Bruxelles pourrait se justifier par un nombre
de tiques récoltées plus réduit. Parmi mes données, 58.6 % sont infectées par B. afzelii, 4.4 %
par B. garinii et 28.3 % par B. burgdorferi s.s. En comparant avec deux études réalisées en
Belgique [18, 61], le taux de tiques infectées est différent malgré un nombre de tiques collectées
semblable (Tableau 13). Il y aurait moins de tiques infectées dans la capitale que dans la
province de Namur (12 %) ou du Hainaut (23 %). 1l faut toutefois prendre en compte le délai
temporel dont les années sont respectivement de 2022, 1998 et 2010. Avec le rapport realisé
par Sciensano en 2017, on remarque que ces pourcentages coincident avec 15 % a Namur et
20.5 % dans le Hainaut, indiquant bien un taux plus élevé dans ces deux provinces wallonnes
compareé a Bruxelles [60]. On remarque aussi que les pourcentages des génoespeces de Borrelia
sont différents avec plus de tiques infectées par B. afzelii dans la province du Hainaut et a
Bruxelles, tandis que dans la province de Namur, il y a plus de tiques avec B. garinii. Cela nous
amene a penser que ce pourcentage va varier en fonction de la région, de la communauté des
hotes potentiels et de leur prévalence. En effet, B. afzelii se transmet principalement par les
rongeurs et B. garinii par les oiseaux [9, 20]. Un délai temporel n’est cependant pas a négliger

dans ces comparaisons.

Tableau 13 : Comparaison d'études sur I'infection des tiques par la bactérie Borrelia burgdorferi s.| et ses génoespéces

. Tiques . . - .
Lieu ’ Infectées B. afzelii B. garinii B. burgdorferi s.s.
collectées
Présente
. Bruxelles 552 8.8 % 58.6 % 4.4 % 28.3%
étude
Missone Province de
524 12 % 55 % 21 % 2%
(1998) [61] Namur
Kesteman Province du
] 489 23 % 9% 53 % 38 %
(2010) [18] Hainaut
Rauter
Europe 112 579 13.6 % 38 % 33% 18 %
(2005) [59]

De plus, le taux d’infection chez les tiques adultes est significativement plus élevé que chez les
nymphes en Europe [59]. Cela correspond aux tiques infectées en Forét de Soignes avec 8.6 %

de nymphes et 12.5 % de tiques adultes.
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Le taux de prévalence est différent en fonction de I’espéce. En Forét du Sénart en France, la
prévalence du Tamia de Sibérie atteignait 33.3 % contrairement a 14.1 % pour Myodes
glareolus et 0 % pour Apodemus sylvaticus en 2007 [34]. Six ans plus tard, au sein de la méme
forét, les tamias infectaient 8.5 fois plus de nymphes que les deux autres rongeurs [28]. Il y a
donc une influence de la présence du Tamia de Sibérie sur le nombre de tiques infectées. Nos
résultats concordent avec cette conclusion car on a significativement plus de tiques infectées
avec un taux de 3.14 fois plus dans les sites avec le Tamia (Tableau 11). De méme, les tamias
portent en moyenne plus de larves et de nymphes sur leur pelage ; cela va accentuer le fait qu’ils
vont produire plus de nymphes infectées. A titre de comparaison, les tamias portent en moyenne
27 a 69 fois plus de tiques que Myodes glareolus [33, 34]. Cette prévalence et le taux de tiques
infectées supérieur chez ce rongeur invasif peuvent s’expliquer de différentes maniéres.
Premierement, les tamias sont des grands rongeurs pouvant porter plus de tiques et étre
davantage exposés a ceux-ci. Deuxiémement, ils ont une plus grande longévité que les autres
rongeurs, permettant d’étre des hotes pour une plus grande période. Pour finir, les tamias sont
porteurs de plusieurs génoespéces de la bactérie, contrairement aux autres rongeurs. En effet,
le tamia va transmettre principalement B. afzelii mais aussi B. burgdorferi s.s et B. garinii
bavariensis, alors que les autres rongeurs ne transmettent que B. afzelii [28, 33, 36]. L’étude de
Marsot a mis en évidence que les tamias étaient des amplificateurs de cette génoespece au sein
de la Forét de Sénart. Ils infecteraient quatre fois plus de nymphes avec
B. afzelii que les rongeurs Myodes glareolus [36]. Cependant, mes résultats ne permettent pas
une conclusion de I’influence du Tamia sur 1’abondance des tiques infectées par B. afzelii dans
la Forét de Soignes. Une étude ou les tiques seront récoltées directement sur ces rongeurs dans

la forét bruxelloise pourrait apporter davantage d’explications.

L’introduction d’une nouvelle espéce peut avoir deux conséquences : cette espece va augmenter
ou réduire la transmission d’un pathogéne dans son milieu naturel [28, 62]. Dans le cas du
Tamia de Sibérie dans la Forét de Soignes a Bruxelles, ce rongeur va augmenter la transmission
du pathogéne. Cependant, il est difficile de documenter 1’ensemble des hotes pouvant impacter
la dynamique de la bactérie. Dans cette étude, on s’est focalisé sur les tamias, dont la prévalence
a la Borrelia est importante, et aux chevreuils, qui sont souvent mentionnés comme responsable
de I’abondance des tiques. En réalite, la forét comporte bien plus d’hotes potentiels pour ces
acariens. On ne peut donc pas étre sir que 1’impact décrit avec la présence du Tamia ne

comprend pas d’autres especes de rongeurs qui vont venir influencer ce taux de tiques infectées.
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En effet, ’environnement ou vivent les tamias correspond a un habitat favorable pour de

nombreuses especes (acces a 1’eau, végétation varice...).

Diverses études ont mis en évidence le caractére incompétent du chevreuil sur les maladies a
tiques. Le cervidé joue un role d’amplificateur des tiques car il participe au cycle de
développement de ces acariens. Cependant, il dilue aussi la transmission des pathogenes car la
proportion des piqdres sur des hétes compétents par rapport aux hétes incompétents diminue
[42, 43, 63, 64]. 1l va donc y avoir un effet de dilution a la suite de la présence du chevreuil.
Dans les données récoltées, le chevreuil est venu influencer négativement le nombre de tiques
infectées par B. burgdorferi s.I. La présence d’hotes compétents et incompétents risque de
réduire le taux d’infection des tiques. En effet, dans mon étude, les sites ne comprenant que le
Tamia de Sibérie ont un taux élevé de tiques infectées contrairement a ceux comprenant les

deux hotes.

4.4  Le site outlier F1

Le site outlier F1 est un site avec Tamia et sans Chevreuil que 1’on retrouve dans une végétation
dominée par du Chéne pédonculé et des fougeres. En I’enlevant des analyses, la majorité des
résultats ne sont plus significatifs. Il n’y a plus d’influence de la présence des hdtes sur
I’abondance des larves, nymphes et tiques infectées. Au niveau des essences des arbres
principaux, le Hétre commun impacte toujours positivement la densité de nymphes. Cette
observation est identique avec le Chéne pédonculé en présence du Tamia pour les larves,
indiquant que, méme sans le site outlier, cette interaction reste décisive. Les analyses sont
identiques pour le type de sous-bois mis a part une absence de données pour le sous-bois fougere
avec Tamia dont F1 est le seul représentant. Pour neutraliser I’effet du site F1 sur cette étude,
sélectionner un plus grand nombre de sites de récolte peut étre envisagé lors de prochaines

expériences.
4.5 Limites et perspectives d’amélioration

Certaines limites ont été observées au cours de 1’expérience. Je vais passer en revue ces
différentes limites et proposer des améliorations du mode opératoire afin d’optimiser la prise

de données, les résultats et leur interprétation.

Premiérement, faire des analyses basées sur des données générées par le public permet d’avoir
une idée de la présence du Tamia de Sibérie en Forét de Soignes, mais il est difficile de pouvoir

en avoir une conclusion concrete. Il y a des biais d’observations avec une densité elevee de
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promeneurs et d’observateurs dans les zones de grande fréquentation, comme aux entrées de la
forét, aux parcs ou encore prées des cours d’eau. Malgré la tentative de le réduire en comparant
avec des especes communes et généralistes, il reste quand méme un certain biais. En plus de
celui-ci, il y a aussi le biais temporel avec Internet qui n’était pas trés présent avant les années
2010 et une redondance dans les données avec plusieurs personnes pouvant répertorier le méme
individu. Pour les éviter, il serait plus intéressant de réaliser une étude comme celles proposees
par de Keiser (1981), Verroken (1988) et Van den Broeke (1998) [47]. Cette nouvelle étude
consisterait a faire des transects sur I’ensemble de la Forét de Soignes a des périodes différentes
de I’année, pour prendre en compte le cycle de vie de ces rongeurs. L’objectif serait de tenir un
inventaire complet sur cette espece. Cela donnerait des données concrétes pour une analyse
spatio-temporelle du Tamia de Sibérie en Forét de Soignes.

Deuxiémement, on ne connait pas la prévalence du Tamia de Sibérie a la bactérie Borrelia
burgdorferi s.l en Forét de Soignes. Des scientifiques ont calculé un taux de 33 % de tamias
porteurs de la bactérie en Forét de Sénart en France, ne correspondant peut-étre pas a celle des
populations présentes en Belgique [34]. Une étude pouvant calculer la prévalence du rongeur a
Bruxelles apporterait des données intéressantes sur la dynamique de cette bactérie. La
possibilité de réaliser des prises de sang sur les tamias et ainsi d’y calculer leur taux d’infection
permettrait de faire des conclusions plus poussées sur I’influence de la présence de ce rongeur.
En suivant la méme logique, récolter les tiques directement sur le tamia permettrait de mieux
comprendre la transmission de la bactérie ainsi que I’impact de ce rongeur sur I’infection des

tiques.

Troisiemement, le cycle de transmission de la bactérie aux tiques est un systéme complexe
mettant en relation différents hdtes potentiels, contaminés ou non. La présence d’un seul de ces
hotes ne va donc pas impacter a lui seul cette transmission. En effet, dans les sites d’expérience
avec la présence du Tamia, d’autres hotes peuvent aussi y étre présents. L’influence du Tamia
sur les tiques décrite dans ce travail ne sera pas le seul facteur a prendre en compte car d’autres
hotes peuvent impacter ou non cette abondance ou infection. Par exemple, rien ne nous désigne
que le nombre de tiques infectées provient de la pigdre avec un tamia, un autre rongeur ou un
oiseau. Il serait intéressant de réaliser aussi un inventaire de I’ensemble des hdtes potentiels
compétents en Forét de Soignes afin d’étudier I’'impact de chaque héte sur les tiques. Ceci
demanderait beaucoup de ressources, mais permettrait d’avoir des données concrétes sur la

présence de la bactérie Borrelia burgdorferi s.I en Belgique.
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Quatriemement, certaines variables sont significatives sans qu’elles soient prises en compte
dans le mode opératoire. Par exemple, la distance au chemin, la présence d’une réserve naturelle
ou encore le type de peuplement n’était pas des variables préalablement définies (Annexe 5).
Des études sur I’influence de celles-ci donneraient des conclusions plus acceptables les
concernant. Les résultats d’une étude sur I’impact de la distance au chemin, en prenant des sites
avec des distances prédéfinies, seront plus précis que lors d’une étude avec des distances
aléatoires. Cependant, vouloir analyser I’impact d’une seule variable a la fois est trés
compliqué, surtout sur des expériences de terrain. 1l faut prendre en compte une multitude de
facteurs qui sont connectés ou non entre eux. Pour I’expérience de la présence du Tamia sur
I’abondance des tiques, d’autres variables comme la présence d’un autre hote et d’un certain
type de sous-bois, peuplement ou sol vont aussi impacter les résultats, méme s’ils ne sont pas
pris en compte dans les modeles statistiques. 1l est donc tres compliqueé de réaliser une étude de

terrain en ne voulant prendre en compte que la présence du Tamia de Sibérie.

Ensuite, seulement six sites avec le Tamia de Sibérie ont été pris en compte lors de I’expérience,
dont un pour chaque type de sous-bois. Cela a posé des problémes avec le site outlier F1 qui
représente le seul site avec des fougéres et des tamias. Pour améliorer la qualité de ses résultats,
il serait nécessaire de prendre un plus grand nombre de sites de récolte, ce qui permettrait
d’avoir plus de sites avec la variable d’intérét. De plus, il n’y avait qu’un tiers des sites qui
comportait des tamias. Un nombre égal de sites permettrait une meilleure comparaison pour la
quantité des tiques en présence ou absence de ce rongeur. Pour aller plus loin, faire plus de
répétitions de collecte dans le temps peut étre envisagé pour avoir davantage de données

d’abondance des tiques.

Pour finir, le capteur Hobo a permis d’avoir des données de température et d’humidité lors de
I’expérience. Ces données exercent une influence sur I’abondance et la survie des tiques [50,
57]. Cependant, en plagant le capteur a la lisi¢re de la forét, cela n’a pas pu prendre en compte
la variation des conditions météorologiques au sein de chaque site de récolte. La végétation
impacte la température et I’humidité. Par exemple, dans une végétation plus dense, il fera plus
frais et inversement. Si on avait la possibilité de mettre des capteurs Hobo sur chaque site, les
données météorologiques seraient plus précises, pouvant expliquer plus rigoureusement la

présence ou 1’absence de tiques a certains endroits de la forét.
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5 Conclusion

La bactérie Borrelia Burgdorferi sensu lato, responsable de la maladie de Lyme, est transportée
par les tiques, pouvant passer d’un hote compétent (oiseaux, rongeurs...) vers les humains. En
Forét de Soignes, le Tamia de Sibérie (Tamias sibiricus), une espece invasive dans les foréts
européennes, pourrait impacter la densité de tiques mais aussi leur prévalence a la bactérie.
Comprendre son cycle de transmission et les facteurs qui vont I’influencer va porter un intérét
pour la santé publique en Belgique. Pour commencer, I’abondance des tiques présent en Forét
de Soignes va dépendre de 1’association de plusieurs facteurs, qu’ils soient biotiques (hotes,
végétation) ou abiotiques (humidité, température...). Cette abondance augmente ou diminue en
fonction de la présence des hotes, de la végétation et des conditions météorologiques. Au sein
de la Forét de Soignes, le Tamia de Sibérie exerce un impact positif sur 1’abondance des larves
mais pas celle des nymphes. De plus, les habitats favorables pour celles-ci sont des milieux
avec une végétation dense, mais permettant toujours ’acces aux hotes, et avec une humidité
élevée. Les essences des arbres avec lesquelles ont rencontre le plus de tiques sont le Chéne
pédonculé (Quercus robur) et le Hétre commun (Fagus sylvatica). Ensuite, le pourcentage de
tiques infectées par la Borrelia burgdorferi s.I va dépendre de la présence des hétes telle que le
Tamia de Sibérie et le Chevreuil (Capreolus capreolus). En effet, ce rongeur va contaminer
plus de tiques que ses confréres, tandis que la présence du chevreuil va réduire ce nombre. Un
plus grand pourcentage de tiques infectées par B. afzelii a été récolté dans la zone d’étude.
Celui-ci va dépendre de la communauté des hotes, principalement des rongeurs, et de leur
prévalence. Comme la prévalence est inconnu pour les tamias au sein de la Forét de Soignes,
une étude a ce sujet serait intéressante pour appuyer cette observation. Pour finir, toutes ces
analyses ne sont plus aussi marquées lorsqu’on retire le site F1 mettant en évidence son
caractére de outlier. Faire des études supplémentaires avec plus de sites de récolte ainsi que
collecter les tiques directement sur les tamias montreraient I’impact direct du rongeur sur

I’abondance et la prévalence de ces acariens.
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7 Annexes

Annexe 1 : cartes de la typologie des objectifs de gestion de la Forét de Soignes, fournies
par I’administration Bruxelles-Environnement et les gardes forestiers.

Annexe 1 —Carte 1:

Typologie des objectifs de
gestion
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[ Triages
ESE2 1a - Hatraie cathédrale

! 1b - Chénaie cathédrale
I 2 - Hétraie iréguliére
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Annexe 1 — Carte 2 :

Typologie des objectifs de
gestion
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Annexe 2 : Cartes provenant du « Plan de gestion de la forét de Soignes bruxelloise »,
fournies par I’administration Bruxelles-Environnement et des gardes forestiers.

Annexe 2 — Carte 1 : Pédologie (drainage)

Pédologie
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Carte 3.10 - Classes de drainage des sols de la Forét de Soignes bruxelloise

Annexe 2 — Carte 2 : Pédologie (Texture du sol)

Pédologie

Extrait des cartes des sols de la
Belgique 102W et 102 E
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102 W en 102 E van Belgié
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Irussels o
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Distribution / Verdeling & Gopyright CIRE-CIEG
Fond de plan / Achtergrond - £ IGN-NG

Carte 3.9 - Classes de texture des sols de la Forét de Soignes bruxelloise
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Annexe 3 : Coefficient de Pearson

Annexe 3 — Figure 1 : Table reprenant les coefficients de Pearson
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Annexe 3 — Figure 2 : Corrélogramme des coefficients de Pearson
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Annexe 4 : Graphiques modéles sans F1

Annexe 4 — Graphique 1 : Modéle 2, I’'impact de la présence du Tamia de Sibérie sur
I’abondance des nymphes sans I’outlier F1

Modéle 2 : Nombre de nymphes récoltées dans les sites avec Tamia et sans Tamia (sans l'outlier F1)

Tamia

$ Non
= oui

Nombre de nymphes récoltées

! !
Maon Qui
Tamia sibiricus

Annexe 4 — Graphique 2 : Modéle 3, I’'impact de la présence des hotes sur 1’abondance des
nymphes sans 1’outlier F1.

Modele 3 : Nombre de nymphes récoltées dans les sites avec hotes et sans hétes (sans l'outlier F1)
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Annexe 4 — Graphique 3 : Modele 4, I’'impact des essences sur 1’abondance des nymphes sans
I’outlier F1.

Nombre de nymphes récoltées en fonction du type d'essence des arbres principaux (sans l'outlier F1)

25

o

Essence

$ Charme commun
EE Chéne pédonculé
Q} Hétre commun

Nombre de nymphes récoltées
)

0- &

! ! !
Charme commun Chéne pédonculé Hétre commun
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Annexe 4 — Graphique 4 : Modéle 4, I’impact des essences et du Tamia de Sibérie sur
I’abondance des nymphes sans 1’outlier F1.
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Annexe 4 — Graphique 5 : Modele 5, I’'impact des sous-bois sur I’abondance des nymphes
sans I’outlier F1.
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Annexe 4 — Graphique 6 : Modéle 5, I’impact du type de sous-bois et du Tamia de Sibérie sur
I’abondance des nymphes sans 1’outlier F1.
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Annexe 4 - Graphique 7 : Modele 2, I’'impact de la présence du Tamia de Sibérie sur
I’abondance des larves sans 1’outlier F1.

Modéle 2 : Nombre de larves récoltées dans les sites avec Tamia et sans Tamia (sans l'outlier F1)
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Annexe 4 — Graphique 8 : Modéle 3, I’impact de la présence des hotes sur 1’abondance des
larves sans ’outlier F1.
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Annexe 4 — graphique 9 : : Mod¢le 4, I’'impact des essences sur 1’abondance des larves sans
I’outlier F1.
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Annexe 4 — Graphique 10 : Modéle 4, I’impact des essences et du Tamia de Sibérie sur
I’abondance des larves sans 1’outlier F1.
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Annexe 4 — Graphique 11 : Modg¢le 5, I’impact des sous-bois sur ’abondance des larves sans
I’outlier F1.
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Annexe 4 — Graphique 12 : Modele 5, I’impact du sous-bois et du Tamia de Sibérie sur
I’abondance des larves sans ’outlier F1.
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Annexe 4 — Graphique 13 : Mod¢le 6, I’impact de la présence du Tamia de Sibérie sur
I’abondance des tiques infectées par Borrelia burgdorferi s.I sans 1’outlier F1.
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Annexe 4 — Graphique 14 : Modéle 6, I’impact de la présence du Tamia de Sibérie sur
I’abondance des tiques infectées par Borrelia afzelii sans I’outlier F1.
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Annexe 5 : Tableau des résultats statistiques des modéles complets sur ’abondance des
tiques en Forét de Soignes.

Variables explicatives Modele Nymphe Modele Larve Modele Infecté Modele B. afzelii
Estimate IRR | Estimate | IRR Estimate IRR | Estimate | IRR
Intercept -1.8947. 0.15. | -0.2191 | 0.80 -0.8689 0.42 | -1.2594 1
Saison Printemps 0.3214. 1.38. 0'3123 2;37
Eté Référence Référence
Charme commun Reférence
Essence Chéne pédonculé 25631 * | 1298 *
Hétre commun 2.3386* | 10.37*
0% Référence
0-19% | 0.4175* | 152*
20-39% | -0.0122 0.99
Couverture nuageuse 40-59% | 0.8273. 2.29.
60-79% | 0.6574* | 1.93*
80-99% | 0.6057 1.83
100% | -0.1263 0.88
0.0369 1.04
Taille du sous-bois ookl ookl
cc Référence
3.5241 | 33.92
FACM S S
v -0.1337 | 0.87
2.415 11.19
HCCPM S S
Peuplement HI 0.6369 1.89
2.8824 17.86
HR S5 S
P/C 1.4865* | 4.42 *
PR -0.4556 | 0.63
2.8809 | 17.83
HC - .
Humidité -0.0192* | 0.98* | -0.0216* | 0.98* | -0.0261* | 0.97 *
’ Non Référence Référence Référence
Réserve naturelle
Oui 0.8751* | 2.4* | 1.8864 *** | 6.6 *** | 1.5584* | 4.75*
AIC 666.9 1084 188.8 137.7
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Annexe 6 : Graphiques des modéles complets

Annexe 6 — Graphique 1 : Modéle complet Nymphes, 1’influence de la saison sur 1’abondance
des nymphes.
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Annexe 6 — Graphique 2 : Modéle complet Nymphes, 1’influence de la couverture nuageuse
sur I’abondance des nymphes.
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Annexe 6 — Graphique 3 : Modéle complet Larves, I’influence de la saison sur 1’abondance
des larves
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Annexe 6 — Graphique 4 : Modéle complet Larves, I’influence de la réserve naturelle sur

I’abondance des larves.
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Annexe 6 — Graphique 5 : Mode¢le complet Larves, 1’influence du type de peuplement sur
I’abondance des larves.
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Annexe 6 — Graphique 6 : Modéle complet Larves, I’influence de la taille du sous-bois sur
I’abondance des larves.
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Annexe 6 — Graphique 7 : Modele complet Larves, I’influence de I’humidité sur I’abondance
des larves.

Nombre de larves récoltées en fonction de I'humidité

400 -

300-

200-

Nombre de larves récoltées

100-

dID GID Eh
Humidité (%)

Annexe 6 — Graphique 8 : Modéle complet Infecté, I’influence de I’humidité sur I’abondance
des tiques infectées par Borrelia burgdorferi s.l.
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Annexe 6 — Graphique 9 : Modele complet Afzelii, I’influence de I’humidité sur 1’abondance
des tiques infectées par Borrelia afzelii.
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Annexe 6 — Graphique 10 : Modé¢le complet Infecté, I’influence des réserves naturelles sur
I’abondance des tiques infectées par Borrelia burgdorferi s.1.
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Annexe 6 — Graphique 11 : Mod¢le complet Afzelii, I’influence des réserves naturelles sur
I’abondance des tiques infectées par Borrelia afzelii.
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