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RESUME

du risque.

Le rat surmulot (Rattus norvegicus) est une espéce sauvage prépondérante en milieu urbain. Sa capacité a
porter des agents zoonotiques comme Leptospira, I'Hantavirus Séoul, le virus de I'Hépatite E et Toxoplasma gondii
sur des périodes prolongées pose la question du risque de transmission a I’étre humain dans un contexte d’urba-
nisation croissante. Alors que les déterminants de I'infection murine restent peu documentés, des études préala-
bles ont proposé I'utilisation d’'indicateurs socio-économiques pour préciser le risque de zoonoses associées aux
rats urbains. Cette étude se base sur des données recueillies entre 2010 et 2012 mettant en lien la proportion de
rats infectés par des agents zoonotiques et la densité de la population humaine ou, les revenus annuels médians,
pour illustrer la pertinence et les limites de ces indicateurss dans la perspective d’orienter les stratégies de gestion
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— ABSTRACT

gies.

The Norway rat (Rattus norvegicus) is one of the most abundant wild mammal in cities. Its ability to carry zoonotic
agents such as Leptospira, Seoul Hantavirus, Hepatitis E virus and Toxoplasma gondii over prolonged periods raises
the question of the risk of rat-human transmission in the context of increasing urbanization. While the determi-
nants of murine infection remain poorly known, previous studies have suggested the use of socio-economic indli-
cators to clarify the risk of urban rat associated zoonoses. This study is based on data collected between 2010 and
2012 that suggested the relationship between zoonotic carriage in rats and the human population density or the
median annual incomes and illustrates the pros and cons of such indicators for guiding risk management strate-
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INTRODUCTION

Le rat surmulot (Rattus norvegicus) est une espéce murine
prépondérante en France, notamment a Lyon, troisi¢eme métro-
pole nationale en termes de nombre d’habitants. Les popula-
tions de rats sont des sources d'agents pathogénes responsables,
au niveau mondial, de morbidité et de mortalité humaines im-
portantes (Meerburg et al. 2009). Ces agents pathogénes com-
prennent des bactéries zoonotiques (e.g., Leptospira, Yersina
pestis, Rickettsia typhi, Bartonella spp., Streptobacillus monilifor-
mis), des virus (e.g., Hantavirus Séoul, virus de I’hépatite E) et
des parasites (e.g., Angiostrongylus cantonensis, Capillaria, Toxo-
plasma) (Himsworth et al. 2013a, Strand & Lundkvist, 2019).

La compréhension de I'écologie de ces agents pathogenes parmi
les rats (e.g., relation hote-pathogene, caractéristiques des po-
pulations murines infectées versus non infectées, mode de trans-
mission inter et intra populations) est essentielle pour
déterminer les risques associés aux rats urbains en santé pu-
blique et pour développer des stratégies de réduction des risques
zoonotiques (Himsworth et al. 2013a, Boey et al. 2019). L'éco-
logie des zoonoses associées aux rats étant complexe, en raison
des multiples facons dont les rats, les personnes, les agents pa-
thogenes, les vecteurs et 'environnement peuvent interagir,
l'utilisation d’indicateurs tels que les variables socio-écono-
miques peuvent avoir un intérét pour analyser le risque sanitaire

(Raghavan et al. 2019).
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Une étude conduite dans la région lyonnaise entre 2010 et 2012
a montré que les rats étaient infectés par Leptospira du groupe
pathogeéne, par 'Hantavirus Séoul, le virus de P’hépatite E type
C spécifique du rat et potentiellement zoonotique (i.e., Ortho-
hepevirus C) et exposé a Toxoplasma gondii. Les analyses ont
souligné l'intérét de considérer la densité de population hu-
maine et le niveau de revenus en tant qu’indicateurs du risque
d’infection parmi les rats urbains. Ce risque devait également
étre ajusté en fonction de la distribution des ages dans la popu-
lation murine, la probabilité d’infection étant moindre pour les
rats juvéniles (Ayral et al. 2015).

Les objectifs de la présente étude étaient de mettre a profit les
résultats antérieurs pour illustrer 'augmentation du risque d’in-
fection en fonction d’indicateurs socio-économiques et proposer
une cartographie du risque d’infection des rats dans le départe-
ment du Rhone.

MATERIELS ET METHODE

Les données ont été extraites de 'étude d’Ayral et al.
(2015). Brievement, 178 rats issus de 23 sites du Rhone ont été
prélevés entre 2010 et 2012. Les caractéristiques des sites ré-
pondaient a un gradient d’urbanisation définit par la densité
des infrastructures et de la population humaine (Figure 1).

Figure 1 : Distribution des sites de captures des rats dans le Rhone
(étoiles rouges) . La zone orange représente la métropole de Lyon tra-
versée par le Rhone et la Saone en bleu.

La densité de la population humaine et le niveau annuel de
revenu, issus du recensement 2009 de I'Institut National de la
Statistique et des Etudes Economique (INSEE), ont été extraits
a I'échelle de I'flot Regroupés pour I'Information Statistique
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(IRIS) et attribués a chacun des 23 sites de captures. La repré-
sentation des données de proportion de rats infectés par site en
fonction de la densité de la population humaine (nombre d’ha-
bitants par km?) ou du niveau annuel de revenu a été réalisée
pour chacun des agents zoonotiques détectés directement
(PCR) ou indirectement (sérologie), a I'aide des logiciels Mi-
crosoft Excel (Version 2016, Microsoft Corporation, Redmond,
WA, Etats-Unis) et Inkscape Project (Version 2022 1.0.2,
https://inkscape.org/).

Afin de visualiser I'association entre la proportion de rats
infectés par site et la densité de la population humaine, les 23
sites ont été ordonnés selon la proportion croissante de rats in-
fectés. La droite de régression a été tracée pour représenter I'im-
portance du lien entre la proportion de rats infectés et la densité
de la population humaine.

Ayral et al. (2015) ont proposé, a partir de leur données, le
modele logistique le plus parcimonieux pour exprimer la pro-
babilité d’infection par Leptospira d’un rat en fonction de la den-
sité de la population humaine, ajustée sur la distribution des
ages dans la population murine. L’équation ci-dessous a été
adaptée de ce modele et a été utilisée pour estimer le risque d’in-
fection du rat parmi les IRIS du Rhone (P;). x; ; et x, ; étant les
variables relatives a 'Age et a la densité de la population hu-
maine respectivement.

_elBoHfFxg i+ Brtinxg )

g 1+e(Bo+B ) + By*Inx; )

Avec Bg=-3,44, B;=-1,11, et B,=0,3. Lestimation des proba-
bilités par IRIS s’appuie sur ’hypotheése d’une population mu-
rine constituée de 50% d’adultes et 50% de juvéniles. La
représentation spatiale a été réalisée a 'aide d’ ArcGIS version

9.3 (ESRI, Redland, CA, USA).

RESULTATS

Linfection par Leptospira était la plus fréquente parmi les

rats échantillonnés (26%, n=178) et également parmi les sites
d’études (n=12 sites incluant des rats infectés par Leptospira
parmi 23). Uinfection par 'Hantavirus Séoul et le virus de I'Hé-
patite E de type C était moindre parmi les rats de 'étude (14%,
n=127 et 14%, n=142 respectivement) et concernait 6 et 7 sites
respectivement parmi 23. Les anticorps anti- Toxoplasma gondii
ont été détectés parmi 8% des rats analysés (n=78) et concer-
naient les rats de 5 sites d’étude.
Les figures 2 et 3 illustrent le sens et I'intensité de la variation
de la proportion de rats infectés ou séropositifs en fonction de
la densité de la population humaine et du niveau de revenu an-
nuel médian respectivement, pour les quatre agents pathogenes.
La proportion de rats infectés augmente lorsque la densité de la
population humaine augmente, quel que soit I'agent zoonotique. A
I'inverse, la proportion de rats infectés augmente lorsque les re-
venus annuels médians diminuent a 'exception de la proportion
de rats séropositifs vis-a-vis de Toxoplasma gondii.
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Figure 2 : Distribution des 23 sites de captures selon une proportion croissante de rats infectés et densité de population humaine correspondante
a chaque site.
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Figure 3 : Distribution des 23 sites de captures selon une proportion croissante de rats infectés et le revenu annuel médian correspondant a
chaque site.
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En considérant une population murine dont la proportion
de juvéniles et d’adultes est équivalente, la densité de la popu-
lation humaine par IRIS et I’équation adaptée d’Ayral et al.
(2015), la probabilité qu’un rat soit infecté par Leptospira parmi
les IRIS du Rhone varie de 0,023 2 0,35 (Figure 4).

Figure 4 : Distribution des probabilités d’infection par Leptospira
parmi les rats des IRIS du Rhone.

DISCUSSION

La mise a profit de données antérieures a permis de repré-
senter la variation de la proportion de rats infectés en fonction
de la densité de la population humaine et du niveau de revenu
annuel dans un site donné et de cartographier le risque d’in-
fection murine par Leptospira a I'échelle des IRIS du Rhone.
Les indicateurs socio-économiques ne sont pas des détermi-
nants directs de 'infection, les avantages et les limites de leur
utilisation pour améliorer notre compréhension du risque in-
fectieux sont discutés ici.

Pallier les difficultés d'enquéte sur les rats urbains

Ce travail montre l'intérét d’utiliser des indicateurs socio-
économiques pour préciser le risque d’infection des rats surmu-
lots par des agents zoonotiques, en 'occurrence Leptospira, bien
que ces indicateurs ne soient pas directement des déterminants
de l'infection. Lutilisation de ces indicateurs est mise en ceuvre
pour étudier les risques sanitaires en populations humaines
mais reste limitée en santé animale (Sokolow et al. 2022). En
effet, le lien entre la densité de rats et la densité de la popula-
tion humaine ou celui entre la densité de rats et la probabilité
de portage d’agents zoonotiques est controversée dans la litté-
rature (Ayral et al. 2015, Himsworth et al. 2013b). Les déter-
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minants de I'infection parmi les populations murines sont proba-
blement multiples et interdépendants. Les caractéristiques micro-
environnementales comme les caractéristiques du sol, des eaux
de surfaces et souterraines, la dynamique de population des rats
régulierement perturbée en milieu urbain (e.g., travaux, usage de
rodenticides...) et la nature du lien hote-pathogene sont autant
de facteurs pouvant influencer le niveau de prévalence d’infec-
tion par un agent zoonotique dans une population de rats. Létude
de ces facteurs est limitée par I'acces réduit aux rats en milieu ur-
bain (e.g., contraintes des infrastructures, présence du public,
néophobie de I'espece...) et les contraintes de mise en place des
méthodes classiques d’étude des populations sauvages (e.g., tran-
sect et capture-marquage-recapture). Les indicateurs socio-éco-
nomiques sont, de ce fait, une alternative intéressante.

Des indicateurs accessibles dont la pertinence
doit étre vérifiée

La complexité des liens entre indicateurs et probabilité d’in-
fection suggere de possibles variations spatio-temporelles et im-
plique d’en vérifier la pertinence avant leur utilisation. Cette
complexité est un frein a I'utilisation des indicateurs socio-éco-
nomique qui ne peuvent 2 eux seuls, prendre en compte I'en-
semble des facteurs qui régissent le niveau de prévalence dans
les colonies. In fine, les enquétes terrains aussi complexes soient-
elles, restent des sources d’informations cruciales pour préciser
la nature des liens entre indicateurs et risque et, vérifier leur per-
tinence dans différents contextes d’application (i.e., différentes
régions, différentes saisons...).

Disposer de ce type d’indicateur permet de préciser la distri-
bution spatiale du risque et d’orienter les mesures de gestion
selon le niveau de risque. Nos résultats répondent partiellement
a un rapport précédent sur les zoonoses associées aux rats souli-
gnant la nécessité pour les décideurs en santé publique de définir
les caractéristiques qui favorisent la transmission d'agents patho-
génes chez le rat (Himsworth et al. 2013a). Néanmoins, ces tra-
vaux de cartographie devraient étre actualisés et tenir compte
d’éventuelles variations spatio-temporelles pour appuyer des stra-
tégies de gestion a venir.

CONCLUSION

Cette étude est une illustration de ce qui peut étre proposé
en termes d’analyse du risque zoonotique lié aux rats urbains. Les
populations murines sont peu accessibles et leur étude est fasti-
dieuse. Les études épidémiologiques sur le risque de portage
d’agents zoonotiques parmi les rats patissent d’'un manque d’in-
formation sur la taille et les caractéristiques des populations.
Améliorer notre compréhension du lien entre les indicateurs
socio-économiques et la proportion de rats infectés permettra a
I'avenir d'utiliser ces derniers pour orienter les mesures de ré-
duction du risque de transmission aux humains. Dans un
contexte ot la part de la population mondiale urbaine (55% en
2018) va atteindre 70% d’aprés I'Organisation des Nations
Unies (2050), il est urgent de déterminer dans quelle mesure la
densité de la population humaine est liée au risque de zoonoses
associées aux rats.
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