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La diminution de la biodiversité est devenue ces derniéres années
une préoccupation sociétale majeure. Alors que les causes
d’origine anthropogénique sont souvent bien identifiées, le réle
des maladies dans le déclin des chiroptéres est probablement
insuffisamment pris en compte. Dans ce contexte, il était
essentiel de se doter d’un systéme de détection précoce

des maladies a enjeu pour les chiroptéres, le réseau SMAC.

maladies des chiroptéres tendaient

jusqu’'a présent, comme pour
beaucoup d’autres espéces sauvages, a
prioriser ladétection de maladies affectant
’homme et les animaux domestiques au
détriment de celles impactant leurs popu-
lations (Grogan etal., 2014). Les maladies
des chiropteres sont peu documentées et
leur role dans le déclin des populations
probablement insuffisamment pris en
compte, notamment lorsque la distri-
bution spatio-temporelle de la maladie
est diffuse ou lorsque les effets sont sub-
létaux. Les chiropteres constituent
pourtant un groupe potentiellement vul-
nérable vis-a-vis des maladies (exotiques
en particulier), du fait de leur statut de
conservation parfois fragile, de leur bio-
logie (cycle de vie complexe, dynamique

Les méthodes de surveillance des

de population lente) et de leur phénologie
(migration, capacité de dispersion, agré-
gation saisonniére, etc.). Dans ce contexte,
il est essentiel de se doter d’un systéme
de détection précoce et pluridisciplinaire
de la mortalité chez les chiropteres. Le
réseau SMAC constitue cet outil de vigi-
lance depuis 2014.

Le réseau SMAC : son histoire,
son fonctionnement

Comment est-il né ?

Un événement majeur a montré la vul-
nérabilité d’une espece de chiroptére vis-
a-vis des maladies infectieuses. En 2002,
en France (Roue & Nemoz, 2002) mais
aussi en Espagne et au Portugal (Quetglas
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etal., 2003), les populations du minioptére
de Schreibers (Miniopterus schreibersii)
ont connu un effondrement exceptionnel,
de l'ordre de 50 % de leurs effectifs
(comptés en hiver et en été) en seulement
deuxans. A cette époque, aucun dispositif
épidémiologique et diagnostique n’était
opérationnel ; les causes de cette mor-
talité n'ont donc pas pu étre déterminées.
Ladistribution et 'évolution spatio-tem-
porelle de la mortalité orientaient tou-
tefois vers un processus infectieux. Des
analyses réalisées a posteriori en Espagne
ont révélé la circulation probable a
l'époque d’un virus de la famille des
Filoviridae. Cette découverte constitue
une piste intéressante mais ne permet pas
pour autant d'imputer de maniére certaine
cette mortalité au virus, compte tenu de
l'absence d’examens nécropsiques appro-
fondis (Negredo etal., 2011). A la suite de
ces évenements, la nécessité d'étre réactif
en cas de mortalité anormale a été prise
en compte dans le deuxieme Plan national
d'actions en faveur des chiroptéres (PNAC,
2009-2013). L'action 22 a notamment
donné naissance au réseau de Surveillance
de la mortalité anormale des chiroptéres
(SMAC), qui a pris sa dimension nationale
en 2014. Le troisitme PNAC (2016-2025)
officialise et pérennise ce réseau a travers
son action 2, consacrée a la veille
sanitaire.

A quoi sert le réseau SMAC ?

Les objectifs de ce réseau sont 1) la
détection précoce de maladies a forte
expression clinique quel que soit l'agent
causal (infectieux, toxique, environne-
mental, etc.), 2) l'acquisition de connais-
sances sur les maladies des chauves-souris
(expression épidémiologique, clinique et

lésionnelle, facteurs de risque de dévelop-
pement, etc.) et 3) le suivi de leur distri-
bution spatio-temporelle. SMAC est un
réseau de surveillance événementielle,
c'est-a-dire qu'il repose sur la détection
et le diagnostic d’évenements de mor-
talité/morbidité’ jugés anormaux. La mise
en évidence d'un agent causal ne résulte
pas d’un dépistage systématique, mais
d’une démarche diagnostique pour déter-
miner les processus ayant abouti a la mort
des animaux.

Comment s’opére la surveillance ?

Le réseau est coordonné au niveau
national par l'OFB, la Société francaise
pour 'étude et la protection des mammi-
feres (SFEPM) et la Fédération des
Conservatoires d'espaces naturels (FCEN).
Au niveau territorial, chiroptérologues et
agents de 'OFB recoivent et gerent les
signalements avec 'appui de la cellule
nationale. Pour le diagnostic, le réseau
SMAC s’appuie sur un service de proximité,
les laboratoires départementaux d’'ana-
lyses vétérinaires, mais aussi sur des labo-
ratoires spécialisés et de référence. Il
permet de détecter précocement cer-
taines maladies a fort taux de mortalité
ou de morbidité, maisil n’est pas suffisant
pour permettre une vigilance efficace vis-
a-vis de certains agents infectieux. Il
s'articule donc avec d’autres réseaux, tels
que le réseau d’épidémiosurveillance de
la rage des chiropteres coordonné par
'Anses-LRFS et la SFEPM (encadré), et
avec la surveillance ciblée du syndrome
du nez blanc (white nose syndrome).

1. Ensemble des effets liés a une maladie.
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A Grappe de minioptéres de Schreibers. C'est un épisode de mortalité massive chez cette espéce

qui est a l'origine de la création du réseau SMAC.
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A Sérotine commune.

Le dispositif de surveillance de la rage des
chauves-souris en France s’appuie sur un réseau
d’épidémiosurveillance évenementielle, coor-
donné par l'’Anses-Nancy en partenariat avec la
SFEPM-Groupe chiropteéres, et constitué par
des bénévoles et des vétérinaires praticiens.
A ce jour, seules trois espéces sur les 34 actuel-
lement reportées sur le territoire national se
sont montrées infectées par un lyssavirus de
chauves-souris. Les sérotines communes
(94 cas) sont infectées par le lyssavirus EBLV-1
communément isolé chez les chauves-souris en
Europe, tandis que le murin de Natterer (2 cas)
et le minioptére de Schreibers (1 cas) sont res-
pectivement infectés par les lyssavirus BBLV et
LLEBV, qui ont été isolés plus récemment. La
détection chaque année de chauves-souris por-
teuses d'un lyssavirus, de nouvelles espéces de
lyssavirus (ex : Kotalahti bat lyssavirus détecté
chez un murin de Brandt en Finlande en 2017)
et de cas de rage d’'importation souligne la
nécessité de maintenir et de renforcer la sur-
veillance épidémiologique de la rage dans
toutes les régions. J

Un jeune réseau,
qui fonctionne...

De 2012 a décembre 2019, 70 événe-
ments? de mortalité anormale ont été
analysés, dont 60 dans le cadre du réseau
SMAC depuis sa création en 2014
(figure 7). Méme si le nombre d’événe-
ments annuels reste relativement faible
et la participation des différentes régions
encore hétérogéne, le réseau SMAC assure

2. Nous utilisons ici le terme d’événement pour décrire
l'agrégation spatio-temporelle de mortalité d’une
espece. Un événement correspond a un foyer de mor-
talité sur 1km? et sur 24 heures.
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malgré tout une bonne couverture spa- Nombre d'événements et nombre d’espéces concernées selon les années.

tiale puisque des événements déclarés (Fléche : année de création du réseau SMAC.)

proviennent de toutes les régions de P 10
France métropolitaine (sauf fle-de-France)
et d'une région d’outre-mer, la Réunion.

Dix-huit espéces de chauves-souris
prises en charge

Pl i
[
1] 4
Trois espéces de chauves-souris
concentrent 65 % des événements 3
(45/70) : la pipistrelle commune 4 I I l 2

(Pipistrellus pipistrellus ; n =22/70), le
minioptére de Schreibers (n=13/70) et le Lt mf‘ o B R R R
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grand murin (Myotis myotis ; n =10/70)
- (figure 2). Les médianes du nombre de
cadavres par événement les plus élevées m— Nombre dibvenenierds  ————Noinboe d'vpbor
(environ 20 cadavres par événement) sont

enrevanche enregistrées pour les espéces Espéces de chauves-souris prises en charge depuis 2012.

suivantes: grand murin, murin de

Bechstein (Myotis bechsteinii), murin de 15
Natterer (Myotis nattereri) et tadaride de
la Réunion (Mormopterus francois-
moutoui). Douze des 18 espéces sont bien %
distribuées sur l'ensemble du territoire
métropolitain ; elles pourraient servir de
sentinelles pour d’'autres espéces plus
rares et sympatriques. Certaines espéces
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A Colonie de mise bas de grands murins.
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dont la répartition se limite au pourtour
méditerranéen, la Transcaucasie et l'lran,
et qui est considéré comme quasi menacé
par 'UICN. La prise en charge de morta-
lités d’espéces telles que l'oreillard mon-
tagnard (Plecotus macrobullaris), princi-
palement inféodé aux massifs
montagneux, ou la pipistrelle de Nathusius
(Pipistrellus nathusii), espéce migratrice,
est a souligner. Notons que le murin de
Daubenton (Myotis daubentonii) n'est pas
représenté, alors que cette espece est lar-
gement répartie sur le territoire.

Des signalements surtout
en période de reproduction
et de transit automnal

Les périodes de mise-bas et de transit
automnal (figure 3) concentrent 87 %
(61/70) des événements, avec respecti-
vement 44 et 17 événements. C'est éga-
lement a ces périodes qu’'on observe le
plus grand nombre d’individus affectés par
événement (médiane des cadavres par
événement supérieur ou égal a 20).
Mise-bas et transit automnal sont des
périodes de regroupements intra-spéci-
fiques, voire interspécifiques pour cer-
taines espéces (ex : colonies mixtes de
Rhinolophus ferrumequinum et Myotis
emarginatus). La période d’essaimage
(swarming®) qui a lieu lors du transit
automnal — décrite chez des espéces
d’oreillards et de murins — correspond a la
période des accouplements, ce qui favorise
le flux de génes dans les populations, mais
également les échanges d'agents infec-
tieux. Ces rassemblements peuvent aussi
favoriser 'exposition aux prédateurs
(Kerthetal., 2003 ; Brighton etal., 2020).

3. Swarming : rassemblement des chiroptéres pour la
reproduction au début de 'automne, avant l'hibernation.

P ©P. Massit/OFB

...mais les processus
d'observation sont encore
mal connus

De nombreux facteurs influencent
la découverte

La découverte d'un cadavre est trés
aléatoire. Elle dépend notamment du pro-
tocole organisant la recherche de
cadavres, de la densité de cadavres, du
comportement social des animaux (soli-
taires, grégaires), de leur biologie (fissuri-
coles vs suspendus), de leur habitat (caver-
nicole, arboricole, anthropophile), du type
et de l'ouverture du milieu de la décou-
verte et de la pression en nécrophages.

Périodes biologiques des chiroptéres en France.

(D’aprés Miihldorfer etal., 2011)
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Les meceurs anthropophiles des pipistrelles communes facilitent la détectabilité de leur mortalité.

Les conditions météorologiques inter-
viennent a plusieurs niveaux sur ces fac-
teurs (Wobeser & Wobeser, 1992 ; Preece
etal., 2017).

Des modalités d'observation
des cadavres qui difféerent

Trente-deux évenements sur 70 ont eu
lieu dans des sites connus et suivis par les
chiroptérologues, et 38 sont survenus
dans des sites ne faisant l'objet d’aucun
suivi (signalement par des particuliers par
exemple). Au moins deux modalités de
surveillance coexistent donc: l'une de
type planifié (a l'occasion de suivis régu-
liers d’espéces avec des protocoles bien
définis) ; Uautre de type opportuniste
(échantillonnage non contrélé qui repose
sur la détection fortuite de mortalité par
un large public).

Ces modalités d’observation influencent
probablement largement la distribution
spatiale, temporelle et spécifique des éve-
nements. A titre d’exemple, 16 événe-
ments sur 22 ont impliqué des pipistrelles
communes découvertes par des particu-
liers. Cela s’explique par les moceurs
anthropophiles de ces chauves-souris, qui
contribuent a une meilleure détectabilité
des cas. A Uinverse, le minioptére de
Schreibers — particulierement surveillé
depuis les épisodes de forte mortalité sur-
venus en 2002 - et le grand murin ont
principalement été découverts dans le
cadre de suivis de colonies. De maniéere
générale, les espéces « suspendues » et
grégaires (rhinolophes, murin a oreilles
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échancrées, grand murin) font davantage
l'objet de comptages lors de ['hibernation
ou de la mise-bas que les especes fissuri-
coles, moins visibles et plus parsemées.
Le nombre de cas référencés par le réseau
SMAC n’est pas encore suffisant pour se
rendre compte de l'influence de certains
facteurs sur la distribution des évene-
ments détectés.

De quoi meurent
les chiropteéres ?

La détection des maladies repose sur
une démarche diagnostique. On cherche
donc adéterminer la cause proximale*de
la mort, mais également tous les pro-
cessus morbides qui y ont contribué.
Quand l'état du cadavre et la logistique
de terrain le permettent, des examens
nécropsique et histologique sont systé-
matiquement mis en place. Les examens
complémentaires a mettre en ceuvre sont
a lappréciation du pathologiste, qui
s'appuie a la fois sur les commémoratifs
(circonstances de la mort), les signes cli-
niques, la biologie de l'espéce, le tableau
lésionnel, I'état du cadavre et les organes
disponibles.

Trois grands processus morbides
identifiés

Trois grands processus morbides ont été
identifiés : 1) l'épuisement physiologique
(n=15/70), 2) les traumatismes
(n=12/70), 3) les infections (n =9/70).
Pour 37 événements®, aucune cause de
mortalité n’a pu étre déterminée, en partie
parce que les cadavres étaient trop
dégradés pour étre autopsiés (n=14/37).
Comparativement, en Allemagne, les prin-
cipales causes identifiées étaient les trau-
matismes (33,5 %), dus en particulier a la
prédation, et les agents infectieux
(33,3 %) - (Miihldorfer etal., 2011).

L'épuisement physiologique (c’est-a-
dire 'épuisement des ressources de
l'animal) se traduit a 'autopsie par l'obser-
vation d’un amaigrissement marqué,
d’une amyotrophie et/ou d’une vacuité
digestive. Le principal mécanisme sus-
pecté d’étre a l'origine de 'épuisement
physiologique est un stress environne-
mental aigu. En effet, pour les 15 évene-
ments dont il est la cause proximale,
aucun agent causal n’a été mis en évi-
dence. L'épuisement physiologique a été
décrit chez des adultes dans un contexte

4. Cause ultime de la mort, avec ou sans processus
sous-jacent.

5. Pour un événement donné, il peut y avoir plusieurs
processus morbides différents. C'est pourquoi le cumul
des processus morbides est supérieur au nombre total
d’événements.
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de claustration, ou chez des juvéniles lors
de suspicion d’abandon par les adultes ou
de chute au sol.

Les traumatismes se distribuent de la
facon suivante : prédation (n = 6/12), col-
lision avec des véhicules (n =1/12), tir
(n=1/12), éoliennes (n =1/12), origine
indéterminée (n =3/12). Dans le cas des
prédations, les lésions ne sont pas toujours
présentes ni caractéristiques; c’est
souvent l'analyse épidémiologique,
couplée a des outils tels que les pieges
photographiques ou vidéo, qui permet
d’objectiver la prédation. Les suspicions
de prédation se concentrent lors des
périodes de reproduction et de transit
automnal, pendant lesquelles les chauves-
souris sont davantage exposées aux pré-
dateurs du fait de leur agrégation et de
leur forte activité. La mortalité liée aux
éoliennes est ici trés peu représentée car
elle fait l'objet de suivis spécifiques en
dehors du réseau SMAC. Un acte de des-
truction délibéré a également été enre-
gistré par le réseau.

Si les traumatismes sont souvent dia-
gnostiqués avec certitude, les diagnostics
relatifs aux causes environnementales ou
infectieuses restent bien souvent des dia-
gnostics de suspicion. Il est par exemple
difficile de juger du réle réel d'un agent
infectieux compte tenu de l'immunité
particuliére des chiropteres, du portage
asymptomatique vis-a-vis de nombreux
germes (Wong et al., 2007) et des biais
d’analyse dus aux envahissements bacté-
riens post mortem. Pour cela, les examens
histologiques sont indispensables pour
relier un agent infectieux a une lésion,
mais ne sont pas toujours possibles étant
donné 'état et les modes de conservation
(congélation) des cadavres. L'imputabilité
est en effet le point critique du diagnostic
et nécessite souvent d’accumuler des
données sur le long terme, afin de com-
parer les cas et d'y repérer des
similitudes.

La mortalité juvénile :
un indicateur de dérangement ?

Sur 'ensemble de la période d’étude,
16 événements impliquent uniquement
des adultes, 24 des juvéniles® et 6 a la fois
des adultes et des juvéniles. Il est a noter
que pour 24 événements, l’age n'a pas pu
&tre déterminé. Parmi les événements
impliquant des juvéniles, 14 concernent
des cadavres trouvés au sol, de minioptére
de Schreibers et de grand murin principa-
lement, et 2 des cadavres accrochés au
mur (sérotine commune). Les causes de

6. Sont considérés comme juvéniles les individus dont
l'ossification des cartilages de conjugaison n’est pas
compléte.
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A Cadavre d'un petit rhinolophe trouvé
suspendu dans une cave.

mortalité des juvéniles trouvés au sol se
distribuent comme suit : épuisement phy-
siologique (n =7), mort-nés sans déter-
mination de la cause (n= 2) et cause indé-
terminée (n =10). Pour qu'une
chauve-souris chute au sol, il y a néces-
sairement eu une phase de décrochage
actif (du moins pour les espéces sus-
pendues). La présence d'individus au sol
pourrait donc étre révélatrice 1) d'un mou-
vement de panique dans l'essaim suite a
Uintroduction d’'un prédateur ou a un
dérangement d’une autre nature, 2) d’un
abandon des jeunes par les adultes,
entrainant une chute liée a une tentative
de déplacement ou a un essai d’envol
précoce.

Par ailleurs, deux événements décrivent
la présence de mort-nés chez des bar-
bastelles d’Europe (Barbastella bar-
bastellus) et des minioptéres de Schreibers.
La cause suspectée serait un stress aigu
(prédation ou dérangement) des meéres en
fin de gestation. Des avortements dd au
stressont en effet déja été décrits chez les
chauves-souris a la suite de manipulations



oud'une période de captivité (Heideman,
2000). La mortalité anormale des juveé-
niles et la mortinatalité pourraient donc
étre desindicateurs de l'état de santé des
adultes ou d'un dérangement de la
colonie. Des études complémentaires
sont néanmoins nécessaires pour valider
de tels indicateurs.

Une acquisition de connaissances
sur la distribution d’agents infectieux
dans les cadavres

Dans le cadre du réseau SMAC, des
examens bactériologiques ont été réalisés
pour 19 événements. Certaines bactéries,
lorsqu’elles ont pu étre détectées, ont été
associées a une suspicion de septicémie
(Carnobacterium maltaromaticum,
Staphylococcus sp.) ; 'implication d’autres
bactéries dans le processus morbide
n'était pas toujours évidente (Hafnia alvei,
Escherichia coli, Enterococcus faecalis,
Morganella morganii). En Allemagne,
Miilhdorfer et al. (2011) ont isolé princi-
palement les bactéries appartenant aux
espéces Enterococcus faecalis, Hafnia alvei
et Serratia liquefaciens. L'agrégation et
'accumulation des données microbiolo-
giques et nécropsiques au sein d’une
méme base de données permettront pro-
bablement de mieux comprendre dans le
futur la contribution de ces bactéries a la
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mort des animaux, et d’attribuer de fagon
rétrospective une cause pour certains
évenements.

Conclusion

Le réseau SMAC est un jeune réseau qui
est rapidement devenu opérationnel,
notamment parce qu'il s’est appuyé lors
de son démarrage sur des réseaux préexis-
tants. La littérature scientifique étant a ce
jour peu fournie sur les maladies a enjeu
pour la conservation des chiropteres, il
faudra sans doute des années pour
acquérir des connaissances approfondies
dans ce domaine et une compétence dia-
gnostique. Ces premiéres années de sur-
veillance permettent néanmoins de
dégager quelques hypotheses intéres-
santes. Les stress environnementaux (pré-
dation, collision, dérangement) semblent
par exemple constituer une part impor-
tante de la mortalité jugée anormale sur
le terrain, mais pointent également la
nécessité de développer des outils dia-
gnostiques innovants, empruntés au
domaine de l'écologie. Les axes de pro-
gression sont encore nombreux mais le
réseau SMAC va permettre, a terme,
d’acquérir un savoir-faire unique dans le
diagnostic des maladies a enjeu pour les
chiroptéres. Le caractére opportuniste de
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l'échantillonnage ne permettant pas de
mesurer l'amplitude des phénomenes
observés, d’autres méthodes de surveil-
lance seront nécessaires et devront s'arti-
culer avec les réseaux existants, afin de
quantifier l'impact des maladies diagnos-
tiquées sur les populations de
chiroptéres.
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