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RESUME  

 

En Asie du Sud-Est, les pratiques agricoles et socioculturelles amènent régulièrement l’Homme au contact 

de la faune sauvage, porteuse d’un grand nombre de pathogènes. Les récentes épidémies de SARS-CoV-1, 

MERS-CoV et SARS-CoV-2 ont démontré que ces contacts répétés favorisent les événements de spill-over viraux 

conduisant à l’émergence de nouveaux coronavirus zoonotiques. Il est donc nécessaire d’améliorer nos 

connaissances concernant les interactions possibles entre les trois compartiments (Homme, faune sauvage, 

pathogène) afin de diminuer ces risques. 

Dans cet optique, un travail a été réalisé en deux parties. Une synthèse bibliographique des activités 

exposant l’Homme à la faune sauvage en Asie du Sud-Est et en Chine du Sud montre la diversité des risques 

zoonotiques viraux encourus au cours de celles-ci. Un travail d’analyse a ensuite été réalisé à partir des données 

d’une étude transversale (Projet ZooCov) se concentrant sur les pratiques à risque à l’interface Homme-faune 

sauvage au Cambodge. Il a pour objectif une première caractérisation de la population humaine à cette interface 

et une identification des potentiels facteurs associés à l’exposition aux coronavirus dans 2 provinces pilotes. Entre 

Août 2020 et Mars 2021, quatre sessions d’interviews ont été organisées dans deux provinces rurales (Mondulkiri 

et Stung Treng) au cours desquelles 901 personnes ont été interrogées sur leurs données sociodémographiques 

et leurs potentielles pratiques à risque et un prélèvement de sang individuel a été réalisé. Des analyses descriptives 

des données suivies d’une analyse univariée et multivariée utilisant un GLM (Modèle Linéaire Généralisé) ont été 

effectuées afin de tester les différentes associations entre l’exposition à la faune sauvage, le statut sérologique et 

les caractéristiques des individus enquêtés. 79,2% (713/901) de la population totale est exposée à la faune 

sauvage, c’est-à-dire sont en contact direct avec la faune sauvage au cours d’activités diverses : consommation, 

vente et chasse de faune sauvage, activité de rangers ou de forestiers. Les personnes exposées sont 

principalement des hommes (OR= 3,2 ; IC95%= 2,2-4,8), des personnes ayant entre 18 et 25 ans et entre 26 et 32 

ans plutôt qu’âgées (45 ans+) (respectivement OR=1,8 ; IC95%=1,0-3,0 et OR=2,2 ; IC95%=1,3-3,8), d’ethnies 

Krols ou Thmons plutôt que Phnongs (OR=29 ; IC95%=5,9-524,1) vivant dans un foyer avec un revenu mensuel 

moyen ($100-$300) plutôt que pauvre (<$100) (OR 2,6 ; IC95% 1,7-4,1) et ayant un niveau d’éducation d’école 

secondaire, lycée ou université plutôt qu’aucune éducation formelle (OR=2,6 ; IC95%=1,7-4,1). Les résultats 

sérologiques préliminaires montrent que le fait d’être un ranger (OR=3,3 ; IC95%=1,2-9,4), un consommateur de 

viande de brousse (OR=3,5 ; IC95%=1,6-8,6) ou un forestier (OR=4,2 ; IC95%=1,5-12,6) par rapport aux 

personnes non exposées est associé à un fort taux de séropositivité. Le fait d’être Krols ou Thmons plutôt que 

Phnongs (OR=2,8 ; IC95%=1,5-5,3) et d’avoir un niveau d’éducation d’école primaire plutôt que d’école secondaire 

ou plus (OR=2,1 ; IC95%=1,2-3,9) l’est également. Parmi la population exposée, une analyse des données 

sociodémographiques, de la fréquence d’exposition et des types de contacts avec la faune sauvage associés au 

résultat sérologique a également été réalisée : le fait d’être Krols et Thmons plutôt que Phnongs (OR=3,3 ; 

IC95%=1,9-5,9) et de vivre dans un foyer avec un salaire mensuel inférieur à $100 plutôt que supérieur à $350 

(OR=3,0 ; IC95%=1,3-9,0) sont associés à une plus forte séropositivité parmi la population exposée. 

Nos résultats permettent donc une première caractérisation des profils en contact avec la faune sauvage 

et des facteurs d’exposition au coronavirus. Une analyse plus approfondie des pratiques individuelles et des 

espèces animales impliquées dans ces contacts est maintenant prévue et sera comparée aux futurs résultats des 

analyses sérologiques afin d’identifier les facteurs de risques d’exposition aux coronavirus. Enfin, la mise en 

commun de ces connaissances avec les futurs résultats des prélèvements animaux aboutira à terme à la 

quantification du risque à l’interface Homme/faune sauvage et constituera un des premiers piliers dans la mise en 

place à terme d’un système d’alerte et de détection précoce des évènements de spill-over viraux au Cambodge. 

Mots clés : Asie du Sud-Est, Coronavirus, Faune sauvage, Commerce de faune sauvage, Viande de brousse, 

Cambodge, Zoonoses, Marché d’animaux vivants, Consommation de faune sauvage, Chasse de faune sauvage, 

Rangers 

 



  



 

SUMMARY 

 

In South-East Asia, agricultural and socio-cultural practices often bring humans in close contact with wildlife 

which can carry many pathogens. Recent outbreaks of SARS-CoV-1, MERS-CoV and SARS-CoV-2 have 

demonstrated that repeated contacts promote viral spill-over events leading to the emergence of new zoonotic 

coronaviruses. It is therefore necessary to have a better knowledge of the possible interactions between the three 

compartments (human, wildlife, pathogen) to reduce these risks.  

For this purpose, a work has been realized in two parts. A bibliographic review of activities exposing humans 

to wildlife in Southeast Asia and South China shows the diversity of viral zoonotic risks encountered during these 

activities. An analysis was then carried out using data from a cross-sectional study (ZooCov Project) focusing on 

risky practices at the human-wildlife interface in Cambodia. This work aims to describe the population exposed to 

wildlife and/or bushmeat at the human-wildlife interface and to identify potential factors associated with exposure 

to coronavirus in two provinces. Between August 2020 and March 2021, four interview sessions were implemented 

in two rural provinces (Mondulkiri and Stung Treng). A total of 901 participants was individually interviewed about 

their risk practices and serum was collected to assess the prevalence of antibodies against coronavirus. Descriptive 

analyses of the data followed by univariate and multivariate analysis using a GLM (Generalized Linear Model) were 

performed to test different associations between wildlife exposition, serological status and characteristics of the 

surveyed individuals. 79,2% (713/901) of them are exposed to wildlife, i.e. are in direct contact during various 

activities: consumption, sale and hunting of wildlife, activity of rangers or foresters. Those exposed were mainly 

men (OR= 3.2; CI95%= 2.2-4.8), 18-25 and 26-32 years old people rather than older people (45+) (respectively 

OR=1.8; CI95%=1.0-3.0 and OR=2.2; CI95%=1.3-3.8), Krols or Thmons rather than Phnongs (OR=29 ; CI95%=5.9-

524.1), people living in a household with an average monthly income ($100-$300) rather than poor (<$100) (OR 

2.6; CI95% 1.7-4.1), and people having a high school, college, or university education rather than no formal 

education (OR=2.6; CI95%=1.7-4.1). Preliminary serological results show that being a ranger (OR=3.3; CI95%=1.2-

9.4), a bushmeat consumer (OR=3.5; CI95%=1.6-8.6), or a forester (OR=4.2; CI95%=1.5-12.6) compared to 

unexposed individuals is associated with a high seropositivity rate. Being Krols or Thmons rather than Phnongs 

(OR=2.8; CI95%=1.5-5.3) and having an education level of elementary school rather than secondary school or 

higher (OR=2.1; CI95%=1.2-3.9) is also associated with a high seropositivity rate. Among the exposed population, 

an analysis of socio-demographic data, frequency of exposure and types of wildlife contact associated with 

serological outcome was also performed: being Krols and Thmons rather than Phnongs (OR=3.3; CI95%=1.9-5.9) 

and living in a household with a monthly income <$100 rather than >$350 (OR=3.0; CI95%=1.3-9.0) are associated 

with higher seropositivity among the exposed population. 

Our results allow a first characterization of profiles in contact with wildlife and exposure factors to 

coronavirus. Further analysis of individual practices and animal species involved are now planned and will be 

combined with future serological results to identify risk factors for coronavirus exposition. Finally, the pooling of this 

knowledge with the future results of animal sampling will eventually lead to the quantification of the risk at the 

human/wildlife interface and will constitute one of the first pillars in the setting up of an early warning and detection 

system for viral spill-over events in Cambodia. 

Keywords: South East Asia, Cambodia, Coronavirus, Wildlife, Wildlife trade, Wildmeat, Zoonoses, Wet market, 

Wildlife consumption, Wildlife hunting, Ranger
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PARTIE 1 : Travail bibliographique   

Pratiques à risque et zoonoses virales en Asie du Sud-Est et en Chine du 

Sud 

 

1. Introduction 

En Asie du Sud-Est et en Chine, la faune sauvage occupe une place importante dans les us et coutumes des 

habitants. Les pratiques socioculturelles amènent en effet régulièrement l’Homme à son contact : la viande et les 

produits dérivés de la chasse et de l’élevage d’espèces exotiques sont par exemple consommés et utilisés dans 

la médecine traditionnelle ou l’agriculture (Cantlay et al., 2017; Chomel et al., 2007; Murray et al., 2016). Le 

commerce de faune sauvage est difficile à quantifier car il s’effectue de manière plus ou moins illégale et 

à différentes échelles : du petit chasseur rural aux trafics illégaux internationaux (Karesh et al., 2005). Néanmoins 

d’après l’UNODC (United Nations Office on Drugs and Crime), le trafic de faune sauvage engendre chaque année 

entre 8 et 10 milliards de dollars américains (UNODC, 2014). L’USAID (United States Agency for International 

Development) rapporte qu’en 2019, près de 155 tonnes de produits dérivés de pangolins, 48 000 kg d’ivoire et 

519 kg de cornes de rhinocéros ont été confisqués au Cambodge, au Laos, en Chine, en Thaïlande et au Vietnam 

(USAID Wildlife Asia, 2020).  

L’Asie du Sud-Est et la Chine sont connues pour être des régions très riches en biodiversité mais de 

nombreuses menaces viennent bouleverser l’équilibre fragile des écosystèmes. Ces dernières années, la forte 

augmentation des densités de population, la déforestation, l’urbanisation et l’intensification de l’agriculture ont 

accentué l’envahissement des habitats naturels des espèces sauvages. Le réchauffement climatique et le 

manque de moyens des infrastructures de santé font de surcroît de ces pays des terrains propices à l’émergence 

de nouveaux pathogènes zoonotiques (Bordier and Roger, 2013; Halabowski and Rzymski, 2021; Jones et al., 

2008). De plus, l’augmentation des échanges internationaux a pour conséquence une circulation rapide et 

incontrôlée de ces pathogènes dans le monde entier comme cela a pu être le cas lors de la pandémie de SARS-

CoV-2 (Delahay et al., 2021; Findlater and Bogoch, 2018; Wilson, 1995). 

Déjà en 2005, suite à plusieurs épidémies en Asie du Sud-Est et en Chine comme celles de SARS-CoV et 

de la grippe aviaire, l’OMS (Organisation Mondiale de la Santé) publiait un rapport invitant à une collaboration 

entre pays pour la surveillance et la lutte des maladies émergentes zoonotiques (Bell et al., 2004; WHO, 2005). 

L’organisation alertait sur l’augmentation des interactions entre l’Homme et la faune sauvage en Asie qui aggravait 

la vulnérabilité des populations face à l’émergence de maladies infectieuses zoonotiques. En effet, 60% des 

infections émergentes sont des zoonoses et 72% d’entre elles sont originaires de la faune sauvage (Jones et al., 

2008; Karesh et al., 2005).   

Des synthèses bibliographiques ont précédemment été réalisées concernant les risques zoonotiques lors 

d’expositions avec la faune sauvage mais aucune publication se focalisant uniquement sur les risques viraux 

dans l’ensemble de la région d’Asie du Sud-Est et de Chine du Sud n’a été trouvée (Cantlay et al., 2017; Kilonzo 

et al., 2013). L’objectif de ce travail bibliographique est donc de décrire ces activités exposant l’Homme à la faune 

sauvage (mammifères et reptiles) et de présenter la diversité des risques zoonotiques viraux encourus au cours 

de celles-ci en Asie du Sud-Est et en Chine du Sud. Pour cela, une synthèse des publications scientifiques a été 

réalisée : chacune reporte la détection de virus ou d’anticorps contre un ou plusieurs virus zoonotiques chez des 

espèces sauvages capturées ou prélevées lors de pratiques à risque (marché d’animaux vivants, fermes 

d’animaux sauvages…) ou chez des Hommes exposés à ces activités. 

2. Méthodes 

Cette synthèse bibliographique se base sur la méthode PRISMA 2009. Les 10 lignes directrices de la méthode 

se fondent sur une première méthode créée en 1996, appelée QUOROM Statement (QUality Of Reporting Of 

Meta-analyses) et guident les auteurs dans la construction de revues systématiques et méta-analyses (Moher et 

al., 2009). 

Entre janvier et février 2021, des recherches ont été réalisées sur la base de données en ligne PubMed 

(https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/). La recherche initiale comprenait les mots clés suivants : “Southeast asia”, 

“China”, “Viral zoonoses”, “Bush/Wild meat”, “Farm”, “Traditional medicine”, “Wildlife trade”, “Hunting”, 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/
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“Restaurant”, “Market”. D’autres recherches plus spécifiques ont ensuite été effectuées avec chaque pays d’Asie 

du Sud-Est (Birmanie, Cambodge, Indonésie, Laos, Malaisie, Philippines, Singapour, Thaïlande, Vietnam) puis 

en combinant différents virus (Virus Nipah, Coronavirus, Hantavirus, Virus de l’hépatite E, Arenavirus, Poxvirus) 

avec les mots clés en lien avec les pratiques à risque et la zone d’étude. Les provinces de Chine du Sud incluses 

dans l’étude sont les suivantes : Guangdong, Guangxi, Fujian et Hainan (Annexe 1). 

Ont été exclus de l’enquête les publications ne correspondant pas aux critères d’inclusions suivants : étude 

virologique publiée en anglais entre 2000 et 2021 dont l’étude porte sur la présence d’un ou plusieurs virus chez 

un mammifère ou reptile sauvage piégé et prélevé lors de pratiques à risque (restaurant, chasse, trafic illégal…) 

ou chez l’Homme ayant eu un contact avec la faune sauvage lors d’activités à risque en Asie du Sud-Est et en 

Chine du Sud. Dans un souci de clarté et de synthèse et afin de pouvoir développer certaines idées de manière 

plus approfondie, il a été choisi d’exclure les oiseaux sauvages et les virus associés de la synthèse et de se limiter 

uniquement aux mammifères et reptiles sauvages.  

Au cours des 8 recherches effectuées, une lecture du titre, de l’abstract et rapidement de l’article si besoin a 

permis l’enregistrement de 157 publications dans la bibliothèque Zotero (version 5.0.96.2). Malgré la recherche 

ciblée par mot clé, certains articles étaient tout à fait hors sujet et ont été écartés. Une première lecture rapide a 

permis leur classement dans une grille de lecture. D’autres études ont pu être ajoutées au fil des lectures. Cette 

grille de lecture était constituée de plusieurs colonnes dont les intitulés étaient les concepts clés du sujet : pays 

d’Asie du Sud Est, virus zoonotique, types de pratiques à risque, espèces de faune sauvage, type de publication, 

dates de publication. Seules les publications dont le contenu remplissait toutes ces colonnes ont été conservées 

(Annexe 2 et Annexe 3) 

3. Résultats 

Au total, 23 publications respectant les critères d’inclusion ont été intégrées dans notre revue de littérature 

(Annexe 2). Ces publications scientifiques couvrent six virus décrits en Chine du Sud et dans six pays d’Asie du 

Sud-Est. Certaines études concernent la présence du virus chez une ou plusieurs espèces de faune sauvage 

et/ou chez l’Homme tandis que d’autres concernent uniquement la pratique de ces activités à risque (Tableau 1). 

Les contacts avec la faune sauvage se font au cours d’activités à risque qui concernent principalement le 

commerce d’animaux exotiques, de viande ou de sous-produits mais également lors de pratiques agricoles.  

 Les pratiques agricoles favorisent la proximité entre activités humaines, élevage d’animaux 

domestiques et colonies d’animaux sauvages  

L’intensification de l’agriculture a conduit à une profonde modification des techniques agricoles avec la 

création de sites artificiels ou l’envahissement d’habitats de la faune sauvage par l’Homme.  

3.1.1.  Culture d’arbres fruitiers à proximité d’élevages de porcs domestiques ou d’habitations  

Par souci de gain de place et d’argent, l’agriculture à double usage a été développée dans les pays d’Asie 

du Sud-Est, notamment en Malaisie. Une modélisation de l’épidémie du virus Nipah en Malaisie et à Singapour 

en 1998-1999 a révélé l’implication qu’a eu l’agriculture intensive dans la création d’une voie de transmission du 

virus entre les chauves-souris frugivores (Flying foxes) et les porcs ainsi que dans les réintroductions répétées 

qui ont mené à une circulation enzootique du virus dans la population porcine qui ont ensuite conduit aux 

contaminations humaines (Pulliam et al., 2012). L’élevage de porcs près de vergers a conduit à une proximité 

entre ces animaux domestiques et les chauves-souris frugivores attirées par les arbres fruitiers. Les mangues 

contaminées par ces chauves-souris et tombées au sol ont été ingérées par les porcs qui ont ainsi été infectés et 

ont pu transmettre le virus aux humains. La proximité entre élevages porcins et le commerce ont ensuite participé 

à une diffusion accélérée du virus Nipah lors de cette épidémie (Looi and Chua, 2007; Pulliam et al., 2012). 

Le virus Nipah n’est qu’un exemple des nombreux pathogènes viraux portés par les chauves-souris. En 

1998 aux Philippines, des anticorps ont été retrouvés contre l’Australian bat lyssavirus chez 14 espèces de 

chauves-souris insectivores et frugivores capturées à proximité de vergers (Arguin et al., 2002). Durant l’année 

2012 dans la province de Chonburi en Thaïlande, des Alpha- et Betacoronavirus ont été retrouvés chez des 

chauves-souris frugivores (Pteropus lylei), capturées près d’arbres fruitiers localisés près de fermes porcines en 

plein air (Wacharapluesadee et al., 2018). Les vergers attirent ainsi plusieurs espèces de chauve-souris favorisant 

le contact et la transmission virale entre espèces et plus particulièrement à l’Homme ou aux espèces domestiques 

élevées à proximité.  
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3.1.2.  Utilisation et récolte du guano comme fertilisant   

 Le guano est un engrais naturel à base d’excréments de chauve-souris. En Asie du Sud-Est (Thaïlande, 

Indonésie, Cambodge…), il est vendu comme fertilisant du sol et permet une réduction de la quantité de pesticides 

utilisés tout en maximisant la production et donc les revenus des agriculteurs (Wacharapluesadee et al., 2013). 

Les chauves-souris sont essentiellement à la recherche de nourriture la nuit et nichent dans les grottes ou se 

perchent dans les arbres la journée. Les Hommes construisent donc des perchoirs qui attirent les chauves-souris 

et sous lesquels des bâches sont placées afin de faciliter la récolte des fientes (Berto et al., 2018; Huong et al., 

2020). Certains ramasseurs de guano ou « guano miners » le récoltent également dans les grottes où nichent 

une grande quantité de chauve-souris souvent issues d’espèces différentes. 

Les chauves-souris sont connues pour être des espèces réservoirs d’un grand nombre de virus 

(Coronavirus, Lyssavirus, Hantavirus, Henipavirus dont le virus Nipah, Filovirus)  et la récolte du guano expose 

les ramasseurs à ces pathogènes (Calisher et al., 2006; Cantlay et al., 2017). En 2006, des chercheurs ont trouvé 

des Betacoronavirus du groupe C dans des déjections sèches ramassées au sol dans une grotte dans la province 

de Ratchaburi en Thaïlande et ont montré que les ramasseurs de guano ne sont pas seulement exposés aux 

pathogènes par l’intermédiaire des excréments frais mais également par toutes autres formes de déjections 

sèches (Wacharapluesadee et al., 2013). De la même manière au Vietnam lors de deux missions différentes, des 

échantillons de guano positifs aux coronavirus ont été découverts et alertaient sur les risques potentiels pour les 

ramasseurs et leurs proches (Berto et al., 2018; Huong et al., 2020). La reconstruction phylogénétique a montré 

qu’un des Alphacoronavirus retrouvé était génétiquement proche d’autres coronavirus auparavant détectés en 

Chine et aux Philippines. Un grand nombre de paramyxovirus différents ont également été détecté et l’hypothèse 

de possibles futurs événements de spill-over zoonotiques a été émise comme cela a pu être le cas avec les 

Nipah- et les Hendravirus transmis respectivement aux porcs et aux chevaux puis à l’Homme en Malaisie et en 

Australie (Berto et al., 2018). 

 

 De surcroît, deux pratiques dans la production et la récolte de guano favorisent l’exposition des 

ramasseurs et leurs familles aux pathogènes véhiculés par les chauves-souris. Premièrement, peu de mesures 

de biosécurité (masques, gants, bottes…) sont employées lors de la récolte du guano (Huong et al., 2020; 

Wacharapluesadee et al., 2013). Deuxièmement, les perchoirs artificiels sont souvent situés à proximité des 

habitations humaines, parfois même dans les jardins des maisons ou dans l’arrière-cour des fermes sous lesquels 

les enfants sont susceptibles de jouer, certains animaux domestiques sont élevés ou d’autres types de récoltes 

sont faites (Huong et al., 2020).  

Par ces pratiques agricoles, l’Homme créé donc des interfaces artificielles entre espèces de faune 

sauvages et espèces domestiques favorisant ainsi la transmission de virus inter-espèces et participant à la 

réintroduction régulière des pathogènes dans les populations d’animaux domestiques et humaines. 

 Approvisionnement de la chaîne du commerce de faune sauvage : chasse et élevage 

Le commerce de faune sauvage est très répandu en Asie du Sud-Est et en Chine. Le premier maillon de cette 

chaîne est l’approvisionnement du marché en animaux par la chasse, le braconnage ou l’élevage d’animaux 

sauvages.  

3.2.1.  Chasse d’animaux sauvages 

La chasse d’animaux sauvages est répandue en Asie du Sud Est et en Chine du Sud et expose l’Homme 

à différents risques zoonotiques.  

Entre 2012 et 2013 dans le Delta du Mekong au Vietnam, des anticorps contre les hantavirus (virus Dobrava et 

Séoul) et les arenavirus (Lymphocytic Choriomeningitis Virus, LCMV) ont été retrouvés chez 5 espèces de rats 

communs et chez des personnes impliquées dans l’élevage et l’abattage de bétail ou de faune sauvage et leurs 

proches. Ces espèces de rat sont souvent piégées dans les champs de riz et vendues pour leur viande (Van 

Cuong et al., 2015). Les deux virus détectés se transmettent par l’intermédiaire de contacts avec des rongeurs 

ou leurs déjections et provoquent des maladies graves chez l’Homme : fièvre hémorragique avec syndrome rénal 

pour les hantavirus et une chorioméningite lymphocytique pour l’arenavirus (Charrel and de Lamballerie, 2010; 

Van Cuong et al., 2015).  

Aux Philippines, des anticorps contre l’Australian Bat Lyssavirus ont été retrouvés chez 10% de chauves-souris 

piégées par des chasseurs montrant ainsi que ces hommes sont exposés à ce virus lors de leurs pratiques (Arguin 

et al., 2002). 



4 
 

3.2.2.  Elevage d’animaux exotiques pour la vente de viande ou comme animaux de compagnie 

Certaines espèces de faune sauvage, comme les rongeurs ou les civettes sont quant à elle élevées dans des 

fermes et revendues pour des utilisations diverses, principalement pour leur consommation mais également 

parfois comme animaux de compagnies (Huong et al., 2020; Tu et al., 2004; Wiratsudakul et al., 2012).  

Dans ces élevages, une ou plusieurs espèces exotiques sont présentes souvent au côté d’autres animaux 

domestiques et offrent l’opportunité à plusieurs espèces de se côtoyer contribuant ainsi à une transmission intra 

et inter-espèces des pathogènes. En effet, les espèces exotiques retrouvées dans ces fermes peuvent être 

porteuses de virus : la présence de coronavirus a par exemple été détectée chez des rats des champs (Hystrix 

sp.), des rats des bambous (Rhizomys sp) et des porcs-épics de Malaisie (Hystrix brachuyra) dans 28 fermes de 

rongeurs au Vietnam entre 2013 et 2014 (Huong et al., 2020) dans lesquelles étaient observés des chiens, du 

bétail, des poulets mais aussi des sangliers, diverses espèces de serpents, des crocodiles, des civettes, des 

oiseaux sauvages… Entre 2003 et 2004, des anticorps contre le SARS-CoV-1 ont également été retrouvés chez 

4 civettes masquées (Paguma larvata) dans une ferme d’élevage à Shanwei dans la province du Guangdong en 

Chine du Sud (Tu et al., 2004). 

Les conditions dans lesquelles les animaux sont élevés favorisent le contact entre individus de la même 

espèce ou d’espèces différentes et donc la transmission de pathogènes : les chercheurs rapportaient la présence 

de plusieurs porcs-épics de Malaisie (Hystrix brachyura) par cages avec un contact possible entre enclos dans 

deux fermes exotiques (Huong et al., 2020). Les mesures de biosécurité dans ces fermes étaient également 

inexistantes ou sommaires. Aucune autorisation et aucune examen vétérinaire n’étaient nécessaires pour se 

lancer dans l’élevage et le commerce de civette masquée (Tu et al., 2004).  

Il est à noter que certaines études n’ont pas détecté la présence de virus dans ces élevages d’animaux 

suggérant que la contamination se réalise plus en aval sur la chaîne du commerce (transport…) (Kan et al., 2005; 

Wiratsudakul et al., 2012). 

 Activités de ventes de faune sauvage 

Dans les publications ciblées, la faune sauvage était principalement vendue dans des marchés ou dans des 

restaurants. 

3.3.1.  Marchés d’animaux vivants 

Les marchés d’animaux vivants ou wet-market sont des marchés urbains dans lesquels les animaux sont 

vendus vivants ou fraichement abattus pour leur viande mais parfois aussi comme animaux de compagnies ou 

d’élevage dans des fermes (Tu et al., 2004).  Ces marchés ont régulièrement été pointés du doigt en terme de 

risque pour la santé publique notamment lors de la dernière pandémie de SARS-CoV-2 (Petrikova et al., 2020).  

Les marchés constituent donc des points de regroupement pour des animaux originaires de différents 

pays et qui ont voyagé sur de longues distances : par exemple dans le marché de Guangdong mis en cause lors 

de l’épidémie de SARS-CoV-1 entre 2002 et 2004, et malgré l’interdiction du commerce de faune sauvage en 

Chine, plusieurs espèces d’oiseaux, de reptiles et de mammifères exotiques trouvés sur ce marché venaient de 

l’extérieur de la province, principalement de l’ouest de la Chine et du Vietnam mais aussi d’autres pays de l’Asie 

du Sud-Est (Xu et al., 2004).  

La densité et l’accumulation d’un grand nombre d’espèces d’animaux exotiques au même endroit donnent 

l’opportunité à certaines espèces animales de se rencontrer sans que cela n’ait pu être possible dans leur milieu 

naturel (Greatorex et al., 2016; Kan et al., 2005; Tu et al., 2004). Lors d’une étude sur les risques zoonotiques 

dans des marchés au Laos, les chercheurs ont inspecté 7 marchés durant 21 enquêtes et ont compté plus de 

6600 animaux sauvages dont 53% étaient vivants et 42% fraichement morts (Greatorex et al., 2016).  

Les espèces exotiques sur ces marchés sont porteuses d’un grand nombre de virus ou du moins ont été 

en contact avec de nombreuses espèces virales : l’ensemble des publications retrouvées rapportent en effet la 

présence d’anticorps ou de virus (coronavirus, hantavirus, arénavirus, virus Nipah…) chez une vingtaine 

d’espèces différentes prélevées dans des marchés situés au Vietnam, en Indonésie et en Chine du Sud (Berto et 

al., 2018; Greatorex et al., 2016; Guan et al., 2003; Huong et al., 2020; Kan et al., 2005; Tu et al., 2004; Xu et al., 

2004) (Tableau 1). Par exemple, au Vietnam dans un marché, plus de 5 virus zoonotiques dont les arena-, les 

hanta- et les cowpoxvirus ont été retrouvés chez 5 espèces de rats communs (Van Cuong et al., 2015). Des 

chauves-souris prélevées sur un marché d’animaux vivants en Indonésie en 2002 possédaient des anticorps 

contre le virus Nipah (Sendow et al., 2006).  
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Néanmoins, les marchés ne sont pas seulement des points de rencontre dans lesquels les espèces 

exotiques s’échangent leurs pathogènes mais ils constituent également des sources d’infection pour la majorité 

des espèces (Guan et al., 2003). Par exemple, plusieurs études ont montré que la séroprévalence pour le SARS-

CoV-1 dans les élevages de civettes masquées (Paguma larvata) était moindre voire nulle que celle pour les 

civettes trouvées sur les marchés (Tableau 1) (Kan et al., 2005; Tu et al., 2004). Les coronavirus sont endémiques 

chez les chauves-souris et ces dernières ont constitué un réservoir naturel du virus dans la nature et ont pu 

contaminer une civette qui a ensuite été vendue sur un marché. Cette dernière a donc constitué la source 

d’infection et d’amplification pour la plupart des civettes et d’autres espèces intermédiaires : en effet, le virus 

excrété de manière respiratoire et intestinale a été amplifié et a circulé parmi les espèces. L’émergence du SRAS 

(Syndrome Respiratoire Aigu Sévère), causé par le virus SARS-CoV-1, résulte donc de l’écologie créée par ces 

marchés d’animaux vivants en Chine du sud qui regroupent un grand nombre d’espèces ensemble et facilitent 

les contacts avec l’Homme (Dong et al., 2007; Kan et al., 2005). 

Les conditions dans lesquelles sont stockées les espèces animales sur ces marchés favorisent le 

rapprochement inter-espèces et les soumettent à un stress constant. Les publications rapportent fréquemment la 

pauvreté des soins dispensés aux animaux : ces derniers sont en effet gardés dans des petites cages empilées 

les unes sur les autres avec peu de nourriture et sont très stressés et déshydratés entraînant ainsi une dépression 

de leur système immunitaire et favorisant l’excrétion et la transmission des pathogènes entre individus et espèces 

(Greatorex et al., 2016). Plusieurs espèces d’animaux sauvages ou domestiques d’origines diverses se côtoient 

parfois pendant des semaines offrant des opportunités d’échanges, de recombinaisons et d’amplifications aux 

virus (Guan et al., 2003; Huong et al., 2020; Kan et al., 2005; Tu et al., 2004). Lors de prélèvements sur des rats 

retrouvés dans des marchés au Vietnam ente 2013 et 2014, la relation phylogénétique a montré que les 

Betacoronavirus retrouvés chez les rats étaient reliés à certains Betacoronavirus circulant parmi les populations 

de rongeurs en Chine (Berto et al., 2018). 

Dans ces marchés, les interactions répétées de l’Homme avec la faune sauvage exposent davantage 

certaines personnes (marchands…) qui présentent ainsi un risque accru de se faire contaminer par ces animaux. 

En janvier 2003, les premiers cas de l’épidémie de SARS-CoV-1 dans la province de Guangdong en Chine étaient 

des personnes habitant près d’un marché d’animaux vivants dans lequel les animaux étaient vendus puis abattus 

et dans lequel la viande était transformée. La séroprévalence contre le SARS-CoV-1 a par la suite démontré que 

les marchands d’animaux vivants étaient les plus contaminés et plus précisément les vendeurs de civettes 

(72,7%) (Centers for Disease Control and Prevention (CDC), 2003; Xu et al., 2004). De la même manière sur un 

marché en Chine du Sud en 2003, 40% des marchands d’animaux sauvages et 20% des personnes qui abattaient 

des animaux présentaient des anticorps contre le SARS-CoV-1 contre seulement 1% des marchands de légumes 

(Guan et al., 2003).  

Le peu de précaution utilisée par les Hommes pendant leurs activités avec la faune sauvage les exposent 

davantage aux risques zoonotiques viraux : en effet, les publications rapportent que certains abattages de 

rongeurs sont faits à la main sans équipements de protection ou mesures spécifiques de biosécurité (pas de 

gants, de masques, directement sur le sol…). Aucune certification n’est nécessaire pour vendre des animaux 

sauvages, et aucun examen vétérinaire n’est réalisé (Huong et al., 2020; Tu et al., 2004). Beaucoup d’animaux 

sont en effet issus du trafic de faune sauvage et vendus de manière illégale sur ces marchés (Dong et al., 2007; 

Xu et al., 2004). 

En conclusion, ces lieux dans lesquels se concentre une forte densité d’espèces exotiques ou 

domestiques constituent une interface entre l’Homme, les animaux et les agents pathogènes, augmentant ainsi 

la probabilité d’émergence d’un nouveau pathogène. Les conditions qui prévalent dans ces marchés donnent en 

effet l’opportunité aux pathogènes viraux de circuler, se rencontrer, se recombiner et ainsi être amplifiés et 

transmis à de nouveaux hôtes dont l’Homme. 

3.3.2.  Restaurants 

En Asie du Sud-Est, certains restaurants proposent de la viande de brousse dans leur menu. Les animaux 

sauvages sont parfois stockés vivants et abattus sur place (Reynes et al., 2004). Au même titre que les marchés, 

les restaurants ont été incriminés dans l’épidémie de SARS-CoV-1. Pendant la première vague à la fin de l’année 

2002 en Chine du Sud, les restaurateurs qui cuisinaient également la viande de brousse (abattage, manipulation, 

vente de produits animaux) faisaient partie des personnes contaminées. En effet, les 9 premiers manipulateurs 

d’aliments contaminés comprenaient 7 chefs de restaurants avec de la viande de brousse à la carte et dans 

lesquels des animaux exotiques étaient abattus, un restaurateur se fournissant sur le marché et enfin un vendeur 

de serpent habitué à manipuler plusieurs autres espèces exotiques (Xu et al., 2004).  
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Cependant, les personnes se contaminant dans les restaurants ne sont pas seulement les personnes 

cuisinant la viande. Durant la résurgence du SARS-CoV-1 pendant l’hiver 2003-2004 à Guangzhou en Chine du 

Sud, un restaurant a servi des civettes masquées positives au coronavirus à ses clients et a ainsi contaminé deux 

des quatre personnes malades : un client dont la table se trouvait à cinq mètres des cages et une serveuse qui 

n’avait ni consommé, ni touché de civettes mais passait à proximité des cages sont tombés malades. L’analyse 

phylogénétique a ensuite montré que le virus des civettes palmées prélevées dans le restaurant était étroitement 

lié aux virus d’animaux déjà décrits sur les marchés et aux virus isolés des patients. (Wang et al., 2005).  

Le mode de consommation de la viande peut également représenter un danger zoonotique pour le 

consommateur. C’est le cas par exemple avec le virus de l’hépatite E qui peut se transmettre à l’homme lors de 

consommation de viande peu cuite de gibier sauvage. Cependant, aucune étude n’a encore rapporté d’infection 

suite à la consommation de viande de brousse en Asie du Sud Est ou en Chine du Sud (Wiratsudakul et al., 

2012). 

Les conditions dans lesquelles sont stockées les animaux sont aussi précaires dans les restaurants que 

dans les marchés et favorisent la proximité entre les espèces animales et les Hommes. Dans un restaurant de 

Guangzhou, les chercheurs rapportaient par exemple la présence de 8 cages empilées et posées directement 

sur le sol contenant 6 civettes près de la porte d’entrée du restaurant, à deux mètres seulement des premières 

tables et un mètre du couloir de circulation (Wang et al., 2005). Les études montrent que les espèces exotiques 

stockées dans ces restaurants ont été en contact ou sont porteuses d’un grand nombre de virus comme le virus 

Nipah, des lyssavirus ou divers coronavirus (Huong et al., 2020; Olson et al., 2002; Reynes et al., 2004; Wang et 

al., 2005).  

En conclusion, le commerce de faune sauvage et la filière de viande de brousse impliquent un grand 

nombre d’acteurs et d’espèces animales. Le long de ces chaînes, les interactions répétées entre l’homme et les 

espèces animales augmentent la probabilité de contamination virale (Xu et al., 2004). Les étapes de vente en 

bout de la chaîne sont celles pendant lesquelles les risques de contamination sont les plus hauts : en effet, une 

augmentation du nombre de résultats positifs aux coronavirus le long de la chaîne d’approvisionnement de rats 

des champs a été observée au Vietnam: 20,7% de résultats positifs chez les rats vendus par les marchands, 32% 

chez les rats vendus dans les gros marchés, et 55.6% chez les rats servis dans les restaurants (Huong et al., 

2020). 

 Autres  

3.4.1. Surveillance du trafic d’animaux sauvages  

Le trafic illégal d’animaux vivants concerne un grand nombre d’espèces animales qui sont capturées dans 

leur habitat naturel et voyagent sur de longues distances dans des conditions très stressantes. Lors de saisies 

par les douanes en Chine du Sud, plusieurs pangolins suspectés d’être l’hôte intermédiaire durant la pandémie 

de SARS-CoV-2 ont été contrôlés positifs au coronavirus ou du moins possédaient des anticorps contre (Lam et 

al., 2020; Wacharapluesadee et al., 2021; Xiao et al., 2020). Les douaniers sont donc exposés à ces virus mais 

aucun cas de transmission n’a été rapporté dans nos études. 

3.4.2.  Zoo, centre de reproduction pour la recherche 

D’autres activités à risque et certaines activités professionnelles exposent l’Homme à la faune sauvage 

comme les personnes travaillant dans les zoos ou les centres de reproduction mais les cas de transmission de 

pathogènes zoonotiques dans ces conditions restent anecdotiques et ne constituent pas un mode de 

contamination majeur (Wiratsudakul et al., 2012). 

 

4. Discussion   

Cette revue bibliographique n’a pas vocation à être exhaustive sur les pratiques à risque ou la diversité des 

risques zoonotiques viraux encourus en Asie du Sud-Est et en Chine du Sud mais offre un aperçu de ces risques 

encourus au cours de divers contacts avec la faune sauvage. Elle permet de compléter certaines synthèses 

bibliographiques qui ont déjà été faites sur des sujets similaires ou dans certains pays d’Asie du Sud-Est (Cantlay 

et al., 2017; Clement et al., 2019; Kilonzo et al., 2013).  

Cette synthèse bibliographique permet tout d’abord d’illustrer la diversité des pathogènes viraux zoonotiques 

portés par la faune sauvage. Les chauves-souris sont des espèces réservoirs d’un grand nombre d’espèces 

virales dont les coronavirus (Huong et al., 2020; Wacharapluesadee et al., 2013). Beaucoup d’autres espèces 
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exotiques ont été en contact avec de nombreux pathogènes viraux ou sont des hôtes porteurs et amplificateurs 

de virus zoonotiques comme cela a été le cas pour les civettes lors de l’épidémie de SARS-CoV-1 (Guan et al., 

2003).  

La présence de certains virus est uniquement reportée dans la faune sauvage mais aucun lien n’est fait entre 

pratiques à risques en Asie du Sud-Est et contamination humaine. C’est le cas par exemple des arénavirus 

retrouvés chez des rongeurs dans plusieurs pays d’Asie du Sud-Est et se transmettant à l’Homme lors d’activités 

au cours desquelles des contacts avec leurs excréments ont lieu (chasse, consommation de rongeurs…). Ces 

virus ont également des impacts importants sur la santé publique en Afrique de l’Ouest et en Amérique du Sud 

provoquant respectivement la fièvre de Lassa et des fièvres hémorragiques (Blasdell et al., 2016; Charrel and de 

Lamballerie, 2010; Douno et al., 2021; Li et al., 2015; Nitatpattana et al., 2000).  

Des études concernant des rongeurs infectés par des hantavirus sont également publiées en Asie du Sud-Est et 

en Chine du Sud mais peu de publications investiguent les voies de transmission bien que de nombreux cas 

humains soient recensés chaque année dans le monde entier (Johansson et al., 2010; Mitchell, 2019; Wang et 

al., 2017).  

Les poxvirus sont également présents chez un grand nombre d’espèces animales domestiques et sauvages et 

sont régulièrement mentionnés comme risques zoonotiques viraux encourus lors de pratiques à risque 

(commerce de viande de brousse...). Néanmoins, la contamination de l’Homme par les espèces de faune sauvage 

lors de ces activités en Asie du Sud-Est en en Chine du Sud est très peu documentée (Bohelay and Duong, 2019; 

Cantlay et al., 2017; Greatorex et al., 2016). 

Des études plus poussées sur le risque de transmission du virus de l’hépatite E (VHE) par la consommation de 

viande sauvage devraient également être réalisées en Asie du Sud-Est. En effet, des cas de zoonoses sont 

rapportés chez l’Homme suite à la consommation de viande de sanglier peu cuite au Japon et le virus a été 

retrouvé chez plusieurs espèces exotiques comme des lapins en Chine du Nord, des biches et mangoustes au 

Japon… (Li et al., 2005; Masuda et al., 2005; Nakamura et al., 2006; Takahashi et al., 2004; Toyoda et al., 2008). 

Il a été confirmé récemment à Hong Kong que le VHE-C, dont le réservoir naturel est les rongeurs, peut également 

être pathogène pour l’homme (Sridhar et al., 2021).  

Malgré l’interdiction de certaines activités à risque (marchés, trafics…), les Hommes continuent néanmoins 

de les pratiquer en Asie du Sud-Est pour diverses raisons : économie, tradition… (Luskin et al., 2014; 

Suwannarong et al., 2020; Xu et al., 2004). Des points communs entre ces activités favorisent l’émergence de 

nouveaux pathogènes zoonotiques : la création par l’Homme d’interfaces entre les animaux sauvages, les virus 

et lui-même sans lesquelles les trois ne seraient pas amenés à se rencontrer et le manque de mesures de 

biosécurité et de réglementations (accréditations, inspection par les services vétérinaires) pour encadrer ces 

activités sont souvent pointés du doigt par les auteurs. La pratique de ces activités offre l’opportunité aux virus 

de se transmettre entre espèces, de s’amplifier, se recombiner et circuler parmi les populations exposant donc 

l’Homme aux risques zoonotiques viraux portés par la faune sauvage. Cependant, pour la majorité des virus, les 

mécanismes de transmission virales restent à ce jour inconnus et des investigations plus poussées dans ces 

activités sont nécessaires sur le sujet. 

Des activités professionnelles autres que les activités commerciales comme les rangers, les forestiers amènent 

également l’Homme au contact de la faune sauvage et mériteraient d’être investiguées. Les risques zoonotiques 

viraux encourus lors de l’utilisation de certaines espèces de faune sauvage dans la médecine traditionnelle en 

Asie du Sud-Est font également l’objet d’un nombre restreint de publications. 

Les oiseaux sauvages n’ont pas été abordés dans cette revue bibliographique : les épidémies d’influenza 

aviaires sont cependant un bel exemple de risque zoonotique viral encouru lors d’activités à risque en relation 

avec la faune sauvage en Asie du Sud-Est et en Chine du Sud. Les conditions dans lesquelles sont élevées les 

volailles favorisent leur contact avec les oiseaux sauvages et la transmission de pathogènes. De surcroît, les 

habitants de cette région ont comme coutume la chasse, la vente et la consommation d’un grand nombre 

d’espèces d’oiseaux sauvages les exposant également aux pathogènes portés par celles-ci. Très répandus dans 

ces pays, les marchés d’oiseaux vivants (live bird market) sont propices aux contacts entre espèces et aux 

multiples circulations et recombinaisons virales (Nga et al., 2019). 

En conclusion, la faune sauvage est le réservoir d’un grand nombre de virus en Asie du Sud-Est et en Chine 

du Sud. Ce travail bibliographique montre que les interactions multiples et répétées au cours des activités au 

contact de faune sauvage donnent ainsi l’opportunité à certains pathogènes viraux de se transmettre à l’Homme. 

L’émergence de pathogènes viraux et les évènements de recombinaison pourraient être en partie évités si la 

transmission de ces virus étaient mieux comprises et les activités à risque plus réglementées. Il est donc 
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nécessaire d’avoir une meilleure connaissance des interactions possibles entre les trois compartiments (Homme, 

faune sauvage, pathogène) afin de quantifier les risques à l’interface Homme-faune sauvage ce qui permettrait à 

terme de prévenir de futures pandémies. 
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Tableau 1 : Tableau de synthèse des risques zoonotiques viraux encourus par l’Homme lors de diverses activités au contact avec la faune sauvage en Asie du Sud-Est et en 
Chine du Sud 

Virus 
Pays et date de 
prélèvements 

Lieux de prélèvements Espèces animales Résultats des tests/Prévalence 
Techniques de 

détection et 
d’identification 

Résultats des tests et 
techniques de détection 
utilisées chez l’Homme 

Références 
et date de 
publication 

 
 
 
 
SARS-CoV-2 

 Chine du Sud 
(Août 2017-Janvier 

2018) 

 
 
 

Douane  
(Trafic d’animaux sauvages) 

Pangolin Javanais (Manis 
javanica) 

6/43 échantillons congelés de tissus (poumons, 
intestins, sang) positifs 

Séquençage de l’ADN 
(Next Generation 
Sequencing NGS) 

 (Lam et al., 
2020) 

Chine du Sud 
(Février-Juillet 2020) 

Pangolin Javanais (Manis 
javanica) 

1/10 échantillon de sérum positif Test de neutralisation 
virale de substitution 

(sVNT) 

 (Wacharapl
uesadee et 
al., 2021) 

SARS-Cov2- 
like 

Chine du Sud (Mars-
Décembre 2019) 

Pangolin Javanais (Manis 
javanica) 

17/25 tissus pulmonaires positifs et 1/8 sera 
positifs 

 

 
ELISA, RT-PCR 

 (Xiao et al., 
2020) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SARS-CoV-1 

  

Chine du Sud 

 

 
 

Marché d’animaux vivants 
 

Civette masquée (Paguma 

larvata) 

6/6 écouvillons rectaux et nasaux positifs et 3/6 

sera positifs 

 

 
 

Séroneutralisation, RT-
PCR 

 

Séroneutralisation positive chez 
40% des marchands d’animaux 

sauvages, 20% des personnes qui 
tuaient les animaux contre 0% 
dans le groupe contrôle et 1% 

chez les marchands de légumes 

(Guan et 
al., 2003) 

Chiens viverrins (Nyctereutes 
procyonoides) 

1/1 écouvillon rectal positif et 1/1 sérum positif 

Mélogale de Chine (Melogale 
moschata) 

1/2 sérum positif 

 
 
 

Chine du Sud 
(en janvier 2004) 

 
 

Marché d’animaux vivants 
 

Civette masquée (Paguma 
larvata) 

91/91 écouvillons rectaux et/ou oraux positifs  
 
 

RT-PCR et Nested RT-
PCR 

 (Kan et al., 
2005) 

Chien viverrin (Nyctereutes 

procyonoides) 
15/15 écouvillons rectaux et/ou oraux positifs 

Elevage de civettes 
masquées 

Civette masquée (Paguma 
larvata) 

0/1107 écouvillons rectaux et/ou oraux positifs 

Chine du Sud 
(en Novembre 2003) 

Marchés d’animaux vivants Civette masquée (Paguma 
larvata) 

14/18 sera positifs Test 
d’immunofluorescence 
indirecte (IFA) puis test 
de neutralisation virale 

 

 (Tu et al., 
2004) 

Elevage de civettes 
masquées 

Civette masquée (Paguma 
larvata) 

4/38 sera positifs 

Chine du Sud (hiver 
2003-2004) 

Restaurant Civette masquée (Paguma 
larvata) 

6/6 échantillons positifs (prélèvements rectaux et 
oraux, sera) 

ELISA et nested-PCR Anticorps IgG trouvées chez 2/39 
employés du restaurant 

(Wang et 
al., 2005) 

 
Chine du Sud (2003) 

 
Marché d’animaux 
sauvages vivants 

Restaurants 

   Séroprévalence des IgG chez les 
marchands d’animaux vivants : 

13% contre 1.2% chez le groupe 
contrôle et on trouve la plus 

grande prévalence (72,7%) parmi 
les vendeurs de civettes 

(Centers for 
Disease 
Control and 
Prevention 
(CDC), 
2003; Xu et 
al., 2004) 

 
Coronaviridae 
(potentiellement 
zoonotique) 
autre que 
SARS-CoV1 et 
SARS-CoV2  

 
Alpha et beta 
Coronavirus 

 
 
 

Vietnam (entre 2012 
et 2014) 

Ferme de chauves-souris 
(bat guano farm) 

Chauves-souris insectivores 
(Pipistrellus kuhlii) 

0/222 prélèvements urinaires et 55/248 
prélèvements fécaux positifs (alphacoronavirus) 

 
 

 
PCR 

 (Berto et 
al., 2018) 

Marchés d’animaux vivants 
(wet market) 

 

Rats (Bandicota indica, Rattus 
argentiventer, Rattus losea, 

Rattus tanezumi) 

12/270 prélèvements fécaux positifs 
(betacoronavirus) 

  
 
 
 

Chine du Sud (2005) 

 
 

Marché d’animaux vivants 
 

Commerce illégal d’animaux 
sauvages 

Asian leopard cats (Prionailurus 
bengalensis): 

 

35/1453 d’échantillons rectaux positifs (espèce 
positive à de multiples occasions) 

 
 
 
 
 

RT-PCR 

 (Dong et 
al., 2007) 

Chinese feret badgers (Melogale 
moscatha) 

 

11/934 d’échantillons rectaux positifs (espèce 
positive à de multiples occasions) 

Belette à ventre jaune, Belette 
Sibérienne, Civette masquée, 
Rat bambou chinois, Civette 

indienne, Ecureuil volant 

 
Espèces positives seulement à une occasion 

(échantillons rectaux) 
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6 coronavirus 
appartenant 
aux alpha, 
beta et 
gamma 
coronavirus 

Vietnam (entre 2013 
et 2014) 

 
Marchés d’animaux vivants, 

Commerce de rongeurs 

Rat des champs (Rattus & 
Bandicota) destinés à la 
consommation humaine 

 

Respectivement 129/373 et 110/329 échantillons 
positifs (écouvillons oraux) avec une 

augmentation du taux le long de la chaine 
d’approvisionnement 

 
 
 
 
 
 

PCR 

 (Huong et 
al., 2020) 

 
 

Elevage de rongeurs 

Rats des champs (Hystrix sp.), 
Porc-épic de Malaisie (Hystrix 

brachyura) et Rat des bambous 
(Rhizomys sp) 

Respectivement 11/23, 20/331 et 6/96 
d’échantillons fécaux ou urinaires positifs 

Ferme de chauves-souris 
(bat guano farm) 

Chauves-souris insectivores 
(Microchiroptera) 

234/313 échantillons d’excréments positifs 

Alphacoronavi
rus et 
deltacoronavir
us 

Thaïlande (en 2012) Piégeage des chauves-
souris près d’élevages 
porcins, de nichoirs à 
proximité d’habitations 
humaines et de vergers 

d’arbres fruitiers 

 
 

Chauves-souris (Pteropus lylei) 

 
 

68/367 prélèvements rectaux positifs 

RT-PCR  (Wacharapl
uesadee et 
al., 2018) 

Betacoronavir
us 

Thaïlande entre 2006 
et 2007 

Grotte dans laquelle est 
récolté le guano 

Chauves-souris de 14 espèces 
différentes observées dont 
Tadarida plicata, Taphozous 
melanopogon, Taphozous 
theobaldi, et Hipposideros 
larvatus. 

 
 

4/104 échantillons de guano sec positifs 

PCR et RT-PCR  (Wacharapl
uesadee et 
al., 2013) 

Paramyxovirus  Vietnam (entre 2012 
et 2014) 

Ferme de chauves-souris 
(bat guano farm) 

Chauves-souris insectivores 
(Pipistrellus kuhlii) 

11/222 prélèvements urinaires et 4/248 
prélèvements fécaux positifs 

PCR  (Berto et 
al., 2018) 

Virus Nipah et 
autres 
henipavirus 
 

 Malaisie et 
Singapour 

Piégeage des chauves-
souris dans des vergers 
près d’élevages porcins 

Chauves-souris frugivores 
(Pteropus vampyrus et 

hypomelanus) 

63/163 et 14/80 sera positifs Séroneutralisation  (Pulliam et 
al., 2012) 

Indonésie (entre 
Juillet et Août 2002) 

Marchés d’animaux vivants 
(wet market) 

Chauves-souris (Pteropus 
vampyrus) 

25/106 infectées par le virus Nipah et 2/106 par 
un henipavirus 

ELISA puis 
séroneutralisation 

 (Sendow et 
al., 2006) 

Cambdoge (entre 
Septembre 2000 et 

Mai 2001) 
 

Restaurant Chauves-souris (Pteropus lylei) 50/458 échantillons positifs avec l’ELISA et 6/43 
avec la ST 

ELISA puis 
séroneutralisation (ST) 

9 personnes travaillant dans les 
restaurants : pas de séropositivité 

(ELISA puis ST) 

(Reynes et 
al., 2005) 

Nipah Like 
Virus 

Cambodge Restaurant Chauves-souris (Pteropus lylei) 11/96 sera positifs Essai immuno-
enzymatique (EIA) 

 (Olson et 
al., 2002) 

Virus de 
l’hépatite E 

 Thaïlande (entre 
février et juin 2009) 

Elevage de sangliers 
Centre de reproduction de 
sangliers pour la recherche 

Zoo 

 
Sangliers 

1/16 échantillons fécaux positives d’un sanglier 
originaire du centre de reproduction 

RT-PCR  (Wiratsuda
kul et al., 
2012) 

Lyssavirus Australian Bat 
Lyssa virus 
(ABLV) 

Philippines (en 1998) Piégeage des chauves-
souris près des vergers ou 

grâce aux chasseurs 

Chauves-souris insectivores et 
frugivores (14 espèces 

différentes) 

22/231 échantillons de sera positifs  
Séroneutralisation 

 (Arguin et 
al., 2002) 

 Cambodge Restaurant Chauves-souris frugivores et 
insectivores 

144/981 tissus cérébraux positifs avec l’ELISA 
et 30/187 avec la ST 

ELISA puis 
séroneutralisation (ST) 

 (Reynes et 
al., 2004) 

Hantavirus Dobrava virus 
(DOBV) 
Seoul virus 
(SEOV) 

Vietnam (Octobre 
2012 et Mars 2013) 

Marchés d’animaux vivants 
et piégeages dans les 

champs 

5 espèces de rats communs 
(Rattus argentiventer, Bandicota 

indica, R.tanezumi, R. 
norvegicus, R. exulans) 

19/275 sera positifs Test 
d’immunofluoresence 

indirect (IFAT) 

9/245 sera positifs (IFAT) récoltés 
chez des personnes impliquées 

dans l’élevage, l’abattage de bétail 
ou faune sauvage (min 

10h/semaine) et leurs proches 

(Van 
Cuong et 
al., 2015) 

Arenavirus  Lymphocytic 
choriomeningit
is virus 
(LCMV) 

Vietnam (Octobre 
2012 et Mars 2013) 

Marchés d’animaux vivants 
et piégeages dans les 

champs 

5 espèces de rats communs 
(Rattus argentiventer, Bandicota 

indica, R.tanezumi, R. 
norvegicus, R. exulans) 

1/275 sera positifs Test 
d’immunofluoresence 

indirect (IFAT) 

2/245 sera positifs (IFAT) récoltés 
chez des personnes impliquées 

dans l’élevage, l’abattage de bétail 
ou faune sauvage (min 

10h/semaine) et leurs proches 

(Van 
Cuong et 
al., 2015) 
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PARTIE 2 : Travail d’analyse 

Caractérisation de la population humaine à l’interface avec la faune 

sauvage et facteurs associés à l’exposition aux coronavirus dans 2 

provinces rurales au Cambodge 

1. Introduction 

Les coronavirus appartiennent à la famille des Coronaviridae, sous-famille des Coronavirinae et sont divisés 

en 4 sous-groupes : les Alpha-, Beta-, Gamma-, Deltacoronavirus. Ils sont retrouvés chez l’Homme et un grand 

nombre d’espèces animales domestiques ou sauvages (Vabret and Meriadeg Ar, 2019). Lors d’interactions 

répétées entre l’Homme et la faune sauvage, certains coronavirus portés par des espèces exotiques s’adaptent, 

deviennent pathogènes pour l’Homme et l’infectent provoquant ainsi des épidémies (Jones et al., 2008). Les 

contacts plus ou moins directs avec des dromadaires infectés de la péninsule arabique ont ainsi favorisé 

l’apparition du MERS-CoV en 2012 (Omrani et al., 2015). En Asie du Sud-Est et en Chine, les marchés 

d’animaux vivants sont très répandus et concentrent un grand nombre d’espèces animales domestiques ou 

sauvages dans des endroits restreints ce qui favorisent les processus d’adaptation virale entre espèces. Cela a 

été le cas des marchés de la province de Guangdong en Chine dans lesquels ont eu lieu l’émergence du SARS-

CoV-1 entraînant l’épidémie de SRAS entre 2002 et 2004 en Asie du Sud-Est et en Chine (Bell et al., 2004; 

Wang et al., 2005; Xu et al., 2004). Ces marchés sont également mis en cause dans l’épidémie actuelle de 

COVID-19, due à un autre Betacoronavirus, le SARS-CoV-2 (Ji et al., 2020; Petrikova et al., 2020; Zhu et al., 

2020). 

Malgré les campagnes de sensibilisations menées régulièrement par le gouvernement et les ONG 

(Organisation Non Gouvernementale), les traditions sont profondément ancrées et le commerce d’espèces 

sauvages reste très répandu au Cambodge (Chakrya, 2018; PREDICT Consortium, 2014). La chasse et la 

consommation de viande de faune sauvage fournissent un apport de protéines à certaines communautés rurales 

cambodgiennes isolées (PREDICT Consortium, 2014).  

Les projets PREDICT (https://p2.predict.global/) et PREVENT ont précédemment décrit ces activités de 

consommation de viande de brousse dans trois provinces rurales au Cambodge afin d’évaluer les risques 

d’émergence de virus zoonotiques dont les coronavirus. Une étude de l’ONG FFI (Flora and Fauna International) 

conduite en 2018, a également détaillé les habitudes de consommation de viande de brousse des habitants de 

Phnom Penh, capitale du Cambodge. Lors de ces travaux, la perception des dangers que peut représenter la 

faune sauvage et l’identification de facteurs de motivations pour ces activités ont également été inspectées en 

vue d’être utilisées pour de prochaines campagnes de sensibilisation. Cependant l’étude des composantes du 

commerce de viande de brousse est restée préliminaire. Les relations entre l’écologie des espèces animales 

concernées et les activités humaines méritent d’être explorées et permettraient une meilleure compréhension 

des mécanismes de transmissions d’agents pathogènes à l’interface Homme-faune sauvage et par conséquent 

une identification facilitée des personnes à risque. 

Il est donc nécessaire aujourd’hui d’améliorer nos connaissances concernant les interactions possibles 

entre les trois compartiments (Homme, faune sauvage, pathogène) afin de qualifier et surtout quantifier les 

risques à l’interface Homme-faune sauvage. Le projet ZooCov « Vers la mise en place d’un système de 

surveillance intégré des coronavirus dans la filière de viande de brousse au Cambodge » est un projet financé 

conjointement par l’ANR, la Région Occitanie et la Pasteur Asia Foundation. Il est coordonné par V. Chevalier 

(CIRAD) et a pour objectif une analyse approfondie de la filière de viande de brousse au Cambodge et une 

description de la diversité des Betacoronavirus y circulant afin de développer à terme un système de surveillance 

et de détection précoce d’épidémies ou d’évènements de spill-over viraux. Le projet repose sur 4 volets : 1) 

l’analyse du réseau du trafic de faune sauvage et des marchés d’animaux vivants et la description des pratiques 

à l’interface Homme/faune sauvage, 2) la compréhension des perceptions et pratiques liées à la consommation 

de viande de brousse et autres activités potentiellement à risque, et leur évolution au cours des différentes 

épidémies ou pandémies (grippe aviaire, SRAS, COVID-19) , 3) la quantification du risque au niveau de cette 

interface et 4) la surveillance One Health de la circulation des Betacoronavirus et les risques d’émergence 

(Chevalier, 2020).  

 Le projet, toujours en cours, est réalisé en collaboration avec les Ministères cambodgiens de la santé, 

de l’agriculture et de l’environnement ainsi que diverses ONG de conservation (WCS (Wildlife Conservation 

https://p2.predict.global/
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Society), WWF (Word Wildlife Fund), FFI (Flora and Fauna International), Elephant Livelihood Initiative 

Environment (ELIE), Jahoo et Birdlife International), et instituts de recherche. Le projet a reçu l’accord du comité 

national d’éthique pour la recherche en santé humaine en Juin 2020 (N°143 NECHR, June 29, 2020) (Annexe 

4). 

Ce travail s’inscrit donc dans le cadre du projet ZooCov (volet 1) et a pour objectif une première 

caractérisation de la population humaine à l’interface avec la faune sauvage et l’identification des facteurs 

associés à l’exposition aux coronavirus dans 2 provinces au Cambodge : le Mondulkiri et Stung Treng (Figure 

1). Pour cela, entre Août 2020 et Mars 2021, quatre enquêtes quantitatives avec prélèvements sanguins ont été 

menées auprès de personnes potentiellement exposées à la faune sauvage et/ou à la viande de brousse au 

cours de leurs pratiques personnelles ou de leurs activités professionnelles (consommateurs, vendeurs, 

chasseurs, forestiers, rangers).   

2. Matériel et méthodes  

 Schéma de l’étude  

Cette étude est une étude descriptive transversale. 

 Sites d’étude 

Le Cambodge est un pays d’Asie du Sud-Est composé de 25 provinces et frontalier avec la Thaïlande, le 

Laos et le Vietnam : la population totale est de 15 552 211 habitants pour une superficie de 181 035 km² dont 

la moitié est encore recouverte de forêt malgré la déforestation massive. Le climat est tropical avec deux 

saisons : la saison des pluies de mai à novembre et la saison sèche de décembre à avril. L’agriculture est le 

secteur économique dominant et le revenu annuel moyen par habitant est de $1530 (Banque mondiale, 2019; 

Cambodia: Ministry of Environment, 2018; National Institute of Statistics Ministry of Planning, 2020). 

L’étude s’est déroulée dans deux provinces cambodgiennes : la province de Mondulkiri (MK) et la province 

de Stung Treng (ST) (Figure 1). La province du Mondulkiri à l’Est du Cambodge à la frontière avec le Vietnam 

est l’une des provinces dont la superficie est la plus grande du pays (14 288 km²) mais aussi l’une des moins 

densément peuplées (6 habs/km²) du pays. La province abrite de nombreux sanctuaires et zones protégées 

comme celui de Keo Seima Wildlife Sanctuary, Phnom Prich Wildlife Sanctuary et Srepok Wildlife Sanctuary. 

La province de Stung Treng, quant à elle est située au Nord-Est du pays à la frontière avec le Laos. C’est une 

grande province (11 092 km²) dont la densité de population est également faible (15 habs/km²) (National Institute 

of Statistics Ministry of Planning, 2020). Elle héberge également de nombreux sanctuaires de faune sauvage 

(Siem Pang Wildlife Sanctury).  Ce sont donc deux provinces rurales du Cambodge dans lesquelles la surface 

forestière est encore importante malgré la déforestation. La consommation, le commerce de faune sauvage 

ainsi que la présence de colonies de chauves-souris ont été rapportés (Cambodia: Ministry of Environment, 

Figure 1: Carte du Cambodge avec les différents sites d'interviews dans les deux provinces pilotes : 
Mondulkiri et Stung Treng. Les sites mentionnés sont les sites d’interviews et non pas les lieux de 
résidence des personnes interrogées. Carte réalisée par J. Guillebaud à l’aide du logiciel QGIS. 
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2018; Chevalier, 2020). De plus, les projets PREDICT et LACANET ont permis la détection de Betacoronavirus 

au sein d’espèces d’animaux sauvages dans ces 2 provinces (Lacroix et al., 2017).  

Lors de meetings participatifs avec des membres du gouvernement cambodgiens et diverses ONG, les 

acteurs susceptibles d’être impliqués dans les filières de viande de brousse et les villages et sites de 

prélèvements les plus intéressants ont été identifiés : villages entourés de forêts connus pour être des lieux de 

chasse, sanctuaires, zones protégées…  

 Population ciblée et création des questionnaires 

La population cible était les adultes (âgés de 18 ans ou plus) vivant dans les villages sélectionnés des 

provinces du Mondulkiri et de Stung Treng et ayant eu des contacts directs avec la faune sauvage ou la viande 

de brousse ou pas depuis janvier 2020. 

Afin de décrire les activités à risque et d’investiguer le lien entre celles-ci et le risque de contamination par 

les coronavirus, six questionnaires différents ont été créés selon 5 pratiques personnelles ou professionnelles 

qui amènent potentiellement l’Homme au contact de la faune sauvage : consommation, chasse et vente de 

faune sauvage, activités de ranger et de forestier. Les forestiers sont des personnes vivant dans la forêt ou à 

sa lisière, principalement des agriculteurs ou des chasseurs qui partent souvent chasser ou réaliser d’autres 

activités (récolte de fruits…) dans la forêt pour des périodes de quelques jours à plusieurs semaines et se 

trouvent donc en possible contact avec la faune sauvage. Le dernier questionnaire était destiné aux personnes 

qui déclarent n’avoir pratiqué aucune activité à risque. Ces questionnaires ont été créés en ligne à l’aide de 

l’application KoboToolbox (https://www.kobotoolbox.org/) (Annexe 9). 

 Collecte de données 

Au total, deux sessions sur le terrain ont été organisées dans les deux provinces : la première en saison 

humide, en août 2020 dans la province de Stung Treng et en octobre 2020 dans la province du Mondulkiri et la 

deuxième en saison sèche en février 2021 dans le Mondulkiri et mars 2021 dans la province de Stung Treng. 

En accord avec les chefs des villages sélectionnés lors de réunions participatives préliminaires, les 

entretiens individuels ont été réalisés de deux manières différentes : certains ont préféré convoquer les 

personnes et des rassemblements collectifs ont été organisés tandis que d’autres estimaient qu’un porte-à-

porte ou des visites de lieux où sont pratiquées ces activités (marché, restaurant…) seraient plus efficace.   

Les entretiens ont été réalisés sur base volontaire et un consentement éclairé a été signé après explication 

du projet et de ses objectifs par un des interviewers. Chaque personne était interviewée en face à face en khmer 

par une personne de l’équipe qui a eu une journée de formation en amont. Les réponses aux questions étaient 

notées sur un questionnaire papier ou enregistrées directement sur l’application Kobotoolbox sur une tablette 

numérique. Chaque entretien était également enregistré pour une éventuelle réécoute au besoin. 

En plus de la collecte de données sociodémographiques, il a été demandé à chaque participant s’il avait eu 

des contacts avec la faune sauvage depuis Janvier 2020 et de quelle manière. Selon la réponse (chasse, 

consommation, vente, ranger, forestier, aucune activité), il était interrogé avec l’un des 6 questionnaires. 

Certaines personnes pouvaient déclarer plusieurs activités. Il y a donc eu une hiérarchisation dans le choix des 

questionnaires posés en fonction de l’activité déclarée : une personne déclarant chasser et consommer de la 

faune sauvage était interrogée avec le questionnaire « Chasseur ». Certaines questions du questionnaires 

« chasseur » étaient cependant relatives à la consommation. Les activités des rangers et des forestiers 

primaient sur les trois types d’activités de commerce de viande de brousse selon le temps passé à réaliser 

l’activité. 

 Prélèvements sanguins et analyses de laboratoire 

Une prise de sang a été réalisée pour chaque participant. Les prélèvements sanguins humains ont été 

conservés dans une glacière au maximum 48h avant d’être envoyé à l’Institut Pasteur du Cambodge à Phnom 

Penh. Une fois réceptionnés, ils ont été aliquotés : les sera et les culots sanguins ont été placés immédiatement 

à -80°C. 

Pour des raisons techniques, les deux protocoles de tests utilisés durant la crise sanitaire sont des tests 

développés en interne. Un premier dépistage par le test ELISA indirect (Enzyme-Linked Immunosorbent Assay)  

a été réalisé afin de détecter les anticorps au SARS-CoV-2. L’ELISA a été effectué ici comme un premier test 

https://www.kobotoolbox.org/
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de screening et une moyenne des deux lectures de la densité optique par spectrophotométrie à 405nm (OD 

405) a permis de trouver un premier résultat négatif, positif ou équivoque aux SARS-CoV-2. Une confirmation 

ou une exclusion des résultats positifs et équivoques ont ensuite été effectuées par un test de neutralisation 

(NT) compte tenu des possibles réactions croisées entre l’antigène du SARS-CoV-2 de l’ELISA et des anticorps 

dirigés contre d’autres coronavirus. Ce dernier test utilise des virus vivants et est considéré comme un des tests 

les plus spécifiques car ils ne mesurent pas seulement la liaison des anticorps à l’antigène viral mais détecte 

aussi les anticorps « fonctionnels » c’est-à-dire capables de neutraliser le virus. Un test ELISA a été réalisé en 

amont car, excepté l’élaboration de l’antigène SARS-CoV-2, le test est plus rapide et peut s’effectuer dans un 

laboratoire de biosécurité de niveau 1 contrairement au test de neutralisation (NT) plus chronophage et 

nécessitant des manipulations dans un laboratoire de biosécurité niveau 3.  Ce protocole était donc le plus 

optimal en terme de coût-bénéfice et au vu du nombre d’échantillon total et des technologies disponibles 

(Annexe 10). 

 Analyses statistiques  

Les analyses statistiques ont été réalisées à l’aide du logiciel R (R version 4.0.5 Patched (2021-03-31 

r80164)) et de Microsoft Office Professional Excel 2016. 

2.6.1.  Nettoyage de données 

Les données sur Kobotoolbox ont été exportées dans un tableur dans Microsoft Office Excel et ont été 

traduites du khmer à l’anglais par l’enquêteur principal de l’équipe du projet. Les personnes non prélevées ont 

été exclues de notre étude. Un nettoyage de la base de données a été réalisé dans un premier temps sur Excel 

puis sur R (R version 4.0.5 Patched (2021-03-31 r80164)) à l’aide notamment des packages dplyr et stringR. 

2.6.2.  Présentation des variables étudiées 

2.6.2.1. Variables d’intérêt 

Le statut d’exposition est une variable créée et constituée de deux modalités : une personne est dite 

« exposée » quand elle déclare avoir eu au moins un contact direct avec la faune sauvage depuis Janvier 2020 

(chasse, vente, consommation de faune sauvage, activité forestière ou de ranger) et a donc répondu à l’un des 

5 questionnaires réservés aux personnes exposées selon leur activité. Une personne est dite « non-exposée » 

quand elle n’a déclaré n’avoir eu aucun contact avec la faune sauvage et a répondu au questionnaire des 

personnes « non-exposées ». Ainsi, il existe également une variable « catégorie » pour chaque type de 

questionnaire : consommateur, chasseur, vendeur, forestier, ranger, non exposé. 

Le statut sérologique rend compte des résultats sérologiques préliminaires et de l’exposition au SARS-

CoV-2 ou à d’autres coronavirus. Elle est constituée de 2 modalités : « Négatif » lorsque l’ELISA a donné un 

résultat négatif et « Positif », sous-entendu « positif au coronavirus autre que le SARS-CoV-2 » lorsque l’ELISA 

a donné un résultat positif et que la séroneutralisation a donné un résultat négatif.  

2.6.2.2. Variables explicatives 

Différentes questions sociodémographiques ont été posées et ont donc naturellement donné lieu aux 

variables sociodémographiques suivantes : âge, genre, province, ethnie, religion, niveau d’éducation, salaire 

mensuel du foyer (en $ américain), métier (ou métier principal), nombre de membres dans le foyer, nombre 

d’enfants dans le foyer (<18 ans).  

Les variables quantitatives suivantes ont été nivelées à l’aide des quartiles : l’âge (18-25ans, 26-32ans, 33-

44ans,45ans+), le nombre de membres dans le foyer (1-4p,5-7p,8p+) et le nombre d’enfants âgés de moins de 

18 ans vivant dans le foyer (0-1,2,3+).  

Les activités professionnelles ont été classées à l’aide de l’Occupational Classification for Cambodia General 

Population Census (2008) : Travailleurs agricoles, forestiers et de la pêche, Rangers, Managers, Travailleurs 

des services et de la vente, Artisans et ouvriers qualifiés, Sans-emploi. Les Rangers étant le seul métier dans 

la catégorie « Professionals » du groupe 2, il a été décidé de renommer cette catégorie « Ranger ». Les 

travailleurs des services et de la vente ainsi que les artisans et ouvriers qualifiés ont été classés comme « Chef 

d’entreprise et employés ». 

Au vu de l’effectif faible de certaines modalités et afin d’optimiser les analyses, un regroupement a été effectué. 

Les Krols et les Thmons, originaires du Mondulkiri ont été rassemblés dans une catégorie « Krol,Thmon ». Les 

ethnies « Kouy, Laotien » majoritairement retrouvées dans la province de Stung Treng ont été regroupées dans 
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une modalité « Autre ». Les effectifs des ethnies se répartissent donc entre les Khmers, les Phnongs, les 

Krols/Thmons et les Autres. Les religions chrétiennes et musulmanes ont également été regroupées dans une 

variable « Autre ». Les différentes religions sont donc les Bouddhistes, les Animistes et les Autres. Enfin, les 

personnes étant allées à l’école secondaire, au lycée ou à l’université ont été classées dans un même groupe 

« Ecole secondaire, Lycée, Université ». Le niveau d’éducation se répartit entre les personnes qui n’ont pas 

d’éducation formelle, qui sont allés à l’école primaire ou à l’école secondaire/lycée/université. Les personnes 

n’ayant reçu aucune éducation formelle sont les personnes qui n’ont pas reçu d’enseignement organisé et 

dispensé à l’école. 

Parmi la population exposée, des questions concernant six types de contact avec la faune sauvage ont 

été posées : ont-ils touché un animal sauvage vivant ? Mort ? Ont-ils tué un animal sauvage ? Ont-ils manipulé 

de la viande de brousse crue ? Ont-ils mangé de la viande de brousse crue ? Cuite ? Six variables avec 2 

modalités différentes (« oui », « non ») permettent donc de décrire ces types de contacts.  

La fréquence des contacts a également été renseignée : annuelle, mensuelle, hebdomadaire ou 

quotidienne. Pour chaque type de contact, un coefficient a été attribué à la fréquence déclarée : un facteur 0 s’il 

n’y avait pas de contact ou pas de réponse, un facteur 1 pour un contact annuel, un facteur 12 pour un contact 

mensuel, un facteur 52 pour un contact hebdomadaire et un facteur 365 pour un contact quotidien. Pour chaque 

personne exposée, les coefficients des fréquences de chaque type de contact ont été additionnés afin de donner 

une fréquence d’exposition à la faune sauvage qui a été classée en 5 catégories selon la valeur du coefficient 

de fréquence finale : « pas de réponse » (valeur=0), « très faible » (valeur=1-6), « faible » (valeur=7-

72), « élevée » (valeur=73-312), « très élevée » (valeur >312). 

2.6.3.  Analyses descriptives 

Dans un premier temps, la population a été décrite en terme d’effectif, de proportion et des ACM ont été 

réalisés. 

Tableau d’effectif, de proportion et histogramme : La description de la population interrogée, de 

l’exposition, de la fréquence d’exposition, des types de contacts déclarés avec la faune sauvage et les résultats 

sérologiques préliminaires ont été effectuées à l’aide de tableaux d’effectifs grâce aux packages R suivants : 

tidyverse, labelled, finalfit (fonction summary_factorlist) et gt. Des histogrammes sont également disponibles en 

annexe afin de compléter la description de la population interrogée et ont été réalisées sur Excel (Annexe 11 et 

Annexe 12). 

Analyses des Correspondances Multiples (ACM) : Au vu du grand nombre de données de variables 

qualitatives, des Analyses des Correspondances Multiples (ACM) ont été effectuées. L’ACM est une technique 

d’analyse descriptive permettant l’identification d’association entre modalités de variables qualitatives. Un 

tableau, appelé tableau disjonctif est créé pour chaque variable dans lequel chaque colonne représente une 

modalité et chaque ligne les individus. Un facteur 1 est assigné à chaque fois qu’une modalité correspond à un 

individu. L’ensemble des tableaux sont ensuite fusionnées en un seul tableau disjonctif complet à partir duquel 

sont calculées les coordonnées des modalités de chaque variable et des individus dans un espace de 

représentation optimal. Les individus et les variables sont donc projetés sur un nouveau système d’axes ; les 

deux ou trois premiers axes permettant d’expliquer la majorité des différences observées dans l’échantillon. Elle 

aboutit à des représentations graphiques (« nuages de points ») dans lesquelles la proximité entre modalités 

de variables ou/et individus permet de dégager des premières associations entre modalités. Le principe 

d’interprétation d’une ACM est le repérage des modalités aux plus fortes contributions et leur place sur le 

graphique. Ces contributions reflètent dans quelle mesure la direction d’un axe est déterminée par un individu 

ou une variable : plus elle est élevée, plus la modalité a une influence élevée sur la construction de l’axe. Il faut 

ensuite regarder les modalités (et leurs contributions et effectifs) à proximité de cette dernière afin d’interpréter 

l’association. L’ACM est cependant très sensible aux effectifs faibles (Baccini, 2010; XLSTAT).  

Les ACM ont été exécutées à l’aide des fonctions « MCA » et « fviz_mca_ind » du package FactoMineR et 

factoextra et leur visualisation à l’aide de l’outil explor. Les données manquantes ont quant à elle été gérées 

avec le package missMDA qui permet d’imputer les valeurs manquantes de façon à ce que celles-ci n’aient 

aucun poids dans le calcul de l’ACM et que les résultats soient obtenus uniquement avec les valeurs observées. 

2.6.4.  Analyse univariée 

Une analyse univariée a ensuite été réalisée à l’aide d’une régression logistique simple afin d’investiguer 

les associations entre les variables réponses (exposition et statut sérologique) et chacune des variables 

explicatives. Lorsqu’une variable qualitative avait plusieurs modalités, un test de chi-deux a été réalisé 
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(disponibles en annexe). Seules les variables explicatives présentant une p-value inférieure à 0,2 lors de 

l’analyse univariée (fonction R glm) ou du test du chi-deux ont ensuite été intégrées dans le modèle multivarié. 

En fonction des tendances dégagées par les analyses descriptives, les niveaux de variables semblant être 

associés à un statut de non exposition à la faune sauvage ou à un statut sérologique négatif étaient choisis 

comme intercept.  

2.6.5.  Modèle multivarié 

Trois associations sont testées :  

- Le statut d’exposition à la faune sauvage en fonction des variables sociodémographiques  

- Le statut sérologique en fonction des catégories et des variables sociodémographiques.  

- Le statut sérologique en fonction des catégories exposées à la faune sauvage uniquement, des 

fréquences et des types de contact avec la faune sauvage ainsi que les variables sociodémographiques. 

Pour cela, trois modèles linéaires généralisés avec réponse binomiale et lien logit ont été réalisés. Les 

conditions de construction d’un modèle linéaire généralisé ont été vérifiées. Pour les variables quantitatives, la 

normalité de la distribution des variables quantitatives en fonction de la variable réponse a été étudiée à l’aide 

d’un test de shapiro (fonction R shapiro.test). Aucune n’avait une distribution normale : elles ont donc été 

regroupées en différentes classes à l’aide des quartiles comme indiquées précédemment. Une analyse de la 

distribution des variables qualitatives selon leur différentes modalités a également été effectuée précédemment 

afin de regrouper certaines modalités. Aucune interaction n’a été testée. L’effectif des valeurs manquantes étant 

faible (n=7), il a été décidé de laisser ces valeurs manquantes ; les individus concernés sont donc exclus de 

l’analyse. 

La construction des modèles a été réalisée sur base du critère d’information d’Akaike (AIC) avec la 

méthode pas à pas descendante et la fonction stepAIC du package MASS. L’AIC estime la perte d’information 

du modèle quand on retire une à une les variables. A chaque étape, la fonction calcule l’AIC du modèle en 

supprimant tour à tour chaque variable explicative et estime donc la perte d’information du modèle sans ces 

variables. La variable pour lequel l’AIC est la plus grande est éliminée. Si l’AIC n’est pas plus petit que l’AIC du 

modèle testé pour aucune des variables, alors la fonction s’arrête et le modèle final est trouvé. Lorsque deux 

modèles avaient des AIC proches, une ANOVA a été réalisée entre ces deux modèles afin de les comparer et 

vérifier si une différence était significative (p-value<0.05). Ensuite, le test d’adéquation d’Hosmer & Lemeshow 

a été effectué afin de vérifier la qualité du modèle retenu. Ce dernier effectue un regroupement des probabilités 

prédites par le modèle en 10 groupes. La distance entre valeurs prédites et observées est considérée pour 

chaque groupe. La distance entre ces valeurs est évaluée grâce à un khi-deux à 8 degrés de libertés qui testent 

les hypothèses suivantes : H0 : « Distance faible donc modèle adéquat » et H1 : « Distance élevée donc modèle 

non adéquat » (Annexe 16).  

 

Enfin, pour chacune des analyses (univariée et multivariée), les Odds-Ratio (OR) et leurs intervalles de 

confiance à 95% ont été réalisés avec la fonction « finalfit » du package finalfit et les tableaux à l’aide des 

packages tidyverse, labelled, et gt. La représentation graphique des Odds-Ratio a été effectuée à l’aide de la 

fonction ggcoef_model du package GGally. 
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3. Résultats 

 Description de la population interrogée 

3.1.1.  Description générale 

 Au total, 901 personnes ont été interviewées au cours des 4 missions. La moyenne d’âge est de 36,7 ans 

s’étalant de 18 à 89 ans avec une médiane de 33 ans. 61,9% (558/901) des personnes sont des hommes et 

38,1% (343/901) sont des femmes (Tableau 2 et Annexe 11). 

65,4% (590/901) d’entre eux ont été interrogés dans la province du Mondulkiri et 34,6% (311/901) dans la 

province de Stung Treng. 65,6% sont bouddhistes (591/901), 33,1% animistes (298/901) et enfin 1,3% (12/901) 

chrétiens ou musulmans. Les ethnies sont diverses : 48,3% (435/901) des personnes interrogées sont Khmers, 

30,0% (270/901) Phnong, 16,0% (144/901) Krol/Thmon et 5,7% (52/901) d’ethnies diverses (Kouy, Laotien, 

Australien, Charay, Anglais, Hollandais, Cham). 

78,8% (710/901) des personnes ont un niveau d’éducation faible : en effet, 29,5% (266/901) ne sont 

pas allées à l’école et 49,3% (444/901) ont un niveau d’école primaire. Seulement 21,2% (191/901) ont un 

niveau d’école secondaire/lycée/université. Le revenu mensuel des foyers est très faible : 54,1% (487/901) des 

personnes interrogées gagnent moins de $100 par mois, 36,1% (325/901) entre $100 et $300 par mois et 

seulement 9,1% (82/901) gagnent plus de $350 par mois. Les 7 personnes restantes qui n’ont pas déclaré de 

salaire sont au chômage. 67,4% (607/901) travaillent dans le milieu agricole ; 11,9% (107/901) sont des rangers, 

7,5% (68/901) des chefs d’entreprise et employés, 6,8% (61/901) des managers et 6,4% (58/901) des 

personnes au chômage.  

Le nombre moyen de personne par foyer est de 5,25 et s’étale de 1 à 17 personnes avec une médiane 

de 5. Le nombre d’enfants (<18 ans) moyen est de 1,99 et s’étale de 0 à 10 enfants avec une médiane de 2. 

 

3.1.2.  Description en fonction des provinces  

65,4% (590/901) des personnes ont été interviewées dans la province du Mondulkiri et 34,6% (311/901) 

dans la province de Stung Treng (Tableau 2 et Annexe 12). Les effectifs d’âge sont assez similaires avec une 

population légèrement plus jeune et plus masculine dans le Mondulkiri.  

D’un point de vue religieux, la province de Stung Treng est principalement bouddhiste à 98,4% (306/311) tandis 

que la province du Mondulkiri est partagée entre la religion animiste (50,0%, 295/590) et bouddhiste (48,3%, 

285/590). Dans la province de Stung Treng, 86,8% (270/311) des personnes interrogées sont Khmers, le restant 

appartient à des ethnies diverses. Dans la province du Mondulkiri, 45,8% (270/590) sont Phnong, 28,0% 

(165/590) Khmers, 24,4% (144/590) Krols ou Thmons et enfin 1,9% (11/590) d’ethnies diverses (Kouy, Laotiens, 

Australien, Charay, Anglais, Hollandais, Cham). 

Le niveau d’éducation est assez similaire entre les deux provinces même si une proportion un peu plus 

importante de personnes est allée à l’école primaire dans la province de ST : 57,9% (180/311) contre 44,7% 

(264/590) en MK. La population de Stung Treng est légèrement plus riche que celle du MK : 52,1% (162/311) 

vivent dans un foyer avec un salaire mensuel supérieur à $100 à ST contre 41,5% (245/590) en MK. Les 

nombres de personnes dans le foyer et le nombre d’enfants sont plus élevés dans le Mondulkiri. 
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Tableau 2: Tableau d'effectif et de proportion des catégories et des données sociodémographiques par province
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 Association entre le statut d’exposition à la faune sauvage et les facteurs sociodémographiques 

3.2.1.  Analyses descriptive et univariée de la population en fonction du statut d’exposition à la 

faune sauvage et des données sociodémographiques 

A l’aide du tableau des effectifs, de l’ACM décrivant la répartition des variables sociodémographiques et 

d’exposition ainsi que celle des individus selon les deux axes principaux et de l’analyse univariée, nous allons 

décrire le statut d’exposition ( Tableau 3, Figure 2).  

20,8% (188/901) des personnes déclarent être non exposées à quelque contact qu’il soit avec la faune sauvage 

et 79,2% (713/901) des personnes sont exposées à la faune sauvage au cours de leurs activités.  

Les contributions les plus importantes sont celles de la province de Stung Treng (19%), de la religion Animiste 

(16%) et des non exposés (14%). La modalité non-exposée contribue de manière importante à l’ACM (14%): les 

modalités proches de cette dernière et ayant une contribution élevée sont le fait d’être sans-emploi, d’être une 

femme, d’avoir plus de 45 ans, de ne pas être allée à l’école, de vivre dans un foyer avec un salaire mensuel <$100 

(Figure 2). La modalité exposée a une contribution moindre à l’ACM (4%) reflétant la diversité de cette population 

décrite par les tableaux d’effectifs ( Tableau 3).  

Il y a autant de personnes exposées à la faune sauvage que de personnes non exposées qui ont été interrogées 

dans la province de Mondulkiri et de Stung Treng (OR=1,0 ; IC95%=0,7-1,4). Les personnes qui sont non 

exposées sont majoritairement des femmes (69,6%, 126/188) tandis que 70,5% (503/713) des personnes 

exposées sont des hommes. Les hommes pratiquent environ 6 fois plus d’activités au contact avec la faune 

sauvage que les femmes (OR=5,5 ; IC95%=3,9-7,9). La proportion de plus de 45 ans  chez les non exposés 

(40,9%, 74/188) est nettement supérieure à celle de la population totale (24,4%, 220/901). Au contraire, la 

population exposée est plus jeune : 54,4% (388/713) ont moins de 32 ans et seulement 20,3% (145/713)  ont plus 

Figure 2: Représentations du statut d’exposition, des variables sociodémographiques et des individus selon le statut d’exposition 
et en fonction des deux axes principaux de l'analyse des correspondances multiples (ACM). La figure de gauche représente la 
répartition du statut d’exposition et des variables sociodémographiques en fonction des deux axes principaux de l’ACM. Le 
nombre d’enfant variant de la même façon que le nombre de personnes dans le foyer ; il a été choisi de ne pas le représenter 
pour optimiser le calcul de l’ACM. La taille des points est proportionnelle à la somme des deux contributions de chaque modalité 
de variable à chaque axe principal. Les contributions reflètent dans quelle mesure la direction d’un axe est déterminée par cette 
modalité de variable.  La figure de droite représente la répartition des individus selon les deux axes principaux de l’ACM et 
colorée en fonction du statut d’exposition. 
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de 45 ans.  Les 18-25 ans, les 26-32 ans et les 33-44 ans sont moins exposés que les plus de 45 ans 

(respectivement OR=2,8 ; IC95%=1,8-4,4 et OR=3,4 ; IC95%=2,1-5,5 et OR=2,2 ; IC95%=1,4-3,4) ( Tableau 3). 

La population non exposée est à 51,9% (94/188) animiste et à 47,5% (86/188). Au contraire dans la population 

exposée, 70,5% (503/713) sont bouddhistes et 27,9% (199/713) animistes. Les bouddhistes pratiquent donc plus 

d’activités au contact de la faune sauvage que les animistes (OR= 2,8 ; IC95%=2,0-3,9). La différence entre les 

autres religions et les animistes n’est pas significative (OR=5,2 ; IC95%=1,0-95,7). 53,0% (96/188) des personnes 

non exposées sont Phnong et 42,5% (77/188) sont Khmers. 49,9% (356/713) des personnes exposées sont 

Khmers et le reste se répartit équitablement entre les Phnongs et d’autres ethnies (Krol, Thmon, Kouy, Laotien). 

Les Khmers sont plus exposés à la faune sauvage que les Phnongs (OR 2,6 ; IC95%=1,9-3,7). En effet, les 

animistes sont majoritairement Phnongs et les Khmers sont le plus souvent bouddhistes. Les Krols/Thmons qui 

sont respectivement bouddhistes et animistes sont très exposés à la faune sauvage par rapport aux Phnongs 

(OR=81,2 ; IC95% 17,8-1440). La catégorie « Autre » des ethnies pratiquent également plus d’activités à risque 

que les Phnongs (OR= 3,7 ; IC95% 1,7-9,1) ( Tableau 3). 

48,6% (88/188) des personnes non exposées ne sont pas allées à l’école et 42,0% (76/188) ont un niveau 

d’école primaire. Les personnes exposées sont en général plus éduquées : 51,3% (366/713) ont un niveau d’école 

primaire et 24,4% (74/713) ont un niveau d’école secondaire ou sont allées au lycée ou à l’université. Les personnes 

qui sont allées à l’école primaire et secondaire (ou plus) sont moins exposées à la faune sauvage que les personnes 

sans éducation formelle (respectivement OR=2,4 ;IC95%=1,7-3,5 et OR=5,2 ; IC95%=3,0-9,4). 9,4% (17/188) des 

personnes non exposées sont sans-emploi et 80,1% (145/188) travaillent dans le milieu agricole, forestier ou de la 

pêche. 4,9% (35/713) des personnes exposées sont sans-emploi et 64,7% (461/713) travaillent dans le milieu 

agricole, forestier et de la pêche. Les personnes non exposées vivent dans des foyers souvent pauvres : en effet, 

le salaire mensuel de 75,7% (137/188) d’entre eux est inférieur à $100. Le revenu mensuel du foyer des personnes 

exposées est significativement plus élevé dans cette population : « seulement » 49,1% (350/713) vivent dans un 

foyer qui gagnent moins de $100, 41,0% (292/713) dans un foyer gagnant entre $100-$300 mensuel (OR=3,5 ; 

IC95%=2,3-5,3) et 10,0% (71/713) dans un foyer gagnant plus de $350 par mois (OR=2,5 ; IC95%=1,4-5,2).   

Le nombre d’enfant (<18 ans) et membres par foyer est similaire entre les deux populations : il n’y a en effet 

pas de différence significative ( Tableau 3).  

Exceptés la province, les métiers, le nombre d’enfant et le nombre de membre par foyer, le restant des variables 

ont été intégrées dans le modèle initial (Annexe 13).  

3.2.2.  Analyse multivariée de l’association entre statut d’exposition et données 

sociodémographiques 

Toutes les variables intégrées dans le modèle initial ont été retenues dans le modèle multivarié final. Les 

métiers ont seulement été testés pour l’analyse univariée mais n’ont pas été intégrés au modèle multivarié car il y 

a une redondance entre le métier des rangers et la catégorie « ranger » de la population exposée. Le modèle a été 

qualifié d’adéquat par le test d’Hosmer et Lemeshow (Annexe 16). Les valeurs d’Odds-ratios calculées lors de 

l’analyse multivariée sont disponibles dans le  Tableau 3 et la Figure 3. 

Les hommes pratiquent donc plus d’activités au contact avec la faune sauvage que les femmes (OR= 3,2 ; 

IC95%= 2,2-4,8). Les personnes ayant entre 18 et 25 ans et entre 26 et 32 ans pratiquent plus d’activités les 

exposant à la faune sauvage que les personnes âgées de plus de 45 ans (respectivement OR=1,8 ; IC95%=1,0-

3,0 et OR=2,2 ; IC95%=1,3-3,8). Il n’y a pas de différences entre les 33-44 ans et les 45 ans et plus ( Tableau 3). 

Enfin, il n’y a aucune différence en terme d’exposition à la faune sauvage entre la religion bouddhiste et animiste, 

ainsi qu’entre les autres religions et les animistes. En revanche, au niveau ethnique, les Krols et les Thmons 

pratiquent plus d’activité au contact de la faune sauvage que les Phnongs (OR=29 ; IC95%=5,9-524,1). Il n’y a pas 

de différence entre Phnong et Khmer ainsi qu’avec les autres ethnies. 

Les personnes ayant été à l’école secondaire, au lycée ou à l’université sont plus exposées que les personnes 

n’ayant pas d’éducation formelle (OR=2,1 ; IC95%=1,1-4,2). Il n’y a cependant pas de différences entre école 

primaire et éducation non formelle. Les personnes vivant dans un foyer avec un revenu mensuel moyen ($100-

$300) ont également plus d’activités en relation avec la faune sauvage que les personnes vivant dans un foyer 

avec un salaire mensuel inférieur à $100 (OR=2,6 ; IC95%=1,7-4,1) mais il n’y a pas de différence entre les 

personnes issues des foyers les plus riches et les plus pauvres (OR=1,4 ; IC95%=0,7-3) ( Tableau 3 et Figure 3).  
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 Tableau 3: Association entre le statut d’exposition à la faune sauvage et les facteurs sociodémographiques 
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Figure 3 : Figure représentant les Odds-ratio et les intervalles de confiance (95%) issus du modèle 
linéaire généralisé testant l’association entre le statut d'exposition à la faune sauvage et les 
données sociodémographiques 
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 Association entre statut sérologique et exposition à la faune sauvage et données 

sociodémographiques 

En raison de la situation sanitaire au Cambodge, les analyses sérologiques ont été retardées et n’ont pas pu 

être entièrement réalisées. Les analyses des premiers résultats sérologiques issus de l’ELISA et de la NT ont 

néanmoins été réalisées. 

3.3.1.  Analyses descriptive et univariée du statut sérologique en fonction des données 

sociodémographiques et de l’exposition  

Il n’y a pas de résultats positifs pour les anticorps dirigés contre le SARS-CoV-2 : la séroneutralisation n’a 

en effet confirmé aucun des 131 résultats positifs de l’ELISA pour le SARS-CoV-2. Il y a donc 14,5% (131/901) de 

personnes positives (i.e. positive à l’ELISA et négatives à la séroneutralisation et donc positives à des coronavirus 

autres que le SARS-CoV-2) et 85,5% (110/901 négatives).  

Seulement 3,7% (7/188) des personnes non exposées sont positives tandis que 17,4% (124/713) des 

personnes exposées le sont et cette différence est statistiquement significative (OR= 5,4 ; IC95%=2,7-13,1). Parmi 

les personnes exposées, tous les vendeurs sont négatifs (0/5) et les rangers semblent moins exposés que le reste 

des catégories exposées. 

18,8% (43/229) des personnes entre 18 et 25 ans contre seulement 10,0% (22/220) des personnes âgées de 45 

ans ou plus sont séropositifs (OR=2,1 ; IC95%=1,2-3,7). Il en va de même pour les hommes (19,0%, 106/558) qui 

sont plus séropositifs que les femmes (7,3%, 25/343) (OR=3,0 ; IC95%=1,9-4,8). 35,4% (51/144) des Krols/Thmons 

sont davantage séropositifs par rapport aux Phnongs qui sont seulement 9,3% (49/270) (OR=5,4 ; IC95%=3,2-9,3) 

(  Tableau 4).  

18,2% (81/444) des personnes ayant un niveau d’école primaire sont également plus exposées au coronavirus par 

rapport aux 8,9% (17/191) personnes ayant un niveau d’école secondaire (OR=2,3 ; IC95%=1,3-4,1). Les rangers 

et les travailleurs agricoles, forestiers et de la pêche sont également plus exposées aux coronavirus que les sans-

emplois (respectivement OR=4,2 ; IC95%=1,1-27,5 et OR=5,9 ; IC95%=1,8-36,1) (  Tableau 4). 

D’après l’analyse univariée, la province, la religion, le nombre de personnes vivant dans le foyer ou le 

nombre d’enfants ne sont pas statistiquement associés à un plus fort taux de séropositivité (p<0,05) (  Tableau 4). 

3.3.2.  Analyse multivariée de l’association entre statut sérologique, type d’exposition et 

caractéristiques sociodémographiques 

Les variables inclues dans la construction du modèle initial sont les variables significatives lors de l’analyse 

univariée avec une p-value inférieure à 0,2 : catégorie, province, salaire, sexe, classe d’âge, niveau d’éducation et 

ethnie (  Tableau 4 et Annexe 14). Parmi les variables intégrées dans le modèle initial, l’âge, le sexe, l’ethnie et le 

niveau d’éducation ont été retenues dans le modèle final. Le modèle a été qualifié d’adéquat par le test d’Hosmer 

et Lemeshow (Annexe 16). Les valeurs d’Odds-ratios calculés lors de l’analyse univariée et multivariée sont 

disponibles dans le   Tableau 4.  

Parmi les catégories, le fait d’être un ranger (OR=3,3 ; IC95%=1,2-9,4), un consommateur de viande de 

brousse (OR=3,5 ; IC95%=1,6-8,6) ou un forestier (OR=4,2 ; IC95%=1,5-12,6) par rapport aux personnes non 

exposées est associé à un fort taux de séropositivité. Le groupe des Krols et Thmons sont également associés à 

un plus fort taux de séropositivité par rapport aux Phnongs (OR=2,8 ; IC95%=1,5-5,3). En revanche, il n’y a pas de 

différence statistique de séropositivité entre les hommes et les femmes (OR=1,7 ; IC95%=1,0-3,0). Enfin, les 

personnes ayant un niveau d’éducation d’école primaire ont davantage rencontré des coronavirus au cours de leur 

vie que les personnes ayant un niveau d’école secondaire (OR=2,1 ; IC95%=1,2-3,9). 
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  Tableau 4 : Association entre statut sérologique, type d’exposition à la faune sauvage et caractéristiques sociodémographiques  
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 Description des catégories exposées et association entre le statut sérologique et les catégories 

exposées, les caractéristiques des types de contact, la fréquence d’exposition et les données 

sociodémographiques  

3.4.1.   Description de chaque catégorie exposée  

3.4.1.1. Par les données sociodémographiques 

Parmi les 713 personnes exposées à la faune sauvage, 71,9% (513/713) sont des consommateurs, 16,7% 

sont des rangers (119/713), 6,5% des forestiers (47/713), 4,1% des chasseurs (29/713) et 0,7% des vendeurs 

(5/713).  

On distingue 3 grandes catégories sur l’ACM suivante (Figure 4).  

Premièrement, les rangers ont un niveau d’éducation assez élevé par rapport aux autres catégories et vivent 

dans des foyers où le salaire mensuel est haut (Figure 4). En effet, 54,6% (65/119) d’entre eux sont allés à l’école 

secondaire voire au lycée ou à l’université et 83,2% (99/119) vivent dans un foyer où le salaire mensuel dépasse 

les $100. Ce sont majoritairement des hommes (94,1%, 112/119), plutôt jeunes (58,0% soit 69/119 ont moins de 

32 ans) et qui ont été interrogés dans la province du Mondulkiri pour 87,4% (104/119) d’entre eux. 73,1% (87/119) 

des rangers sont bouddhistes et 24,4% (29/119) sont animistes. 53,8% (64/119) sont khmers puis les ethnies 

restantes sont assez diversifiées. Le nombre de membres et d’enfants par foyer est relativement faible par rapport 

aux autres catégories ( Tableau 6). 

Le deuxième groupe comprend les chasseurs et les forestiers qui ont un profil similaire : ce sont uniquement 

des hommes jeunes : en effet, 69,0% (20/29) des chasseurs et 68,1% (32/47) des forestiers ont moins de 32 ans 

(Figure 4 et  Tableau 6). Les forestiers et les chasseurs ont des profils similaires : les forestiers ont tous été 

interrogés dans la province du Mondulkiri ainsi que 72,4% (21/29) des chasseurs. Ils sont à part presque égale 

animiste ou bouddhiste. Les ethnies sont très diverses pour les deux groupes mais comprend une majorité de 

Phnong (41,4% soit 12/29) et de de Khmer (31,0% soit 9/29)) pour les chasseurs et respectivement 55,3% (26/47) 

et 27,7% (13/47) de Krol/Thmon et Khmer pour les forestiers (puis 17,0% soit 8/47 de Phnong). Les chasseurs et 

forestiers sont les catégories qui ont le niveau d’éducation le plus faible : 27,6% (8/29) des chasseurs et 34,0% 

Figure 4: Représentations des catégories de la population exposée et des données sociodémographiques selon les deux axes 
principaux de l'ACM 

La figure de gauche représente la répartition des catégories exposées (chasseur, consommateur, vendeur, forestier, ranger en 
rouge) et les données sociodémographiques selon les deux axes principaux de l’ACM. La taille des points est proportionnelle à 
la somme des contributions des deux axes. La figure de droite représente la répartition des individus colorée selon les catégories 
d’exposition selon les deux axes principaux de l’ACM. 
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Figure 5: Représentation du statut sérologique, des catégories exposées, des 6 types de 
contact et de la fréquence d'exposition avec la faune sauvage selon les 2 axes principaux 

de l'ACM. La taille des points est proportionnelle à l’effectif. 

(16/47) des forestiers ne sont pas allés à l’école et respectivement 55,2% (16/29) et 53,2 (25/29) ont arrêtés à 

l’école en primaire. 75,9% (22/29) des chasseurs et 78,7% (37/47) des forestiers vivent dans des foyers dont le 

salaire est de moins de 100$ par mois. Ils travaillent principalement comme travailleurs agricoles et forestiers. Les 

forestiers et les chasseurs sont les catégories où le nombre de personnes et d’enfants par foyer sont les plus hauts 

( Tableau 6). 

Le troisième groupe comprend les femmes et les personnes un peu plus âgées (>45ans) avec une proportion 

plus grande de consommateurs et de vendeurs interrogés dans la province de Stung Treng par rapport aux autres 

catégories (Figure 4). En effet, 38,8% (199/513) sont des femmes et 23,8% (122/513) ont plus de 45 ans. Les 

consommateurs ont un niveau d’éducation faible : seulement 53,8% (276/513) d’entre eux sont allés à l’école 

primaire et 27,3% (140/513) n’ont pas d’éducation. La distribution du salaire est la même que pour la population 

totale : 52,8% (271/513) des consommateurs vivent dans des foyers dont le salaire mensuel est inférieur à $100. 

Les métiers sont très diversifiés : 75,2% (386/513) d’entre eux travaillent dans le milieu agricole. Il y a une 

proportion élevée de personnes sans emploi par rapport aux autres catégories (6,6% soit 34/513). Les 

consommateurs sont d’un point de vue religieux et ethnique assez similaires aux rangers : environ 72,3% (371/513) 

sont bouddhistes et 26,3% (135/513) animistes. 52,0% (267/513) sont khmers puis les ethnies sont diversifiées. Ils 

ont été autant interrogés dans la province du Mondulkiri que de Stung Treng ( Tableau 6). 

Au vu de leur effectif faible, les vendeurs sont en marge de l’ACM. 80% (4/5) des vendeurs sont des femmes et 

80% (4/5) ont plus de 33 ans. Les vendeurs ont tous été interrogés à Stung Treng, sont Laotiens ou Khmers et de 

religion bouddhiste. La répartition des vendeurs selon le salaire des foyers est diversifiée : de $100 à plus de $750 

par mois. Comme pour la majorité de la population, 4 des 5 vendeurs sont allés à l’école primaire, une seulement 

est allée à l’école secondaire. Ce sont principalement des managers ou des chefs d’entreprises ou leurs employés. 

 

3.4.1.2. Par les types de contacts, la fréquence d’exposition à la faune sauvage  

Parmi la population exposée, il est intéressant de s‘attarder sur l’association entre les résultats sérologiques 

et les 6 types de contacts avec la faune sauvage déclarés par la population exposée afin de voir si certains types 

de contacts ou fréquence d’exposition sont associés avec une probabilité plus marquée d’être contaminé par les 

coronavirus.  

Premièrement, certains types de contact sont davantage réalisés que d’autres : 83,9% (598/713) des 

personnes exposées déclarent consommer de la viande de brousse cuite, 42,5% (303/713) manipuler de la viande 

de brousse crue, 33,4% (238/713) toucher des animaux sauvages vivants, 23,7% (169/713) manger de la viande 

de brousse crue, 23,3% (166/713) toucher des animaux sauvages morts et enfin respectivement 21,3% (152/713), 

23,3%(166/713) tuer des animaux sauvages et les toucher mort (Tableau 5). 
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Deuxièmement, il existe des différences en fréquence d’exposition et en nombre total de contact déclaré 

selon les catégories. La catégorie des rangers a déclaré le moins de type de contact (environ 1,34 par personne), 

vient ensuite celle des consommateurs (2,15 par personne) et des vendeurs (3 par personne). Les forestiers et les 

chasseurs sont ceux qui ont déclaré le plus de contact avec respectivement 4,08 et 4,24 types de contacts déclarés 

par personne.  

 

Enfin, il existe des différences entre les types de contact selon les catégories et certaines catégories sont 

plus fréquemment exposées à la faune sauvage (Tableau 5 et Figure 5) : 

- 44,5% (53/119) des rangers semblent très peu ou peu fréquemment exposés à la faune sauvage. 35,3% 

(42/119) d’entre eux n’ont pas donné de réponse ou n’ont pas déclaré d’activités en terme de fréquence. 

Le principal contact avec la faune sauvage que déclarent les rangers est de toucher des animaux sauvages 

vivants : 49,6% (59/119) d’entre eux. Ils restent néanmoins très peu à consommer ou manipuler de la 

viande.  

- 84,4% (433/573) des consommateurs ont une fréquence d’exposition à la faune sauvage très faible ou 

faible. 95,1% (488/573) des consommateurs mangent de la viande de brousse cuite mais seulement 22,0% 

(113/573) la mangent crue. Par contre, 43,3% (22/573) d’entre eux la manipulent crue. Les autres types 

de contacts sont peu réalisés. 

- Les forestiers et les chasseurs ont une fréquence d’exposition élevée avec la faune sauvage  

o Respectivement 70,2% (33/47) et 63,8% (20/47) des forestiers touchent des animaux vivants ou 

morts. 57,4% (27/47) d’entre eux tuent les animaux sauvages et manipulent ou mange de la viande 

de brousse crue. Par contre, 100% d’entre eux la consomment cuite. 

o Environ 82,8% (24/29) des chasseurs touchent les animaux sauvages vivants et les tuent mais 

seulement 44,8% (13/29) les touchent morts. 82,8% (24/29) manipulent la viande de brousse crue 

et 93,1% (27/29) la consomment cuite. Seulement 41,4% (12/29) déclarent la manger crue.  

- Tous les vendeurs ont en effet une fréquence de contact très élevée avec la faune sauvage. 80% (4/5) des 

vendeurs déclarent toucher des animaux morts et manger de la viande de brousse crue et cuite. 60% (3/5) 

manipulent la viande crue. 

Tableau 5 : Tableau des effectifs de la fréquence d’exposition et des types de contacts déclarés pour chaque catégorie. 
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3.4.1.   Analyses descriptives et univariées en fonction du statut sérologique et chaque catégorie 

exposée, les types de contacts, la fréquence d’exposition à la faune sauvage et les données 

sociodémographiques 

Parmi la population exposée, 29,8% (14/47) des forestiers, 17,5% (90/573), 17,2% (5/29) des chasseurs 

et 12,6% (15/119) des rangers sont séropositifs (Tableau 7). Tous les vendeurs sont négatifs. L’analyse univariée 

montre que la différence est statistiquement significative uniquement chez les forestiers par rapport aux rangers 

(OR=2,9 ; IC95%=1,3-6,8). D’après l’analyse univariée toujours, les hommes sont plus séropositifs que les femmes 

(OR=2,0 ; IC95% 1,3-3,4). Les personnes jeunes (18-25 ans) ont également un plus fort taux de séropositivité que 

les plus de 45 ans (OR=1,9 ; IC95%=1,1-3,6). Les Krols/Thmons sont plus séropositifs que les Phnongs (OR=3,6 ; 

IC95%=2,1-6,4). Les personnes n’ayant pas reçu d’éducation ou étant allée juste à l’école primaire sont plus positifs 

que les personnes étant allées à l’école secondaire, au lycée ou à l’université (respectivement OR=2,0 ; 

IC95%=1,1-3,9 et OR=2,4 ; IC95%=1,4-4,4). Enfin, les personnes vivant dans un foyer dont le revenu mensuel est 

inférieur à $100 sont plus séropositifs que celles vivant dans un foyer avec un salaire mensuel supérieur à $500 

(OR=3,7 ; IC=1,6-10,7). 

14,5% (29/200) des personnes très peu fréquemment en contact avec la faune sauvage, 20,2% (66/327) 

des personnes peu fréquemment exposées à la faune sauvage, 25,0% (16/64) des personnes exposées à la faune 

sauvage avec une fréquence élevée et 10,4% (5/48) des personnes exposées à la faune sauvage avec une 

fréquence très élevée sont positives. 10,8% (8/74) des personnes qui n’ont pas donné de réponse à la fréquence 

d’exposition à la faune sauvage sont séropositifs.  

Enfin, d’après l’analyse univariée, seule la consommation de viande de brousse crue est significativement 

associée à une sérologie positive (respectivement OR= 1,9 ; IC95%=1,2-2,8) (Tableau 7). 

 

3.4.2.  Analyse multivariée de l’association entre le statut sérologique et chaque catégorie exposée, 

les types de contacts, la fréquence d’exposition à la faune sauvage et les données 

sociodémographiques 

Les variables inclues dans la construction du modèle initial sont donc les variables sociodémographiques 

statistiquement significatives (p<0,2) à l’analyse univariée : fréquence d’exposition, manger de la viande de brousse 

crue, manger de la viande de brousse cuite, toucher des animaux vivants (p<0,2) : catégorie, salaire, sexe, classe 

d’âge, niveau d’éducation, ethnie, religion et province (Tableau 7 et Annexe 13). D’après l’Annexe 16, le modèle 

final est celui-ci : resultat_sero ~ manger_viandebrousse_crue + salaire + ethnie. Le modèle a été qualifié d’adéquat 

par le test d’Hosmer&Lemeshow (Annexe 16). Les Odds-ratios et les intervalles de confiance (95%) sont regroupés 

dans le Tableau 7 et la Figure 6. 

 

Les personnes Krols et Thmons sont plus 

exposées au coronavirus que les Phnongs (OR=3,3 ; 

IC95%=1,9-5,9). Vivre dans un foyer avec un salaire 

mensuel inférieur à $100 est également un facteur 

d’exposition aux coronavirus par rapport à un salaire 

supérieur à $350 (OR=3,0 ; IC95%=1,3-9,0). Il n’y a 

cependant pas de différence pour un salaire de $100-

$300 (OR=2,3 ; IC95%=1,0-7,0). La consommation 

de viande de brousse crue n’est en revanche pas 

associée à un statut sérologique positif (OR=1,5 ; 

IC95%=1,0-2,4).  

  

Figure 6: Figure représentant les Odds-ratio et les intervalles de 
confiance (95%) issus du modèle statistique testant l’association 
entre le statut sérologique, les catégories exposées, la fréquence 
d’exposition, les types de contacts et les données 

sociodémographiques 
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 Tableau 6:  Tableau d'effectif et de proportion des données sociodémographiques par catégorie 
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Tableau 7 : Association entre statut sérologique et catégories exposées, caractéristiques des types de contact et données 

sociodémographiques 

 

Note : Par gain de place, seules les données sociodémographiques inclues dans le modèle final sont affichées dans le tableau. 
Les autres sont disponibles en Annexe 15.  

    



31 
 

4. Discussion  

 Association entre le statut d’exposition à la faune sauvage et les facteurs sociodémographiques 

Au total, 901 personnes ont été interrogées : 20,8% (188/901) d’entre elles déclarent être non exposées à 

quelque contact qu’il soit avec la faune sauvage et 79,2% (713/901) étaient exposées à la faune sauvage, c’est-

à-dire déclaraient avoir eu des contacts directs avec les animaux ou la viande de brousse depuis Janvier 2020. 

Nos analyses ont montré que les personnes exposées sont des hommes plutôt que des femmes (OR= 3,2 ; 

IC95%= 2,2-4,8), des personnes jeunes (18-25 ans et 26-32 ans) plutôt que des personnes de plus de 45 ans 

(respectivement OR=1,8 ; IC95%=1,0-3,0 et OR=2,2 ; IC95%=1,3-3,8), et des personnes vivant dans un foyer 

avec un revenu mensuel moyen ($100-$300) plutôt que dans un foyer plus pauvre (<$100) (OR=2,6 ; 

IC95%=1,7-4,1). Les personnes pratiquant des activités en contact avec la faune sauvage sont celles avec un 

niveau d’éducation d’école secondaire plutôt que celles n’ayant aucune éducation (OR=2,1 ; IC95%=1,1-4,2) et 

enfin d’ethnie Krol ou Thmon plutôt que Phnong (OR=29 ; IC95%=5,9-524,1) ( Tableau 3). Cette différence dans 

le niveau d’éducation s’explique par le fait que les rangers ont un niveau d’éducation plus élevé et vivent dans 

des foyers plus aisés.  

Peu d’études sont disponibles concernant la pratique d’activités au contact de la faune sauvage au 

Cambodge ; le rapport du projet PREDICT ne contenant pour l’instant qu’un résumé des projets réalisés au 

Cambodge. Cependant, d’autres publications issues du projet PREDICT et décrivant ces pratiques dans 

d’autres pays d’Asie du Sud-Est et notamment des pays limitrophes au Cambodge tels que la Thaïlande et le 

Laos confirment une proportion plus importante d’hommes que de femmes pratiquant des activités à risque 

avec la faune sauvage. Les personnes exposées à la faune sauvage sont également des personnes avec un 

revenu moyen (Garland-Lewis et al., 2017; Pruvot et al., 2019; Suwannarong et al., 2020).  

4.1.1.  Description des catégories exposées et leurs activités 

Parmi les 713 personnes exposées à la faune sauvage au cours de leurs activités, 71,9% (513/713) sont 

des consommateurs, 16,7% sont des rangers (119/713), 6,5% des forestiers (47/713), 4,1% des chasseurs 

(29/713) et 0,7% des vendeurs (5/713). L’ACM montrait 3 groupes de personnes parmi les catégories exposées 

(Figure 4). Les activités commerciales concernant la filière de viande de brousse font l’objet de quelques 

publications en Asie du Sud-Est qui concernent principalement la consommation et la vente de viande de 

brousse (Pruvot et al., 2019; Suwannarong et al., 2020).  

Les études précédentes publiées sur le sujet mettaient en avant le fait que les consommateurs et les 

vendeurs étaient majoritairement des femmes. L’effectif des vendeurs étant faible, il est ainsi difficile 

d’interpréter les résultats. Il a en effet été difficile d’interviewer les vendeurs qui savent que leur activité n’est 

pas légale et ont peur d’éventuelles représailles. Néanmoins, une étude sur la quantification des risques sur un 

marché de viande de brousse au Laos a montré que les vendeurs sont uniquement des femmes et que 66% 

ont rapporté que la vente est leur principal activité (Pruvot et al., 2019). Dans notre travail, 4/5 vendeurs étaient 

également des femmes. 

Dans cette même publication, 40% des consommateurs sont des femmes et le nombre moyen d’études 

est de 9 ans ce qui équivaut à un niveau de primaire et ressemble à nos résultats. La moyenne d’âge est de 43 

ans contre 36 ans dans notre catégorie. Dans l’étude laotienne, les consommateurs sont des personnes  avec 

des revenus moyens  tandis que dans notre travail, ces derniers vivent dans des foyers dont le salaire mensuel 

est faible (<$100) ; le salaire mensuel moyen au Cambodge étant de $127 (Banque mondiale, 2019b; Pruvot et 

al., 2019). L’analyse de la filière de viande de brousse du projet ZooCov a néanmoins montré une augmentation 

de la consommation de viande de brousse parmi les personnes les plus pauvres dans les provinces rurales au 

Cambodge depuis la crise du COVID-19 : en effet, en raison de la situation sanitaire, certaines personnes ne 

peuvent plus travailler et ainsi n’ont plus assez de revenus pour s’acheter de la viande ce qui les poussent à 

consommer de la viande de brousse de différentes façons (chasse, cadeau, partage entre villageois…) 

(Résultats du volet n°2 du projet ZooCov non publiés pour l’instant). La proportion de personnes sans emploi 

est d’ailleurs plus élevée chez les consommateurs que dans la plupart des autres catégories (sauf chez les non-

exposés). L’étude sur la consommation de viande de chauves-souris en Thaïlande a quant à elle montré une 

consommation plus importante chez les hommes (70%) jeunes (< 36 ans) avec un niveau scolaire peu poussé 

(Suwannarong et al., 2020). Cette différence peut s’expliquer par la différence de pays ou par le fait que les 

personnes inclues dans leur étude sont des personnes rencontrées sur des marchés d’animaux vivants alors 

que notre population est plus rurale rencontrées dans des villages : en effet, seulement 14,3% (82/573) de nos 
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consommateurs déclarent acheter sur les marchés ; les vendeurs principaux étant les chasseurs (46,8% ; 

268/573) (Résultats ZooCov non publiés).   

Le profil des chasseurs est similaire à celui des forestiers : ce sont deux catégories pauvres, avec des 

hommes relativement jeunes et un niveau d’éducation faible, travaillant principalement dans les milieux 

agricoles, forestiers ou de la pêches et vivant dans des familles nombreuses. Les forestiers sont des personnes 

vivant à la lisière ou au milieu de la forêt et passant beaucoup de temps en forêt. Ils sont donc potentiellement 

davantage amenés à être en contact avec la faune sauvage que par exemple, des personnes vivant dans des 

villages. Il serait donc intéressant d’investiguer leurs habitudes.  

D’autres activités professionnelles amènent également l’Homme au contact de la faune sauvage : c’est 

le cas notamment des rangers décrits dans cette étude. Ce sont majoritairement des hommes jeunes (moins 

de 32 ans) avec un niveau d’éducation assez élevé et vivant dans des foyers dont les revenus mensuels 

dépassent les $100 (83,2% soit 99/119) (alors que seulement 45,2% de la population totale étudiée vit dans un 

foyer avec un revenu mensuel supérieur à $100) (Tableau 2). A notre connaissance, aucune étude n’a étudié 

de manière approfondie le rapport des rangers à la faune sauvage au Cambodge. Plus généralement, les 

activités professionnelles amenant l’Homme au contact de la faune sauvage sont encore peu documentées. 

Une étude s’est penchée plus particulièrement sur un ensemble d’activités des professionnels de la santé 

travaillant dans 14 pays différents répartis sur l’Asie dont certains pays d’Asie du Sud-Est comme le Cambodge, 

le Laos, le Vietnam, la Thaïlande… mais aussi des pays d’Afrique et d’Amérique. 71 volontaires travaillant sur 

le projet PREDICT et ayant des métiers au contact de la faune sauvage ou d’échantillons de faune sauvage ont 

été recrutés : 41% étaient des agents de terrains ou de surveillance et 25% des vétérinaires. Même si les profils 

diffèrent légèrement de nos rangers, des critères sociodémographiques présentaient des tendances similaires : 

en effet, une grande proportion de personnes ont un niveau d’éducation élevé ce qui était le cas également de 

nos rangers même si la proportion était moindre. La moyenne d’âge était de 35 ans (contre 32 ans pour nos 

rangers), et 66% étaient des hommes (94,1% soit 112/119 hommes chez nos rangers). La plupart travaillait 

cependant en Afrique (Garland-Lewis et al., 2017).  

4.1.2.  Types et fréquences de contact avec la faune sauvage chez les personnes exposées 

Le principal contact avec la faune sauvage déclaré par l’ensemble des personnes exposées est la 

consommation de viande de brousse cuite pour 83,9% (598/713) d’entre eux. La consommation est le dernier 

maillon de la filière de viande de brousse et est majoritairement pratiquée par tous les acteurs. Seulement 23,7% 

(169/713) déclarent néanmoins manger de la viande crue. Manger de la viande crue expose les consommateurs 

à des risques zoonotiques importants autant viraux (virus de l’hépatite E…) que bactériens et parasitaires (E. 

coli…) (Cantlay et al., 2017; Li et al., 2005). Notre population est donc moins exposée à ces risques par ce type 

de contact peu déclaré. 

Les autres types de contact (toucher des animaux sauvages vivants ou morts, tuer des animaux 

sauvages, manipuler de la viande de brousse crue et manger de la viande de brousse crue) sont plus spécifiques 

de chaque activité ce qui explique la différence en terme de nombre de contact déclaré par la population totale 

et par catégorie. Les rangers ont en effet déclaré le moins de types de contacts (1,34 par personne), viennent 

ensuite les consommateurs (2,15 par personne) puis les vendeurs (3 par personne). Les forestiers et les 

chasseurs sont ceux qui ont déclaré le plus de type de contact (environ 4 par personne).  

Certaines activités impliquent en effet plusieurs types de contact : par exemple, la vente nécessite de toucher 

les animaux morts, et parfois de les dépecer et donc manipuler donc la viande crue. La chasse suppose 

également plusieurs types de contact : en effet, 86,2% des forestiers et des chasseurs réunis chassent avec 

des pièges ce qui impliquent parfois de toucher les animaux morts ou vivants, 78,4% des forestiers et des 

chasseurs (réunis) déclarent chasser pour leur propre consommation et vont donc également manipuler la 

viande crue et la consommer (résultats ZooCov non publiés). 90,6% des consommateurs quant à eux déclarent 

acheter des animaux déjà morts et n’ont donc pas l’occasion de toucher des animaux vivants (résultats ZooCov 

non publiés). 67,2% des rangers déclarent patrouiller dans la forêt, dans les zones protégées ou les sanctuaires 

et 18,5% y font de la recherche (collecte des données, prélèvements…) (résultats ZooCov non publiés). Au 

cours de leurs activités, les rangers déclarent principalement toucher des animaux vivants (49,6% soit 59/119) 

et morts (30,3% soit 36/119).  L’étude sur l’exposition à la faune sauvage des professionnels de la santé a 

montré qu’un des contacts principaux qu’ont ces personnes avec la faune sauvage est la capture d’animaux 

(81%) et donc le contact avec les animaux vivants. 41% rapportaient avoir eu des contacts avec la faune 

sauvage principalement sur le terrain et 38% sur le terrain et en laboratoire. (Garland-Lewis et al., 2017).  
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Enfin, la fréquence de contact avec la faune sauvage est très élevée chez les vendeurs, élevée chez 

les chasseurs et les forestiers, faible à très faible chez les consommateurs et les rangers : les vendeurs ont 

donc des contacts quasi quotidiennement avec les animaux sauvages ou la viande de brousse. Les chasseurs 

et les forestiers sont également très fréquemment en contact avec la faune sauvage. 

La description du statut d’exposition et des différentes catégories exposées et de leurs contacts 

(fréquence, type) offre donc une première approche dans l’identification des activités et des profils de personne.  

 Résultats sérologiques 

4.2.1.  Association entre statut sérologique et exposition à la faune sauvage et données 

sociodémographiques 

Malgré la situation sanitaire au Cambodge et le retard pris dans les analyses d’identification des 

coronavirus, il a néanmoins été choisi de présenter les résultats sérologiques préliminaires. Aucun résultat 

positif n’a été trouvé pour les anticorps dirigés contre le SARS-CoV-2 lors du test de neutralisation. Il reste à 

caractériser les anticorps détectés contre les coronavirus autres que le SARS-CoV-2. Des analyses Multiplex 

(test de microsphère MIA) vont être réalisées dans un premier temps sur tous les échantillons positifs à l’ELISA 

mais négatifs à la séroneutralisation puis sur tous les échantillons possibles négatifs à l’ELISA et permettront la 

recherche simultanée d’anticorps dirigés contre plusieurs coronavirus connus pour infecter l’Homme : 

principalement des betacoronavirus (SARS-CoV-1, SARS-CoV-2, MERS-CoV et 2 betacoronavirus saisonniers 

hCoV-HKU1, hCoV-OC43 causant des rhumes bénins) mais aussi 2 alphacoronavirus saisonniers (hCoV-NL63 

et hCoV-229E provoquant également des rhumes sans grande gravité) (Vabret and Meriadeg Ar, 2019). Il est 

fortement probable que les sera ayant eu une réaction croisée avec les SARS-CoV-2 lors de l’ELISA soient des 

anticorps dirigés contre d’autres coronavirus humains voire zoonotiques. L’analyse n’est pas complète tant que 

la réponse en anticorps n’a pas été caractérisée mais a permis cependant une première analyse des facteurs 

d’expositions au coronavirus.  

Aucun anticorps contre le SARS-CoV-2 n’a été détecté à ce jour mais 14,5% (131/901) étaient positifs 

à un autre coronavirus. Selon nos analyses testant l’association entre statut sérologique et les catégories ainsi 

que les variables sociodémographiques, le fait d’être un ranger (OR=3,3 ; IC95%=1,2-9,4), un consommateur 

de viande de brousse (OR=3,5 ; IC95%=1,6-8,6) ou un forestier (OR=4,2 ; IC95%=1,5-12,6) est associé à un 

fort taux de séropositivité par rapport aux personnes non exposées. Les autres facteurs significatifs sont les 

suivants : le fait d’être Krols/Thmons plutôt que Phnongs (OR=2,8 ; IC95%=1,5-5,3) ainsi que les personnes 

ayant un niveau d’éducation d’école primaire plutôt que d’école secondaire ou plus (OR=2,1 ; IC95%=1,2-3,9). 

Les futurs résultats sérologiques humains nous permettront d’approfondir ces associations ; de même que les 

résultats des prélèvements animaux conduiront à l’analyse des facteurs d’exposition. 

C’est à notre connaissance le seul projet récent investiguant la séroprévalence des coronavirus dans 

des populations exposées ou non à la faune sauvage au Cambodge. Une étude très récente a cependant décrit 

la séroprévalence des coronavirus humains parmi des villageois exposés à des chauves-souris en Thaïlande : 

celle-ci a été testée à l’aide d’un kit ELISA (ABBEXA) dirigé contre les anticorps (IgG) des coronavirus humains. 

10% de séropositivité ont été trouvé contre les coronavirus humains (38/364). Dans leur modèle de régression 

logistique, seul un salaire mensuel faible de la famille (<$450) était statistiquement significatif pour la 

séropositivité aux coronavirus. Aucune différence significative entre la population totale exposée et celle non 

exposée aux chauves-souris n’a été trouvée, ni entre sexe, métier, groupe d’âge ou niveau d’éducation. 

Néanmoins, des différences significatives de séropositivité entre population exposée et non exposée aux 

chauves-souris ont été découvertes dans une région centrale de la Thaïlande (Suwannarong et al., 2021). 

4.2.2.  Association entre le statut sérologique et les catégories exposées, les caractéristiques 

des types de contact, la fréquence d’exposition et les données sociodémographiques 

Nos résultats concernant l’association entre les facteurs associés à l’exposition au coronavirus parmi 

les catégories, les types et la fréquence de contact avec la faune sauvage ainsi que les données 

sociodémographiques a montré que les personnes Krols et Thmons ont plus de chance d’avoir rencontré le 

coronavirus que les phnongs (OR=3,3 ; IC95%=1,9-5,9). Les personnes vivant dans un foyer avec un salaire 

mensuel <$100 sont également plus exposées au coronavirus que celles avec un salaire >$350 (OR=3,0 ; 

IC95%=1,3-9,0). La consommation de viande de brousse crue participe au modèle final mais n’est pas 

significative (OR=1,5 ;IC95%=1,0-2,4). Il en est de même pour un salaire de $100-$300 (OR=2,3 ; IC95%=1,0-

7,0).  76,4% (110/143) des Krols et des Thmons sont des consommateurs, 18,1% (23/143) des forestiers et 

5,5% (7/143) des chasseurs. Ces trois catégories exposées sont également les plus pauvres : environ 78,7% 
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(37/47) des forestiers, 75,9% (22/29 des chasseurs et 52,8% (271/513) des consommateurs vivent dans un 

foyer avec un salaire mensuel inférieur à $100 ( Tableau 6). Tous les vendeurs étaient négatifs mais leur effectif 

étant faible, il est difficile d’interpréter ces résultats. Le sexe qui était significatif dans le premier modèle ne l’est 

plus quand on compare les différences entre catégories exposées ce qui peut s’expliquer par le fait que les 

consommateurs contiennent une grande proportion de femmes par rapport aux autres catégories et les 

chasseurs et forestiers des hommes ce qui finit par s’équilibrer.  

 Limites de l’analyse 

4.3.1.  Biais relatifs au déroulement des interviews et à la collecte des données 

Malgré les soins apportés au protocole de récolte et d’analyse de données, il persiste néanmoins 

quelques biais dont certains sont propres aux études transversales.  

La manière dont les personnes ont été interrogées était liée à la volonté des chefs de village 

et constituent un biais de sélection. Le porte-à-porte est plus pertinent d’un point de vue échantillonnage 

aléatoire mais ne permet pas d’interroger un grand nombre de personnes à la fois. De plus, ce mode d’entretien 

est plus compliqué car les personnes sont généralement méfiantes et par peur de représailles, beaucoup 

refusent de participer à l’étude et encore plus de se laisser prélever du sang. Les interviews sont ainsi plus 

faciles lorsqu’elles sont organisées sous forme de rassemblements collectifs avec l’accord des chefs de village. 

Cependant, à ces rassemblements viennent seulement certaines personnes motivées, ayant de bonnes 

relations et faisant confiance au chef de village ou au contraire certaines personnes qui n’ont pas le choix et 

sont convoqués par le chef de village et ne veulent pas vraiment répondre aux questions. L’échantillonnage 

n’est donc pas entièrement aléatoire.   

La plupart des gens savent que les pratiques sur lesquelles l’enquête se porte sont illégales. Ils ne veulent 

donc pas forcément répondre aux questions ou vont dire ce que l’on veut entendre. Les enquêteurs prenaient 

le temps de leur expliquer que l’équipe ne s’intéressait pas au cadre légal de leurs activités mais aux aspects 

scientifiques et aux risques sanitaires que leurs activités impliquaient ce qui contribuait le plus souvent à les 

convaincre. Les gens voulaient donc connaître les conclusions de l’étude et savoir s’ils étaient à risque ou pas. 

Par manque de temps et de matériel (tablette numérique), certains entretiens ont été réalisés sur 

questionnaire papier puis retranscrits sur KoBoToolBox le soir même. Des erreurs ont pu avoir lieu dans la 

retranscription. Malgré la traduction par une personne de l’équipe bilingue (khmer/anglais), des erreurs de 

traduction ou de compréhension sont toujours possibles. Il peut donc y avoir des biais de transcription et de 

traduction. Les interviews étaient néanmoins enregistrées et ont ainsi pu être réécoutées au besoin.  

4.3.2.  Limites relatives à nos analyses 

Une des limites de notre travail est le recoupement de la variable « catégorie » avec la variable métier : 

en effet, 107 des 119 rangers déclarent qu’être ranger est leur métier principal ; les personnes restantes 

travaillant majoritairement dans le milieu agricole, forestier ou de la pêche. Le choix de garder les rangers dans 

ce travail est donc justifié par le fait que certaines activités professionnelles en forêt peuvent exposer les 

hommes à des contacts avec la faune sauvage. Un des objectifs du projet est également la description et 

l’identification de nouveaux profils qui au cours de leurs activités professionnelles ou par leur mode de vie 

peuvent être en contact avec la faune sauvage et de déterminer si ces profils sont plus susceptibles d’être 

contaminés par les coronavirus. 

Cependant, au vu de la redondance du classement des rangers dans les catégories et les métiers, 

l’association entre les métiers et le statut d’exposition ou le statut sérologique n’a pas pu être testée ce qui 

constitue une autre limite de nos modèles et de notre étude. L’analyse univariée nous montrait cependant des 

résultats intéressants pour les deux variables réponses : en effet, les personnes qui occupaient des postes de 

managers, chefs d’entreprises ou d’employés et naturellement les rangers sont plus exposés à la faune sauvage 

que les sans-emplois d’après l’analyse univariée ( Tableau 3). De même, les travailleurs agricoles, de la forêt 

et de la pêche sont clairement plus positifs aux coronavirus que les personnes sans emploi (OR=5,2 ; 

IC95%=1,6-32,4) Des analyses futures uniquement sur les rangers vont être réalisées afin de comparer. 

Pour optimiser au maximum les analyses, certaines modalités de variable avec de faibles effectifs ont 

été regroupées lors des descriptions préliminaires de la population. Il était néanmoins impossible de regrouper 

les vendeurs dont l’effectif était pourtant vraiment faible (5) et vient donc perturber les analyses (absence de 

robustesse). Un regroupement entre forestier et chasseur n’a pas été réalisé mais au vu des profils très 

similaires des deux groupes, il pourrait être envisagé. A l’inverse, le regroupement des ethnies Krols et des 



35 
 

Thmons dans un seul groupe lors des analyses descriptives préliminaires est également discutable. Les Krols 

sont majoritairement bouddhistes tandis que les Thmons majoritairement animistes mais ils ont tous été 

interrogés dans la province du Mondulkiri. Ces deux ethnies apparaissaient souvent proches l’une de l’autre sur 

les ACM mais un regroupement dans la catégorie « Autres » auraient été également totalement justifié. 

L’interprétation de différence d’association entre ethnies ou religions peut se révéler difficile : les 

personnes ont été interrogées dans des provinces sélectionnées au préalable et donc certaines ethnies ou 

religions ne sont pas forcément retrouvées dans une province ou l’autre ce qui représente un biais de sélection 

et empêche une réelle comparaison. Il serait néanmoins intéressant d’analyser de manière plus approfondie les 

pratiques des Krols et des Thmons qui sont significativement associées au statut d’exposition ou au statut 

sérologique dans les trois modèles et de voir si des coutumes ou des raisons autres qu’un potentiel biais de 

sélection ont une influence sur leurs contacts avec la faune sauvage. Ces ethnies étant minoritaires au 

Cambodge, aucune publication concernant les pratiques à risques n’a été trouvée dessus (National Institute of 

Statistics Ministry of Planning, 2020). 

Enfin, une autre limite de l’étude est due à la hiérarchisation des questionnaires et à la composition de 

la population des consommateurs. Certaines personnes pouvaient déclarer 2 activités : dans ce cas, certaines 

pratiques étaient « prioritaires » face à d’autres. Les consommateurs étaient en quelque sorte « dernier » dans 

le choix des questionnaires ce qui implique que les consommateurs sont uniquement consommateurs : en effet, 

les chasseurs qui consomment sont considérés comme chasseurs, idem pour les autres catégories. Cela peut 

également expliquer les quelques petites différences obtenues par rapport aux autres études : les 

consommateurs vivaient principalement dans des foyers où le salaire mensuel ne dépassait pas $100 alors que 

dans d’autres études, la consommation est un « luxe » réservé à des personnes ayant des revenus plus élevés 

(Pruvot et al., 2019).  
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CONCLUSION 

L’Asie du Sud-Est est une région densément peuplée et riche en biodiversité où l’Homme rencontre 

fréquemment la faune sauvage lors d’activités diverses (commerce…). Au cours de ces pratiques, les 

interactions multiples et répétées de l’Homme avec la faune sauvage favorisent l’adaptation, la transmission 

intra- ou inter espèces, l’amplification et éventuellement la recombinaison de virus conduisant à l’émergence de 

nouveaux pathogènes zoonotiques qui se diffusent ensuite dans le monde entier, comme cela a été le cas lors 

de ces 20 dernières années. Il est donc nécessaire d’améliorer nos connaissances sur les interactions possibles 

entre les trois compartiments (Homme, faune sauvage, pathogène) afin de qualifier et surtout quantifier les 

risques à l’interface Homme-faune sauvage. 

Ainsi, cette partie du projet ZooCov vient approfondir les connaissances sur la filière de viande de 

brousse et les pratiques avec la faune sauvage au Cambodge mais aussi compléter les lacunes concernant la 

séroprévalence des coronavirus dans la population humaine. Il vient également enrichir le panel de publications 

déjà écrites sur les pratiques à risque et la séroprévalence des coronavirus en Asie du Sud-Est. Les descriptions 

préliminaires du statut d’exposition et des différentes catégories ainsi que leurs contacts (fréquence, type) avec 

la faune sauvage constituent seulement une première approche dans la description des activités à l’interface 

Homme/faune sauvage. Les résultats sérologiques présentés ici montrent que l’exposition à la faune sauvage 

est un facteur d’exposition au coronavirus. Ce sont cependant des résultats préliminaires qui méritent 

approfondissement. 

A présent, une analyse plus détaillée des questionnaires de chaque catégorie va permettre l’analyse 

des pratiques individuelles qui poussent chaque catégorie à entrer en contact avec la faune sauvage ainsi 

qu’une identification des espèces animales impliquées dans ces contacts. Une analyse des interviews de suivi 

et des résultats sérologiques de 198 participants interrogés lors des deux sessions (août-octobre 2020 et février-

mars 2021) doit également être réalisée. L’apport de ces nouvelles données cumulé aux futurs résultats des 

analyse sérologiques Multiplex des prélèvements humains permettront l’identification des facteurs de risques 

d’exposition pour l’Homme aux coronavirus. Enfin, la mise en commun de ces connaissances avec les futurs 

résultats des prélèvements animaux aboutira à terme à la quantification du risque à l’interface Homme/faune 

sauvage. Dans le cadre du deuxième volet articulé autour de l’analyse du réseau de faune sauvage, une étude 

KAP (Knowledge-Attitude-Practices) sera également être effectuée afin de comprendre les perceptions des 

risques par les acteurs de la filière de viande de brousse. Les 3 volets s’articulent ainsi autour de la mise en 

place à terme d’un système d’alerte et de détection précoce des évènements de spill-over viraux en Asie du 

Sud-Est. 
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Annexe 1 : Liste des différentes recherches bibliographiques réalisées sur PubMed 

➢ Recherche Pubmed : Le nombre de résultats correspond à une recherche sans filtre mais les 

articles sont quasi tous publiés après 2000. 

Zoonoses : 

 Recherche 1 : ((southeast asia) OR (china)) AND (viral zoonoses) AND ((bush meat) OR (trade) OR 

(wildlife) OR (wildlife trade) OR (hunting) OR (restaurant) OR (market) OR (farm) OR (traditional 

medicine)) → 165 results  

o Anglais : 162 résultats 

Nipah virus: 

- Recherche 2 : ((southeast asia) OR (china)) AND ((nipah) OR (henipaviruses)) AND ((bush meat) 

OR (trade) OR (wildlife) OR (wildlife trade) OR (hunting) OR (market) OR (farm) OR (traditional 

medicine))  → 26 résultats 

o En anglais : 24 résults 

Hantavirus : 

- Recherche 3 : ((southeast asia) OR (china)) AND ((hantavirus) OR (hantavirus infections)) AND 

((bush meat) OR (trade) OR (wildlife trade) OR (wildlife) OR (hunting) OR (market) OR (farm) OR 

(traditional medicine)) → 43 résultats 

o Anglais + 2000 : 26 résultats 

Hépatite E : 

- Recherche 4 : ((southeast asia) OR (china)) AND (("Hepatitis E virus"[Mesh]) OR ( "Hepatitis 

E"[Mesh])) AND ((bush meat) OR (trade) OR (wildlife trade) OR (wildlife) OR (hunting) OR (market) 

OR (farm) OR (traditional medicine))  → 47 résultats 

o 43 results en anglais 

Arenavirus :  

- Recherche 5 : ((southeast asia) OR (china) OR (thailand) OR (cambodia) OR (laos) OR (myanmar) OR 

(vietnam) OR (malaysia) OR (indonesia) OR (singapore)) AND (arenavirus) → 75 results avec les 

deux filtres (200 et langue anglaise) 

 

Poxvirus 

- Recherche 6 : ((southeast asia) OR (china) OR (thailand) OR (cambodia) OR (laos) OR (myanmar) OR 

(vietnam) OR (malaysia) OR (indonesia) OR (singapore)) AND ((poxvirus) OR (orf virus)) AND ((bush 

meat) OR (trade) OR (wildlife trade) OR (wildlife) OR (hunting) OR (market) OR (farm) OR (traditional 

medicine)) → 74 results avec 2000 et anglais  

Coronavirus : 

- Recherche 7: ((southeast asia) OR (china)) AND (coronavirus) AND ((bush meat) OR (trade) OR 

(wildlife trade) OR (wildlife) OR (hunting) OR (market) OR (farm) OR (traditional medicine))→ 519 

résultats 

Pays Asie du sud Est : 

- Recherche 8 : ((thailand) OR (cambodia) OR (lao) OR (myanmar) OR (vietnam) OR (phillipines) OR 

(malaysia) OR (indonesia) OR (singapore))AND (viral zoonoses) AND ((bush meat) OR (trade) OR 

(wildlife) OR (wildlife trade) OR (hunting) OR (market)) → 49 results en anglais 

- Recherche 8 : ((southeast asia) OR (thailand) OR (cambodia) OR (laos) OR (myanmar) OR (vietnam) 

OR (malaysia) OR (indonesia) OR (singapore)) AND (zoonoses) AND ((bush meat) OR (trade) OR 

(wildlife trade) OR (wildlife) OR (hunting) OR (market)) AND ((english[Filter]) AND (2001:2021[pdat])) -

> 225 results anglais et 2000 
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- Recherche 8 : (south china) AND (zoonoses) AND ((bush meat) OR (trade) OR (wildlife trade) OR 

(wildlife) OR (hunting) OR (market)) AND ((english[Filter]) AND (2001:2021[pdat])) → 47 results avec 

2000 et anglais  

 

Enregistrement sur zotero : Lecture du titre et de l’abstract au besoin à la recherche des mots clés, des critères 

d’inclusions et enregistrement sur zotero 

Recherche 1 : 55 documents 

Recherche 2 : sélection de 14 documents 

Recherche 3 : 19 documents 

Recherche 4 : 21 documents : beaucoup de choses sur la vaccination ou HS  

Recherche 5 : 4 documents → rien de nouveau dans la deuxieme recherche 

Recherche 6 : 10 documents 

Recherche 7 : 21 documents 

Recherche 8 : 12 documents ➔ Modalités de sélection différentes car il y avait déjà bcp d’articles déjà regardés 

donc j’ai sélectionné uniquement ceux que je n’avais pas regardé  

 157 documents 

Doublons : 132 documents 

GRILLE DE LECTURE 

Elimination  

➢ Classification dans la grille de lecture et lecture des review 

➢ 44 nouveaux articles trouvés 

o 10 en double 

o 8 hors sujet 

 

Lecture des 23 articles finaux à la recherche de nouveaux  
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Annexe 2: Diagramme de flux - PRISMA 2009 

 

 
 
Moher, D., Liberati, A., Tetzlaff, J., Altman, D. G., & The, P. G. (2009). Preferred Reporting Items for Systematic Reviews 
and Meta-Analyses: The PRISMA Statement. PLoS Med, 6(7), e1000097. doi: 10.1371/journal.pmed.1000097 

Diagramme de flux - Prisma. Traduction française réalisée par la Bibliothèque du Centre hospitalier de l’Université de 
Montréal (CHUM) (2014). 

Pour plus d’information, visitez: http://www.prisma-statement.org/ 

Note : L’ajout de deux cases à liseré rouges et une modification de la case inclusion du document initial ont 

été apportés pour plus de précision 

http://bibliothequeduchum.ca/
http://bibliothequeduchum.ca/
http://www.prisma-statement.org/
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Annexe 3: Grille de lecture finale du travail bibliographique



47 
 

Annexe 4 : Premier certificat d’éthique délivré par le National Ethics Committee for Health Research (Ministère de la santé du 
Cambodge) en Juin 2020 
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Annexe 5 : Deuxième certificat d’éthique délivré par le National Ethics Committee for Health Research (Ministère de la santé 
du Cambodge) en Décembre 2020  
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Annexe 6: Feuille d’information donnée aux volontaires avant l’interview(Version anglaise) 
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Annexe 7 : Feuille d’information donnée aux volontaires avant l’interview (Version khmer) 
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Annexe 7 : Formulaire de consentement signé par les participants volontaires avant le début de l’interview (Version anglaise) 
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Annexe 8 : Formulaire de consentement signé par les participants volontaires avant le début de l’interview (Version khmer) 
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Annexe 9 : Exemples de questionnaires: Questionnaires des consommateurs (Version anglaise)  
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Annexe 10 : Schéma explicatif des différentes étapes des analyses des prélèvements sanguins  

Les analyses des prélèvements sanguins se basent sur deux étapes : 

1- Un test d’exclusion au SARS-CoV-2 : nous ne sommes pas intéressés par l’infection aux SARS-CoV-2. 

Les coronavirus humains saisonniers (hCoV) ont une prévalence très élevée dans la population humaine 

et une infection au SARS-CoV-2 peut stimuler cette mémoire aux hCoV. Un premier test de screening 

ELISA dirigé contre les SARS-CoV-2 permet de vérifier que les anticorps dirigés contre les coronavirus 

détectés lors de l’analyse Multiplex sont « réels » et ne sont pas dûs à une réactivation par une infection 

récente au SARS-CoV. Si le résultat est négatif, les échantillons ne contiennent aucun anticorps contre 

les SARS-CoV-2. Quand le résultat est positif ou équivoque, un test de séroneutralisation a été effectué 

afin de confirmer ou infirmer ce résultat. Les échantillons qui sont sortis négatifs au test de 

séroneutralisation sont donc négatifs au SARS-CoV-2 mais positifs pour d’autres coronavirus (réaction 

croisée des anticorps). Ces derniers vont être testés en priorité à l’analyse Multiplex. Ensuite seront testés 

un maximum d’échantillons négatifs au test ELISA (trop grand nombre de prélèvements et quantité de 

réactifs limitée). 

 

2- Une analyse Multiplex (test microsphère MIA) : des anticorps contre tous les coronavirus connus pour 

infecter les humains sont recherchés. Ces coronavirus sont majoritairement des betacoronavirus SARS-

CoV-1, SARS-CoV-2 et MERS-CoV y compris les coronavirus saisonniers qui causent des rhumes bénins 

chez l’Homme (hCoV HKU1 et hCoV OC43) mais aussi des alphacoronavirus saisonniers (hCoV 229E 

et hCoV NL63) provoquant également des rhumes sans conséquences graves chez l’Homme. L’ELISA 

a montré que les échantillons testés n’ont pas été exposés au SARS-CoV-2, un résultat positif contre le 

SARS-CoV-1/2 ou le MERS à l’analyse Multiplex pourrait éventuellement être le fruit d’une exposition à 

un virus similaire au SARS-CoV-2-like virus. En effet, un coronavirus de chauve-souris a été détecté 

récemment au Cambodge par l’institut Pasteur (Hul et al., 2021). Le Multiplex pourrait présenter une 

réactivité croisée avec d’autres coronavirus (non humains) et indiquerait donc l’exposition potentielle à 

des coronavirus animaux.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Crédits : Heidi AUERSWALD, Chercheuse Postdoctorale à l’Institut Pasteur du Cambodge 
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Annexe 11 : Histogrammes représentant la distribution de la population totale en fonction des données sociodémographiques 
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Annexe 12 :  Histogrammes représentant la distribution de la population totale en fonction des données sociodémographiques et par province 
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Annexe 13 : Association entre le statut d’exposition à la faune sauvage et les facteurs sociodémographiques par le test de 
khi-deux 
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Annexe 14 : Résultats de l’analyse univariée (Khi-deux) : Association entre statut sérologique et exposition à la faune 
sauvage et données sociodémographiques 
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Annexe 15 : Résultats de l’analyse univariée (Khi-deux) : Association entre statut sérologique et catégories exposées, caractéristiques des types de contact et données 
sociodémographiques  
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Annexe 16 : Tableau présentant la construction des modèles et leur classement selon l’AIC et test d’adéquation (Test de 
Hosmer et Lemeshow).  

Rappel du principe : La construction des modèles a été réalisée sur base du critère d’information 

d’Akaike (AIC) avec la méthode pas à pas descendante et la fonction stepAIC du package MASS. L’AIC estime 

la perte d’information du modèle quand on retire des variables. A chaque étape, la fonction calcule l’AIC du 

modèle en supprimant tour à tour chaque variable explicative et estime donc la perte d’information du modèle 

sans ces variables. La variable pour lequel l’AIC est la plus grande est éliminée. Si l’AIC n’est pas plus petit que 

celui du modèle testé pour aucune des variables, alors la fonction s’arrête et le modèle final est trouvé. Lorsque 

deux modèles avaient des AIC proches, une ANOVA a été réalisée entre ces deux modèles afin de les comparer 

et vérifier si une différence était significative (p-value<0.05). Le modèle final choisi était celui avec le moins de 

variable c’est-à-dire le plus parcimonieux. Ensuite, le test d’adéquation d’Hosmer & Lemeshow a été effectué 

afin de vérifier la qualité du modèle retenu. Ce dernier effectue un regroupement des probabilités prédites par 

le modèle en 10 groupes. La distance entre valeurs prédites et observées est considérée pour chaque groupe. 

La distance entre ces valeurs est évaluée grâce à un khi-deux à 8 degrés de libertés qui testent les hypothèses 

suivantes : H0 : « Distance faible donc modèle adéquat » et H1 : « Distance élevée donc modèle non adéquat ». 

 

MODELE 1 : VARIABLE STATUT D’EXPOSITION ~DONNEES SOCIODEMOGRAPHIQUES 

➢ Modèle initial :   

model1<-glm(exposition~sexe + classe_age +salaire+ education + ethnie+religion,data=essai,family = 

binomial(link="logit")) 

➢ Construction du modèle pas à pas descendant sur base du critère d’AIC (Critère d’Information 

d’Akaike): Le modèle initial était le modèle final. 

Modèles AIC 

Modele initial et final<- glm(exposition ~ sexe + classe_age + salaire + education + 
ethnie+religion ,data=essai,family = binomial(link="logit")) 

721,92 

 

➢ Test d’adéquation de Hosmer et Lemeshow du modèle final :  

- H0 : « Le modèle est adéquat : distance faible entre les valeurs prédites et observées », H1 : « Le 

modèle n’est pas adéquat, la distance est élevée ».  

- Khi-2 = 2.6183, df= 8, p-value= 0,956 > 0,05 → Modèle adéquat 

 

MODELE 2 : VARIABLE STATUT SEROLOGIQUE ~ CATEGORIES + DONNEES SOCIODEMOGRAPHIQUES 

➢ Modèle initial :   

model1<-glm(resultat_sero~ categorie+salaire+province+ 

sexe+classe_age+education+ethnie,data=essai,family = binomial(link="logit"))  

➢ Construction du modèle pas à pas descendant sur base du critère d’AIC (Critère d’Information 

d’Akaike): 

Numéro du 
modèle 

Modèles AIC 

1 (initial) resultat_sero ~ categorie + salaire + province + sexe + classe_age +  
    education + ethnie 

700,49 

2 resultat_sero ~ categorie + salaire + province + sexe + education +  
    ethnie 

695.71 

3 resultat_sero ~ categorie + province + sexe + education + ethnie 693.76 

4 resultat_sero ~ categorie + sexe + education + ethnie 693.35 

 

➢ Une ANOVA a été réalisée entre le modèle 4 et 2 ainsi qu’entre le modèle 4 et 3 (différence AIC<3) : 

les deux n’étaient pas significatives : respectivement p-value=0,3025 et 0,2872 (p>0,05) 

➢ Test d’adéquation de Hosmer et Lemeshow du modèle final :  

- H0 : « Le modèle est adéquat : distance faible entre les valeurs prédites et observées », H1 : « Le 

modèle n’est pas adéquat, la distance est élevée ».  
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- Khi-2 = 9.6929, df= 8, p-value= 0.2872 > 0,05 → Modèle adéquat 

 

MODELE 3 : VARIABLE STATUT SEROLOGIQUE ~ CATEGORIES EXPOSEES + FREQUENCE D’EXPOSITION + TYPES 

DE CONTACTS + DONNEES SOCIODEMOGRAPHIQUES 

➢ Modèle initial :   

model1<-

glm(resultat_sero~categorie+frequence_exposition+manger_viandebrousse_crue+manger_viandebrousse_cu

ite + toucher_animaux_vivants+salaire+province+ 

sexe+classe_age+education+ethnie+religion,data=essaine,family = binomial(link="logit")) 

➢ Construction du modèle pas à pas descendant sur base du critère d’AIC (Critère d’Information 

d’Akaike): 

Numéro 

du 
modèle 

Modèles AIC 

1 
(initial) 

resultat_sero ~ categorie + frequence_exposition + manger_viandebrousse_crue +  
    manger_viandebrousse_cuite + toucher_animaux_vivants + salaire +  

    province + sexe + classe_age + education + ethnie + religion 

651.44 

2 resultat_sero ~ frequence_exposition + manger_viandebrousse_crue +  
    manger_viandebrousse_cuite + toucher_animaux_vivants + salaire +  

    province + sexe + classe_age + education + ethnie + religion 

645.08 

3 resultat_sero ~ frequence_exposition + manger_viandebrousse_crue +  
    manger_viandebrousse_cuite + toucher_animaux_vivants + salaire +  

    province + sexe + education + ethnie + religion 

640.18 

4 resultat_sero ~ manger_viandebrousse_crue + manger_viandebrousse_cuite +  
    toucher_animaux_vivants + salaire + province + sexe + education +  

    ethnie + religion 

635.35 

5 resultat_sero ~ manger_viandebrousse_crue + manger_viandebrousse_cuite +  
    salaire + province + sexe + education + ethnie + religion 

633.37 

6 resultat_sero ~ manger_viandebrousse_crue + salaire + province +  
    sexe + education + ethnie + religion 

631.39 

7 resultat_sero ~ manger_viandebrousse_crue + salaire + sexe +  
    education + ethnie + religion 

630.2 

8 resultat_sero ~ manger_viandebrousse_crue + salaire + education +  
    ethnie + religion 

629.4 

9 resultat_sero ~ manger_viandebrousse_crue + salaire + education +  
    ethnie 

629 

10 resultat_sero ~ manger_viandebrousse_crue + salaire + ethnie 628.73 

 

➢ Des ANOVA ont été réalisée afin de tester la différence entre modèle ayant une différence d’AIC<3. 

Elles ont été effectuées entre le modèle 10 et : 

- Modèle 6 : p= 0.1556 

- Modèle 7 : p= 0.1296 

- Modèle 8 : p= 0.1197 

- Modèle 9 : p= 0.1551 

 

 La différence n’était pas significative pour chacune des combinaisons testées. Le modèle final est le 

modèle 10. 

 

➢ Test d’adéquation de Hosmer et Lemeshow du modèle final :  

- H0 : « Le modèle est adéquat : distance faible entre les valeurs prédites et observées », H1 : « Le 

modèle n’est pas adéquat, la distance est élevée ».  

- Khi-2 = 2.7805, df= 8, p-value= 0.9474 > 0,05 → Modèle adéquat 

 

 

Sources : Cours « Modèles linéaires généralisés » de Valérie Monbet (IRMAR), Université de Rennes 1 
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