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Résumé

Le mot épistémologie est un néologisme dérivé du grec classique, langue utilisée
par les scientifiques pour exprimer des idées nouvelles, tout au moins avant 'époque
actuelle des néologismes anglo-saxons. La terminaison « logie » provient du mot
grec « logos », que l'on peut iraduire par « science », comme dans « biologie »,
la science de la vie. La traduction du mot « épistémé » est « art », « habileté »,
« connaissance »ou « science ». L'épistémologie est la science de la connaissance,
la science du savoir. Cetfe science du savoir, dans une interprétation restreinte, est une
branche de la philosophie qui s’adresse ¢ l'origine et & la fiabilité des connaissances.
Laissant de c61é les aspects métaphysiques et psychologiques, j‘aborderai ici I'aspect
méthodologique. Probablement, il n’existe pas de vérité absolue et universelle. Nous,
épidémiologistes, utilisons une description du monde visible qui nous convient, une
description ritualisée, qui méne & une forme de vérité que l'on qualifie d'intersubjective.
les postulats de Koch, établis par un médecin-chercheur en 1890, constituent
Vexemple par excellence de la description de base, ritualisée, acceptée par fous les
pathologistes. Les postulats de Koch sont des régles permettant de démontrer qu’un
agent biologique donné est la cause, et la cause unique, d'une maladie précise.
L'agent pathogéne et la maladie sont impliqués dans une relation typique, exclusive et
univoque (un pathogéne pour une maladie). Ces postulats se traduisent en termes
écologiques qui assurent la transition de la maladie d'un individu & la maladie d'une
population, c’est-c-dire & I'épidémie. Il y a peu de régles de base ou de postulats;
mais ils nous servent de support et de garde-fou. Le résultat de Futilisation des postu-
lats est un fait, un constat, utile mais sans dynamisme. Une épidémie est un processus
extrémement dynamique. Pour décrire ce dynamisme, un vocabulaire approprié nous
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est nécessaire, et nous avons également besoin de régles de relations - de régles
combinatoires - que la mathématique pourrait nous procurer. Malheureusement les
complexités mathématiques n’ont pas foujours une référence empirique, tandis que
souvent les complexités phytopathologiques n‘ont pas de descripteurs mathématiques.
Face & ce vide, la langue de la simulation dynamique introduite par F'Américain
Forrester est I, & la fois comme moyen de communication et comme instrument
méthodologique. En utilisant cet instrument, il nous est devenu possible de manipuler
les processus dynamiques, de les saisir dans nos esprits comme dans nos ordinateurs,
et de les comprendre, comme un petit enfant appréhende les phénomeénes élémen-
taires ligs au temps et & I'espace en jouant avec ses voitures miniatures.

Les instruments méthodologiques

Le mot &pistémologie est un néologisme dérivé du grec classique, langue ufilisée par
les scientifiques pour exprimer des pensées nouvelles, tout au moins avant I'époque
actuelle des néologismes anglo-saxons. La terminaison « -logie » provient du mot
grec logos, que I'on pourrait tradvire par « science », comme dans « biologie », la
science de la vie. le mot épisttmé a pour traduction « art », « habileté »,
« connaissance »ou & science ». L'épistémologie est la science de la connaissance.

Cefte science de la connaissance, dans une interprétafion restreinte, est une
branche de Ia philosophie qui porte sur l'origine et la fiabilité de la connaissance.
Laissant de caté les aspects métaphysiques et psychologiques de I'épistémologe, je
vaiis me focaliser sur ses aspects méthodologiques.

La méthodologie met en ceuvre des instruments bien précis. Ces instruments sont
les mots et les termes, le comptage et la mensuration, 'abstraction et les régles métho-
dologiques.

Les mofs ef les fermes

Les mots et les termes nous servent & communiquer. lls indiquent des conceptions
parfois concrétes, parfois abstraites. « Table » renvoie & un concept concret, qui ne
causera de malentendus que dans les sociétés en voie de développement qui ne
connaissent pas le mobilier jugé par nous &lémentaire dans la maison. « Résistance
horizontale » est un concept bien connu des épidémiologistes, qui cause énormément
de confusion (JACOBS et PARLEVLET, 1993).

Les termes sont des mots souvent empruntés de langue commune, parfois du latin,
du grec ou de I'anglais, avec des significations bien définies. Une définition est un
énoncé donnant une explication unique & un mot, qui ainsi devient un terme.
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l y'a deux types de définitions : générale ou opérationnelle (Zapoks et ScHEN,
1979). Une définition générale peut &ire trouvée dans un ouvrage de référence
destiné & 'usage du plus grand nombre. Une définition opérationnelle doit paraitre
dans une publication spécifique, afin que le lecteur puisse refaire, répéter exactement,
I'expérience rédlisée par I'auteur. Le mot-clef est : répétition.

Voici un exemple de définition générale :

La période de latence est le délai entre la contamination et 'apparition des spores.

Voici un exemple, associé, de définition opérationnelle :

La période de latence est le délai, exprimé en jours, qui s’étend du jour de la conta-
mination (jour O} avec des spores (génération O) jusqu’au jour de la premiére obser-
vation de nouvelles spores (génération 1).

Pour aider les scientifiques, des listes de termes, des dictionnaires et des encyclo-
pédies sont publiés [AINSWORTH, 1971; CMI, 1969; ZADOKS et SCHEN, 1979).

Le comptage et la mensuration

Pour décrire une réalité complexe, il faut catégoriser les objets et les idées. Voici
des arbres, d'une certaine espéce, de telle variété, & un certain stade de développe-
ment, etc. Chaque catégorie d'attribut peut étre décrite de fagon plus ou moins
détaillée. Il existe des entités que I'on ne peut que catégoriser, comme la couleur des
yeux bleue ou brune. Parmi de telles catégories, il n’existe pas d’ordre objectit.

A d'autres entités, on attribue un rang, par exemple de forme (SAvary et dl. |
1989). On peut classer les fevilles d'espéces diverses selon leur forme, de lancéolée &
arrondie et atiribuer aux formes intermédiaires un nombre représentant un rang.
Qu'un rang plus élevé soit attribué & une forme donnée plutét qu’a une autre est
affaire de gott. Néanmoins, il sera possible de réaliser des expériences et d'effectuer
des tests statistiques en utilisant les valeurs de rang. Dans le cas des stades de crois-
sance, il existe un ordre naturel, de petit & grand {(Zapoks, 1977; Zapoks et al., 1974).

Enfin, il est possible de mesurer les individus de chaque catégorie, en termes de
longueur, largeur, poids, efc. Le résultat est ufilisé dans les expériences et les analyses
statistiques.

Absiractions

L' abstraction est la technique la plus puissante de la méthodologie scientifique.
Cette technique peut &tre illustrée par des séries d'absiractions. Imaginons que nous
prélevions un isolat d'un agent phytopathogéne, que |'on appelera souche aprés puri-
fication. Sans difficulié, on s'imagine qu'il existe plusieurs souches d’'un méme géno-
type, qui, avec d’autres génotypes composent un phénotype, ensuite, une race physio-
logique, une forma ou forma specialis, une espéce, un genre, une famille, ou un ordre.
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Une autre série d'abstractions est consfituée par les notions de taille, de croissance, de
faux de croissance et de taux relatif de croissance (tableau ). Cette série s'utilise souvent
en modélisafion, comme la suivante : poids frais, poids sec, biomasss, énergie, entropie.

Tableau 1. Séries d'abstractions étalonnéss et exprimées sous forme mathématique, telle
qu‘on en utilise en épidémiologie quantfitative (d'aprés Zapoks & ScHeIN, 1979).

Formule Dimension
Caleul Caleul
numérique différentiel
Variable X Xy il
Croissance X9 = X1 dxy [
Taux de croissance {xq - 1)/l - 1) dx; / dt L.m
Taux de croissance relatif [xg - x1)/{ta - 1111 (1/x7) {dx; / i} . (1/x) 1]

La variable x peut représenter une longueur [L], une surface [L2], un volume [13] ou une masse [M]. L, M, et T repré-
senfent les dimensions : longueur, masse, temps. L'indice t attribué & la variable %, indique qu'il s‘agit d'une obser-
vation & un instant £.

Parmi les objectifs de ces abstractions en séries, il faut mentionner :

® la comparaison d'objets, en principe, incomparables, ou, tout au moins inégaux
{par exemple, la croissance de populafions humaines, d'insectes et d'agents
phytopathogénes);

@ la construction d'hypothéses de valeur de plus en plus générale;

® la prédiction de phénoménes nouveaux, encore inconnus, dont |'observation
consfitue le test d'une hypothése.

Régles méthodologiques

Probablement, il nexiste pas de vérité absolue et universelle. Nous, épidémiolo-
gistes, utilisons une description du monde visible qui nous convient bien, une descrip-
tion ritualisée, qui méne & une forme de vérité qu'on qualifie d'infersubjective. Pour les
phytopathologistes, une description fondamentale et ritualisée, acceptée par tous, suit
les postulats de KocH, chercheur et médecin qui les a formulés en 1890 {tableau 2).

Tableaw 2. Les postulats de KocH, proposés en 1890 (KocH, 1891).

1  L'agent pathogéne doit &fre isolé dans tous les cas de maladie observés, et sa distri-
bution dans I'organisme doit correspondre & la distribution des lésions observées.

2 |l faut démonirer que l'agent pathogéne est un &ire vivant; il doit &tre multiplié en
dehors de 'organisme de son héte originel pendant plusieurs générations.

3 Lorganisme dinsi isolé doit reproduire la maladie chez d'autres animaux sensibles.

Il convient de noter que KocH était un médecin, comme les termes employés indiquent. Il &tait le
premier & démontrer que le choléra et la tuberculose sont causés par des bactéries.



J. C. Zadoks 17

Les postulats de KocH décrivent les régles nécessaires pour démontrer qu’un cerfain
agent biclogique est la cause, et la seule, d'une maladie donnée. L'agent pathogéne et
la maladie sont placés dans une relation typique et exclusive, une relation univoque :
« un agent pathogéne, une maladie ». Ces résultats se fraduisent en fermes écolo-
giques lorsque I'on effectue la transition de la maladie d'un individu & I'épidémie - la
maladie d'une population. Le nombre de régles fondamentales de ce type est bien
limité, mais ils nous servent de guide et de garde-fou.

Le résultat de l'uilisation des postulats est un fait, un constat, utile, mais sans dyna-
misme. Une épidémie est un processus extrémement dynamique. Pour ajouter le dyna-
misme nécessaire, il nous faut un vocabulaire approprié, qui existe maintenant, et des
régles de relation ou de combinaison, que la mathématique nous procure. Malheu-
reusement, les complexités mathématiques n’ont pas toujours de référence empirique,
tandis que souvent les complexités épidémiologicques n’ont pas de descripteurs mathé-
matiques. Face & ce vide méthodologique, la langue de la simulation dynamique, crége
par ' Américain FORRESTER {1961), s'offre comme inferpréte ef comme nouvel instrument.

Pour aider le développement de I'épidémiologie quantitative, ZaDoks (1972) a
proposé des régles méthodologiques, qui ont été fraduites en francais par RapiLY
(1991), et sont indiquées dans le tableau 3. Egalement, pour combler les lacunes
méthodologiques pour tester |'existence d'un fransport aérien de I'inoculum phytopa-
thogéne, ZADOKS et BOUWMAN (1985; ZADoKs, 1988) ont proposé des régles permet-
tant d’évaluer les preuves éventuelles de ce phénoméne (fableau 4).

Tableau 3. Régles méthodologiques pour I'épidémiologie quantifative
{Zapoks, 1972; traduction par Rapity, 1991},

1 La (les) source(s) d'inoculum qui initie{nt} I'épidémie doit (doivent) &tre connues, et
I'inoculum disponible doit &tre exprimé quantitativement.

2 les effets des conditions de l'environnement dur le développement de I'épidémie et du
parasite doivent &fre quantifiés en termes de relafions entre les variables indépendantes
(généralement abiofique) et les variables dépendantes (généralement de nature bictique).

3 Letaux d'accroissement du développement de I'épidémie pour les conditions dlimatiques
considérées doit &tre calculé.

4 |l faut que F'on puisse calculer les niveaux épidémiques successifs & partir de la quantité
d'inoculum primaire et des taux d'accroissement de I'épidémie précédemment calculés.

5 leniveau findl, caleuld, de la maladie et les niveaux intermédiaires calculés doivent &ire
égaux aux niveaux intermédiaires et final observés.

Proposée par RAPILLY : .

6  Letemps nécessaire d une variable dépendante pour changer d'état doit &ire mesuré en
fonction des variables de flux (dites aussi indépendantes).
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Tableau 4. Régles pour la démonstration du transport d’un pathogéne sur une longue distance
(Zadoks et Bouwman, 1985; Zadoks, 1988).

1 Lo phénologie de la plante héte dans la source doit &tre favorable ¢ la maladie.

2  La phénologie de I'agent pathogéne dans la source doit &tre favorable & I'émission
de ses spores.

3 Les condifions atmosphériques doivent &tre favorables & Fémission des spores de
Fagent pathoggne.

4 Au moment du transport des spores, les courants aériens doivent mener de la source
vers la cible.

5  Ces courants aériens doivent contenir des spores de I'agent pathoggne.

6 Il faut capter les spores de I'agent pathogene sur la cible.

7  Les conditions atmosphériques sur la cible doivent &tre favorables ¢ la contamination
et & la pénétration des fissus des plantes-hétes.

8 La phénologie des plantes-hdtes sur la cible doit tre favorable & l'interception des
spores de l'agent pathogéne et & l'infection.

9 La phénologie de I'agent pathogéne doit &tre compatible avec I'hypothése de conta-
mination.

10 Les caractéristiques génétiques du F'agent pathogéne sur la cible doivent &tre les

mémes que celles dans la source.

Il est & noter qu’en adrabiclogie, on parle de source, de iransport, et de cible. La source (de Vinoculum) est
une plante, un champ, ou une région affectée. Le transport de I'incculum est aérien, aquatique, ou humain,
La cible est, & nouveau, une plants, un champ, ou une région de culiure de la plante-hdte.
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