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Résumé 

Le mot épistémologie est un néologisme dérivé  du grec  classique, langue utilisée 
par les scientifiques pour exprimer des  idées nowelles, tout au moins avant l'époque 
actuelle  des  néologismes  anglo-saxons. La terminaison (( logie )) provient du  mot 
grec cc logos )), que l'on peut traduire  par (( science D, comme  dans (( biologie D, 
la science de la vie. La traduction du  mot (( épistèmè )) est cc art B, (( habileté .v, 

connaissance )) ou (c 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 à l'origine e tà  la fiabilité des  connaissances. 
Laissant de côté les  aspects  métaphysiques  et psychologiques, j'aborderai ici l'aspect 
méthodologique. Probablement, il n'existe  pas  de vérité absolue  et  universelle. Mous, 
épidémiologistes,  utilisons  une description du monde visible qui nous convient,  une 
description  ritualisée, qui mène à une  forme de vérité  que l'on qualifie d'intersubiective. 
Les postulats de Koch,  établis par un médecin-chercheur  en 7890, constituent 
l'exemple par excellence de la description de base,  ritualisée,  acceptée par tous  les 
pathologistes. Les postulats de Koch  sont  des  règles permefant de démontrer qu'un 
agent biologique  donné est la cause,  et la cause  unique, d'une  maladie précise. 
L'agent pathogène et la maladie sont  impliqués  dans  une relation iypique, exclusive  et 
univoque (un pathogène pour une maladie). Ces postulats se traduisent  en  termes 
écologiques qui assurent la transition de la maladie d'un individu à la maladie d'une 
population, c'est-à-dire à l'épidémie. II y a peu de règles de base ou de postulats; 
mais ils nous  servent de support et de  garde-fou. l e  résultat de l'utilisation des  postu- 
Iak est  un fait, un constat, utile mais  sans dynamisme.  Une épidémie est un processus 
extrêmement dynamique. Pour décrire ce dynamisme, un vocabulaire approprié nous 
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est  nkcessaire, et nous avons kalement besoin de kgles de  relations - de rGgles 
combinatoires - que la mathbmatique pourrait nous procurer.  Malheureusement les 
complexit~s math6mafiques  n'ont pas touiours une r6f6rence empirique, tandis que 
souvent  les complexi~6s phytopathologiques n'ont pas de descripteurs  math8mat;ques. 
Face du ce vide/ la langue de la simulafion dpamique introduite par l'Am8ricain 
Forrester est 16, 6 la fois comme moyen de communication et comme insfrument 
PnBthodologique. En utilisant  cet instrument, il nou5 est devenu possible de manipuler 
les processus dpamiques, de les saisir dans nos esprits comme dans nos ordinateurs, 
et de les compmnd~, comme un petit  enfant appr6hende les phknomines Bl6men- 
taires lies au temps et 8 l'espace en jouant avec ses voifures miniatures. 

Le mot  bpistémologie  est  un  nbologisme dérivb du grec classique,  langue  utilishe par 
les  scientifiques pour  exprimer des pensks nowelles,  tout  au  moins  avant I'bpque 
actuelle  des  nbologismes  anglo-saxons. La terminaison c( -1ogie D provient  du  mot 
grec logos, que  l'on  pourrait  traduire par a science n, comme  dans <( biologie )>, la 
science de  la vie. Le mot  bpist&m$  a  pour  traduction << art D, (< habiletb )), 

<( connaissance D ou << science n. L'6pistbmologie  est  la  science  de  la  connaissance. 
Cette  science de la connaissance, dans une  interprbtation restreinte,  est  une 

branche de la philosophie qui porte sur l'origine  et la eiabilith de la  connaissance. 
Laissant de cbtk  les  aspects  mktaphysiques  et  psychologiques de I'bpistbmologie, ie 
vais me focaliser sur ses aspects  méthodologiques. 

La mbthodologie  met  en  oeuvre  des  instruments bien  précis. Ces  instruments  sont 
les  mots et les termes, le  comptage et la mensuration,  l'abstraction  et  les  règles  rnbtho- 
dologiques. 

L s  mots et les kames 

Les mots et  les  termes  nous  servent 6 communiquer. Ils indiquent des conceptions 
parfois concr&tes, parfois abstraites. <B Table )) renvoie 6 un  concept  concret, qui ne 
causera  de  malentendus  que  dans  les  socibtbs  en voie  de développement qui ne 
connaissent pas le  mobilier  iugb par nous  élémentaire  dans la maison. << Résistance 
horizontale n est un  concept  bien  connu des  bpidbmiologistes, qui cause  énormément 
de confusion (JACOBS et PARLEWET, 1693). 

Les  termes  sont  des  mots  souvent  empruntés de langue commune, parfois  du  latin, 
du grec ou de  l'anglais,  avec des significations  bien  définies. Une définition est  un 
bnoncb  donnant  une  explication  unique 6 un  mot, qui ainsi devient  un  terme. 
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II y a  deux b e s  de  définitions : générale  ou  opérationnelle (ZADOKS et SCHEIN, 
1979). Une définition générale  peut  être  trouvée  dans  un  ouvrage  de  référence 
destiné à l‘usage  du  plus grand  nombre.  Une définition opérationnelle  doit  paraître 
dans  une  publication spécifique, afin que  le  lecteur  puisse  refaire,  répéter  exactement, 
l’expérience  réalisée par l’auteur. Le mot-clef  est : répétition. 

Voici  un  exemple  de définition générale : 
la période  de latence  est  le délai entre la confamination  et  I’apprition 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 première  obser- 
vation  de  nouvelles spores  (génération 7). 

Pour aider les  scientifiques,  des  listes  de  termes,  des  dictionnaires  et  des  encyclo- 
pédies  sont  publiés (AINSWORTH, 1971; CMI, 1969; ZAKIKS et SCHEIN, 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  espèce,  de  telle  variété, à un certain  stade  de  développe- 
ment,  etc. Chaque  catégorie  d’attribut  peut  être  décrite  de  façon  plus ou moins 
détaillée. II existe  des  entités  que  l‘on  ne  peut  que  catégoriser,  comme la couleur  des 
yeux  bleue  ou  brune.  Parmi  de  telles  catégories, il n’existe  pas  d’ordre obiectif. 

A d’autres  entités,  on attribue un  rang, par exemple  de  forme (SAVARY et al. , 
1989). On peut  classer  les  feuilles  d’espèces  diverses  selon  leur  forme, de  lancéolée à 
arrondie  et  attribuer  aux formes intermédiaires un nombre  représentant  un  rang. 
Qu’un rang plus  élevé  soit attribué à une  forme  donnée  plutôt  qu’à  une  autre  est 
affaire  de  goût.  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 à grand (ZACOKS, 1977; ~ K S  et al., 1974). 

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

Abstractions 
L‘abstraction  est la technique la plus  puissante de la méthodologie  scientifique. 

Cette  technique  peut  être  illustrée par des  séries  d’abstractions.  Imaginons que nous 
prélevions  un  isolat d’un agent  phytopathogène,  que  l‘on  appelera  souche  après puri- 
fication. Sans  difficulté,  on  s’imagine  qu‘il  existe  plusieurs  souches  d’un  même  géno- 
type,  qui,  avec  d’autres  génoiypes  composent  un  phénotype,  ensuite,  une  race physio- 
logique,  une formaou forma specialis,  une  espèce,  un  genre,  une  famille, ou  un  ordre. 
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Une  autre sbrie &abstractions  est constihb par les notions  de  taille, de cmissance, de 
taux  de  croissance  et  de  taux  relatif  de  croissance  (tableau 1). Cette sbrie  s'utilise  souvent 
en modélisation, comme la suivante : poids k i s ,  poids sec,  biomasse,  energie,  entropie. 

Tableau 1. $&ries d'abstractions btalonnbs et exprimbs sous fome mathbmatique,  telle 
qu'on  en  utilise  en  bpidbmiologie  quantitative (d'apr6s D J X X S  & SCHEIN, 1979). 

Formule Dimension 
Calcul Calcul 
numérique  différentiel 

Variable 

D-11 [(x2 - xl)/(t2 - tl)] . (1 /XI) (At / dl) . (1 /q) Taux de croissance  relatif 
[L. T-'] ("2 - "1 )/(ta - tl) & /d t  Taux de croissance 
[LI X2 - "1 At Croissance 
[LI x, xt 

I I 1 I 

La variable x p u t  représenter une longueur [LI, une surface [LZ], un volume [L3] ou une masse [Ml. L, M, etT repk- 
sentent les dimensions : longueur,  masse,  temps. L'indice t attribué à la variable q indique  qu'il  s'agit d'une Aser 
vation à un instant t. 

Parmi  les  objectifs de ces abstractions en &ries, il faut  mentionner : 
la comparaison  d'objets,  en  principe,  incomparables,  ou,  tout  au  moins  in6gaux 
(par exemple, la croissance  de  populations  humaines,  &insectes  et  &agents 
phytopathogènes); 
la construction  d'hypothèses de valeur  de  plus en  plus  ghnkrale; 

constitue  le  test  d'une  hypothèse. 
e la prédiction de ph8nomènes  nouveaux,  encore  inconnus, dont  l'observation 

Rigles ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ i ~ ~ e s  
Probablement' il n'existe  pas de  vBrith  absolue et  universelle.  Nous,  Bpidémiolo- 

gistes,  utilisons  une  description du monde  visible qui nous  convient  bien,  une  descrip- 
tion  ritualisée,  qui  mène 6 une  forme de vérite  qu'on qualifie &intersubieetive.  Pour  les 
phytopathologistes,  une  description  fondamentale et ritualisbe,  acceptée par tous,  suit 
les  postulats de KOCH, chercheur  et  mbdecin  qui les a formules en I%9O (tableau 2). 

Tableau 2. Les postulats  de KOCH, props6s en 1896 (KOCH, 1891 ). 

I L'agent pathqene doit être  isole  dans  tous les cas de  maladie  observbs,  et sa distri- 

bution  dans  l'organisme  doit  correspondre à la distribution  des  lbsions sbservks. 
2 II faut  &montrer  que  l'agent  pathsggne  est  un  gtre  vivant; il doit  6tre  rnulriplik  en 

dehors  de  l'organisme de son h6te  originel  pendant  plusieurs  gknhrations. 
3 L'organisme  ainsi isok doit  reproduire la maladie  chez  d'autres  animaux  sensibles. 1 

II eonvient de noter que KOCH était  un  mdecin, comme les termes employés  l'indiquent. II était le 
premierà  démontrer  que le choléra  et la tuberculose sont causés par des bactéries. 
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Les postulats de KOCH décrivent les  règles  nécessaires pour démontrer qu'un  certain 

agent biologique est la cause,  et la seule,  d'une maladie donnée. L'agent  pathogène et 

la  maladie sont  placés  dans  une relation typique et  exclusive,  une relation univoque : 
(< un agent pathogène,  une maladie 1). Ces  résultats se traduisent  en  termes écolo- 
giques  lorsque l'on  effectue la transition de la maladie d'un individu à I'épidémie - la 

maladie d'une population. Le nombre de règles  fondamentales de ce type est bien 

limité,  mais ils nous  servent de guide et de garde-fou. 

Le résultat de l'utilisation  des  postulats  est  un  fait,  un  constat,  utile,  mais  sans dyna- 

misme.  Une épidémie est  un  processus  extrêmement dynamique. Pour ajouter le dyna- 
misme  nécessaire, il nous  faut  un vocabulaire approprié, qui existe  maintenant,  et  des 

règles de relation ou de combinaison,  que la mathématique  nous  procure. Malheu- 

reusement,  les  complexités  mathématiques  n'ont p a s  toujours de référence  empirique, 

tandis que souvent  les  complexités épidémiologiques n'ont  pas de dexripteurs mathé- 

matiques.  Face à ce vide méthodologique, la langue de la simulation  dynamique,  créée 

par I'Américain FORRESCER (1 961 ), s'offre  comme  interprète  et  comme  nouvel  instrument. 

Pour aider le développement de I'épidémiologie quantitative, ZADOKS (1 972) a 

proposé des  règles méthodologiques, qui ont  été  traduites  en français par RAP1u.Y 

(1 991 ), et  sont  indiquées  dans  le tableau 3. Également, pour combler les  lacunes 

méthodologiques pour tester  l'existence  d'un transport aérien de I'inoculum phytopa- 

thogène, ZACQKS et BCUWMAN (1 985; ZADOKS, 1988) ont proposé des  règles  perrnet- 

tant d'évaluer les  preuves  éventuelles de ce  phénomène (tableau 4). 

Tableau 3. Règles  méthodologiques  pour  I'épidémiologie  quantitative 
(ZADOKS, 1 972; traduction  par RAPIUY, 1 991 ). 

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

2 Les effets des conditions  de  l'environnement  dur le développement de l'épidémie  et  du 
parasite  doivent  être  quantifiés  en  termes  de  relations entre les variables  in+dantes 
(généralement  abiotique)  et les variables d+ndantes (généralement de nabre  biotique). 

3 Le taux  d'accroissement  du  développement de l'épidémie  pour l e s  conditions  climah'ques 
considéka doit être calculé. 

4 II faut  que  l'on  puisse  calculer les niveaux  épidémiques  successifs à partir de  la  quantité 
d'inoculum  primaire  et des taux  d'accroissement  de l'épidhie précédemment  calculés. 

5 Le niveau  final,  calculé, de la  maladie et l e s  niveaux  intermédiaires  calculés  doivent  être 
égaux  aux  niveaux  intermédiaires  et  final  observés. 

Proposée  par RAPUY : 
6 Le temps  nécessaire à une  variable  dépendante  pour  changer  d'état  doit être mesuré  en 

fonction des variables de flux  (dites  aussi  indépendantes). 
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. kgles pour la démonstration  du  transport  d'un pothqine sur  une  longue  distance 
(Zadoh et k m o n ,  1985; hdoks, 1 988). 

La  phénologie de la plante  hate  dans la source  doit  dtre horable 6 la maladie. 
La  ph6nologie de l'agent pathoggne dans la source  doit  Etre  favorable a l'&mission 
de ses spores. 
Les anditions  atrnosphgriqves  doivent ttre farombles 6 l'$mission des spores de 
l'agent  pathog6ne. 
Au moment  du  transport  des  spores, les courants  aériens  doivent mener de la source 
vers  la  cible. 
Ces courants  abriens  doivent  contenir des spores de l'agent  pathegke. 
II faut  capter les spores de  l'agent  pathogbne  sur la cible. 
Les conditions  atmosphériques  sur la cible  doivent  Etre  favorables 6 la contamination 
et 6 la  pénétration  des  tissus des plantes-h6tes. 
La  phénologie  des  plantes-hôtes  sur la cible  doit  6tre  favorable 6 l'interception  des 
spores de  l'agent  pathogine  et 6 l'infection. 
La  phénologie  de  l'agent  pathoggne  doit  gtre  compatible avec l'hypothise de eonta- 
mination. 
Les caractéristiques  génétiques  du  l'agent pathoggne sur la  cible  doivent  Etre  les 
mdmes que  celles  dans la source. 

II est 6 noter  qu'en  akrobiologie, on parle  de source, de transport, et de cible. La source  (de  I'inoeulum)  est 
une lante, un champ, ou  une kgion affectée. Le transport de I'inmulum  est  akrien,  aquatique, ou humain. 
La ciLe est, à nouveau,  une  plante,  un  champ,  ou  une @ion  de  culture de la plante-h6te. 
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