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1. Introduction. Sans nous focaliser sur une arithmétique sans intérét en soi, force
est de constater que de passer de 6 milliards d’humains sur la planéte i 10 ou 12 mil-
liards  la fin de ce xx1° siécle constitue le probléme majeur de 'ensemble des sociétés
et des politiques qui les dirigent. Dix milliards de personnes ne pourront vivre sur la
Terre avec les mémes conditions sanitaires et économiques que celles dont bénéficient
les 750 millions d’humains vivant actuellement dans les pays industrialisés a cause du
mangque a venir en eau potable, en énergie, en qualité et quantité d’espaces. Les pays
dits développés doivent contribuer au développement de toutes les nations tant d’'un
point de vue économique que des conditions de vie, c’est-i-dire de santé. Pourtant les
cris d’alarme se font nombreux depuis plusieurs années sur I'évolution de I'environ-
nement et sa dégradation générale. Au travers de son histoire, 'Homme a largement
contribué a la modification de la biosphére. ’impact sur les écosystémes commence
dés le début de I'aventure de I'espéce humaine (McMichael, 2001). Avec I'industrialisa-
tion, I'augmentation conséquente du nombre d’individus et de leurs capacités & modi-
fier 'environnement, I'étendu et les conséquences des actions de 'homme sur les éco-
systémes n’ont cessé de croitre (Martens & McMichael, 2002). Ces activités humaines
ont lieu dans toutes les régions de notre planéte, tant a I'échelle spatiale que tempo-
relle (Dickinson & Murphy, 1998). Le probléme est que nous ne pouvons pas quanti-
fier, ni analyser les conséquences écologiques qu’auront ces modifications irréversibles
pour le futur, simplement parce que nous n’avons pas a notre disposition les éléments
nécessaires i la compréhension du changement global qui s’effectue actuellement sur
les environnements, et surtout sur la biodiversité qu'ils abritent.

11.  Mais qu'est-ce au juste un écosystéme ? Imaginons une retenue d’eau, un étang, un
lac... Quels animaux vivent dans ce type de milieux ? Des insectes, des vers, des oiseaux,
des poissons, des rats musqués, des chevreuils, des loups. .. De quoi ont besoin ces ani-
maux pour vivre et se nourrir ? Les insectes se nourrissent des plantes, les poissons man-
gent les vers et les insectes, les oiseaux mangent les poissons, les vers et les insectes. Les
mulots mangent des graines. Les rats musqués mangent les ceufs et souvent aussi les
poussins de canards. Les canards quant 3 eux mangent les insectes et les vers. Les che-
vreuils mangent de I'herbe et des jeunes pousses d’arbres. Les loups mangent les mulots,
les rats musqués et les chevreuils. Ces systémes naturels sont évidemment plus complexes
et aussi plus riches que dans cette simple énumération, mais tous ces animaux sont liés
par un élément commun qui est cette retenue d’eau dont ils ont besoin. Les chevreuils
régulent la production végétale, les rats musqués celle des canards. Les loups prélévent
les chevreuils malades et affaiblis dans le groupe. Il est primordial de noter qu'un écosys-
teme est une communauté fonctionnelle. Qu’adviendrait-il de cette communauté si cette
retenue d’eau venait a disparaitre ou si un maillon du réseau trophique manquait ?
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Mais pourquoi certains chevreuils, mulots ou canards peuvent-ils étre affaiblis dans
cet écosystéme ? Ne sont-ils pas attaqués, c’est-a-dire parasités, par des pathogénes et/
ou des parasites qui les rendent moins performants et ainsi plus vulnérables aux pré-
dateurs ? La description que nous venons de donner ne peut alors faire abstraction des
parasites ou pathogénes qui jouent aussi un réle fondamental dans le fonctionnement
des écosystémes. Les pathogénes et les parasites sont moins visibles que d’autres orga-
nismes, mais ils font partie intégrante des écosystémes et de leur écologie.

Tous ces organismes sont donc liés et vivent en interaction dans I'écosystéme;
chaque espéce est intimement liée avec ses congénéres, ses rivaux de telle sorte qu’aucun
représentant n'envahisse 'ensemble de I'écosystéme au détriment des autres, du moins
pendant une longue période de temps. La production d’oxygene par les premiéres
algues photosynthétiques a eu des conséquences dramatiques sur I'évolution des orga-
nismes anaérobiques qui prédominaient a cette époque, modifiant ainsi le jeu des allian-
ces et des rivalités pour a terme instaurer de nouveaux équilibres écologiques.

12.  Quels réles exactement jouent les parasites/pathogénes dans les écosystemes ?
Lorsqu’on examine I'influence des parasites ou des agents pathogenes sur les popu-
lations d’hétes, on constate que leur action est extrémement importante (Grenfell &
Dobson, 1995; Hudson et al., 2001). Les recherches sur le rdle régulateur des parasites
et des pathogenes sur les populations humaines, animales et végétales sont en effet
parmi les plus abondantes qu’il soit notamment parce qu’elles ont un lien direct avec
la santé publique ou vétérinaire et 'agronomie. Il est en revanche un champ de recher-
che quasiment oublié: c’est celui de I'impact des pathogeénes et des parasites dans le
fonctionnement des écosystémes. Pourtant les pathogénes/parasites sont présents par-
tout, et ils représentent une large proportion (pour ce que 'on en connait !) du vivant
(De Meefis & Renaud, 2001). Plus important encore, ces organismes pathogénes jouent
un réle extrémement important dans le maintien et 'équilibre des écosystémes. Ils
constituent des régulateurs ou des «disrégulateurs » des équilibres mis en place au
cours du temps (Thomas, Guégan & Renaud, 2005). Certaines réponses aux nombreux
problémes de santé publique, animale ou végétale — citons ici la résistance aux antibio-
tiques, par exemple — passent alors par une meilleure compréhension de I'écologie des
organismes pathogénes ou parasites, non seulement dans I'étude de leurs populations
mais aussi de leurs communautés d’espéces tant a |’avenir cette dimension plurispéci-
fique devrait s'imposer (Thomas, Guégan & Renaud, 2005).

13.  Mais qu’est ce qu’un parasite ou un pathogéne ? Un organisme qui vit sur ou
dans un autre organisme obtenant de ce dernier part ou totalité de ses ressources, et
qui lui cause différents degrés de dommage (Price, 1980). Ainsi, le pathogéne ou le
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parasite vit aux dépens de son héte et cette exploitation peut avoir de graves consé-
quences sur la biologie, la physiologie mais également I'écologie et la biologie évolu-
tive de ce dernier. C'est ce que 'on nomme la maladie infectieuse ou parasitaire qui
doit étre analysée a 'échelle des individus (sciences de la santé, qu'elle soit publique,
vétérinaire et végétale), des populations, des espéces, des communautés (sciences de
I’évolution) et des écosystémes (sciences de 'écologie).

Tous les organismes vivants sont attaqués par des parasites et des pathogénes,
et nous ne pouvons envisager 'étude de la biospheére sans les prendre totalement en
considération. Quelles seront les conséquences des modifications humaines et climati-
ques sur I'évolution des communautés de pathogénes ? Pourquoi certains organismes,
que l'on considérait comme anodins, deviennent pathogénes dans certaines circons-
tances ? Quel est le potentiel et quels roles joueront les micro-organismes dans nos
sociétés futures ? Comment nourrir 10 milliards de personnes sans créer de nouveaux
écosystémes de production au risque de favoriser le développement des parasites et
des pathogénes ? Quelles seront les conséquences du développement technologique,
hospitalier ou industriel, par exemple, sur le fonctionnement des communautés de
pathogénes ? Comment prédire et prévenir leurs émergences ? Qu'entrainera la con-
quéte nécessaire de nouveaux espaces pour les populations humaines, la déforestation
qu’elle ne pourra éviter et les modifications des paramétres du milieu sur I'écologie et
Iévolution des pathogeénes ? Comment gérerons-nous le vieillissement de nos popula-
tions, en leur apportant des soins de plus en plus intensifs, sans augmenter le risque
parasitaire ou infectieux aux autres tranches de la population ? Quelles conséquen-
ces auront les liaisons économiques entre les différents pays de la planéte, souvent a
niveaux de vie trés hétérogenes, sur les attaques de pathogenes ?

Voici quelques questions, auxquelles d’autres pourraient s’ajouter évidemment, et
que nous essaierons d’envisager dans ce chapitre, en présentant, sans prétention, notre
point de vue sur ce que pourraient étre en partie les sciences de la santé de demain. Une
version longue de ce texte est aussi disponible sur le site Internet du laboratoire des
auteurs (http://cepm.mpl.ird.fr/cepm/edbs/fr/index.html). En aucun cas nous ne souhai-
tons critiquer, ou nous substituer, aux actions menées actuellement dans les domaines
de la santé publique, vétérinaire ou des plantes tant 'approche que nous préconisons est
complémentaire. L'évolution de notre biosphére est la préoccupation de tous, et nous
devons en tenir compte pour le bien-étre de nos descendants. C’est pour cela qu'il nous
semble avant tout primordial de mener une large concertation sur le développement
d’une approche plus intégrative aux problémes de santé des populations.

2. L’origine des maladies, ou le paradigme biologique. Ici, comme ailleurs, il
n'existe pas de génération spontanée des microbes responsables de maladies chez
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’homme, mais bien une origine, trés souvent animale, qui raméne l'existence de
’homme a son animalité premiére ! De méme, les maladies des animaux ou de plantes
cultivées trouvent généralement leur origine dans la diversité faunistique ou floristi-
que environnante. Ce paragraphe traite de l'origine des agents pathogénes responsa-
bles de maladies, du déclenchement événementiel des épidémies dans les populations,
et conclut sur une nécessaire remise en perspective de la place de ’homme au sein des
systémes biologiques.

21.  D’ou viennent les agents responsables de maladies ? Il s’est produit dans I'histoire
des civilisations de multiples passages de micro-organismes de l'environnement, et en
particulier des populations animales, vers les populations humaines; c’est ce que 'on
nomme les anthropozoonoses. L'inverse est probablement également vrai, bien que nous
n’en ayons que trés peu d’exemples. Cependant, nous pouvons faire référence au cas du
virus Ebola (Leroy et al., 2004) qui a récemment contaminé et presque exterminé une
population de gorilles du Nord Congo, ou au transfert probable du Plasmodium, agent
de la malaria, apporté par 'homme a certaines espéces de singes du continent sud-amé-
ricain (Escalente, Bario & Ayala, 1995, Rich & Ayala, 2004). Beaucoup de maladies trans-
missibles présentes aujourd’hui dans les populations humaines ont une origine animale
(Ashford & Crewe, 1998) — on I'estime entre 70 & 80 % —, certaines d'entre elles ayant été
transmises a 'homme a partir du Néolithique quand les premiéres sociétés s’organisent,
pratiquent I'agriculture et développent les premiers élevages i partir d’animaux sauva-
ges. Le virus de la rougeole, un paramyxovirus, présent dans les populations humaines
trouve son origine chez les ruminants ou les volailles; son passage 4 'homme est estimé
a quelques milliers d’années i partir des premiers animaux domestiqués. Au contraire,
des études détaillées ont mis en évidence une origine relativement récente des virus du
Sipa (ou lentivirus) dans les populations humaines 3 partir de primates naturellement
infectés par des Virus d'Immunodéficience Simiens &c®,

Un exemple emprunté au domaine végétal montre que le virus de la panachure
jaune du riz, originaire d’Afrique de I'Est, qui infecte généralement des riz sauvages
chez lesquels il n’occasionne pas de dégats importants, a colonisé 'ensemble du conti-
nent africain (Fargette et al., 2004). I représente actuellement la principale contrainte
au développement de cette culture. La diffusion de ce virus est étroitement liée aux
changements de pratiques culturales et a I'intensification de l'agriculture du riz: (1)
culture en continue tout au long de 'année qui favorise la propagation du virus alors
que les méthodes plus traditionnelles pratiquaient l'alternance ; (2) recours a des varié-
tés exotiques productives mais aussi trés sensibles au pathogéne. Ainsi, les cas les plus
séveres de maladies des plantes sont trés souvent associés a des modifications de I'ha-
bitat intrinséque, portant sur I'hdte lui-méme, ou extrinséque, portant alors sur l'envi-
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ronnement, abiotique et biotique. Les introductions de parasites « exotiques » dans des
écosystemes ol les hotes ne présentent pas de résistance sont d’autres cas importants.
Les pathogeénes et les parasites constituent également des espéces invasives qui peu-
vent perturber I'équilibre des communautés en place dans les écosystémes.

2.2.  Une question d’événements probabilistes. Jusqu'a un passé trés récent, épidé-
miologie et écologie n’entretenaient que des liens lointains. L'épidémiologie traitait
des facteurs qui déterminent la fréquence et la distribution des événements patholo-
giques dans les populations. La logique est ici le plus souvent d’inférence causale, jus-
tifiée par la nécessité des interventions pour améliorer I'état de santé des populations.
L’écologie s'intéressait, quant a elle, 2 la diversité, a 'abondance ou i la rareté des espeé-
ces présentes dans les écosystémes, aux cycles biologiques de leur existence, ainsi qu'a
la stabilité et a la régulation de leur nombre, de la cellule i la biosphére (Froment,
1997). Si les recherches en épidémiologie sont inscrites dans la tradition d’un para-
digme de réduction qu'affirme le besoin d’un regard pragmatique, 'écologie a comme
centre d’'intérét la complexité du monde vivant et de son organisation. La nouveauté,
c’est que cet antagonisme ne peut plus durer parce qu'il n’existe plus de petite popu-
lation isolée dans un systeme planétaire complexe ot tout est lié; la variabilité cli-
matique agit sur la déclaration de nombreuses épidémies et la socio-économie modi-
fie les normes écologiques fondamentales. Il y a désormais une remise en cause du
modéle linéaire dans lequel les événements mentionnés plus haut sont soumis aux
réductions de modéles explicatifs causatifs, méme les plus raffinés. Le probléme théo-
rique, mais aussi plus pratique, est désormais de savoir comment lier épidémiologie,
notamment médicale et animale, et écologie &<**®. Savoir s'il y aura plus d’épidémies
humaines demain, si nous arriverons a enrayer les nouvelles maladies ravageant nos
productions animales et végétales, si les changements globaux auront un impact sur
la santé des populations humaines, animales et végétales, dépend de notre capacité a
intégrer le fait que les agents, responsables de maladies, sont des organismes vivants
et qu'ils sont, comme tous les organismes sur Terre, régis par de grandes lois écologi-
ques et évolutives. La synthése épidémiologiefécologie nous apparait indispensable,
notamment parce que les événements d’épidémies anciennes, ou plus récentes, évo-
quées par le premier champ disciplinaire peuvent étre entiérement expliquées et pré-
vues par le second. Afin d’alimenter cette thése, prenons comme illustration I'exem-
ple de la «grippe du poulet » qui a défrayé la chronique ces derniers mois (voir http:/|
www.sante.gouv.fr/htm/dossiers/grippe aviaire/). Le scénario concernant le processus
de cette épidémie était totalement prévisible d’un point de vue écologique. En effet,
d’énormes densités d’hotes (ici des volailles estimées a plusieurs milliards de tétes en
Asie du Sud-Est) sont a la disposition des pathogenes; elles favorisent ainsi la sélec-
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tion de variants trés virulents qui ne pourraient se propager dans des configurations
de moindres densités !

2.3.  Pourquoi nous faut-il reconsidérer la place de ’homme dans Pécosystéme ? Dés que
'homme a commencé i conquérir de nouveaux territoires pour l'installation de nouvel-
les populations, il a modifié son environnement: sa propre activité n'a pas été, et n'est
toujours pas, sans influence sur la nature (McMichael, 2001). L'acquisition de plusieurs
maladies infectieuses ou parasitaires a pu se faire lorsque ’homme a décidé, au Néo-
lithique, d’organiser ses premiéres sociétés sédentaires autour de villages regroupant
plusieurs individus, d’avoir des animaux d’élevage et de pratiquer 'agriculture pour sa
propre subsistance. Bien plus tard, au x1x° siécle, I'exode rural et la concentration de
personnes dans les grandes villes industrielles comme Londres, Paris ou Berlin consti-
tueront des foyers importants pour le départ de nouvelles épidémies. Aujourd’hui, I'ins-
tallation de nouveaux périmeétres irrigués ou la déforestation massive a des fins agri-
coles, en modifiant les habitats naturels, rend plus propice le développement de cer-
tains micro-organismes, de certains vecteurs ou encore de certains réservoirs. Certaines
maladies infectieuses dites infantiles telles que la varicelle notamment se sont adaptées
a nos systémes sociaux modernes puisque leur dynamique — c’est-3-dire la succession
plus ou moins périodique de crises épidémiques ol la maladie se répand dans les popu-
lations et de phases inter-épidémiques, ou endémiques, au cours desquelles la maladie
s'éteint ou est circonscrite — est calquée sur l'alternance de périodes scolaires favorisant
la transmission de la maladie entre enfants et de périodes de congés plus défavorables
a sa transmission ; les vacances d’été voient alors une quasi-extinction de cette maladie
dans la population frangaise (Choisy & Guégan, comm. pers.). Nous touchons 13 3 un
probléme central ! L’évolution démographique de ’homme est aussi trés certainement
au cceur des problémes actuels que nous connaissons. La pénétration de 'homme dans
de nouveaux espaces pour installer des populations ou pratiquer I'élevage, 'agriculture
ou l'abattage d’essences végétales, mais également I'exploration touristique des écosyste-
mes naturels encore vierges augmentent aujourd’hui les probabilités de contact et donc
de transmission d’agents pathogenes a partir de réservoirs ou de vecteurs insoupgonnés
(Saluzzo, Vidal & Gonzalez, 2004). Deux configurations interactives sont alors a prendre
en compte: 'homme et sa population mondiale en extension; la biodiversité dont une
grande partie est génératrice des maladies passées, actuelles et probablement futures.

Le probléme crucial est celui des relations démographiques entre I'espéce
humaine et les autres espéces. Plus la population humaine croitra sur Terre, plus elle
entrera non seulement en compétition avec les autres espéces animales ou méme végé-
tales, mais plus elle risquera d’entrer en contact avec des agents potentiellement dange-
reux pour elle, et auxquels elle n’a jamais été confrontée.
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Un second aspect est celui des relations entre zones géographiques. Les pays de
la zone inter-tropicale abritent 30 a 35 fois plus d’agents infectieux et parasitaires, res-
ponsables actuellement de maladies dans les populations humaines, que les pays tempé-
1és (cf. Guernier, Hochberg & Guégan, 2004). Mais combien de micro-organismes sont
encore inconnus aujourd’hui dans des régions tropicales oti I'on estime qu'a peine 10 %
de la diversité biologique est répertoriée ? Combien de ces organismes pro- ou euca-
ryotes a la faveur d’une transmission aux populations humaines, animales ou végéta-
les, seront pathogeénes pour ces nouveaux hétes ? Quels risques nos sociétés modernes
encourent-elles  laisser la pauvreté envahir les populations du Sud et 4 ne pas enrayer ce
fléau? L'un des premiers symptémes est 'urbanisation croissante dans un grand nom-
bre de régions tropicales avec la constitution de mégalopoles — ’homme y recherche un
métier, une sécurité... — qui pourraient former de futurs «réacteurs écosystémiques »
au développement et i la propagation de nouvelles épidémies. Nous 'avons déja écrit,
il existe une relation entre les potentialités de développement d'une maladie et la taille
en effectifs de la population hdte soumise a I'invasion d’un virus, d’'une bactérie ou d’'un
parasite. Un dernier aspect est celui du niveau de pauvreté et de conditions sanitaires et
sociales dans lesquelles vit une large proportion de la population humaine concentrée
dans ces zones inter tropicales. Dés lors, de trés nombreuses maladies infectieuses ou
parasitaires y trouvent les conditions propices a leur installation et a leur propagation.
Si l'on veut traiter d’épidémiologie et de santé publique internationale, ne faut-il pas
se préoccuper autant sinon plus des lieux o le risque infectieux est le plus important,
des mémes lieux oti les humains tendent aujourd’hui a se regrouper massivement, et ot
les conditions de vie sont les plus précaires sur notre planéte ? Les connexions entre la
sphere écologique, la sphére épidémiologique et la sphere socio-économique sont indis-
pensables. Chacun est conscient que le niveau de vie et les conditions qui généralement
I'accompagnent sont garants d’une meilleure santé des populations. La prise en consi-
dération de 'augmentation des populations dans des zones a forte diversité biologique
est fondamentale. On insiste beaucoup sur 'aspect socio-économique, mais on devrait
se montrer plus actif sur les relations entre diversité biologique et santé.

C’est peut-étre en prenant les problémes de santé actuels sous I'angle d'une
vision écologique intégrative — olt 'homme est un élément essentiel et indissociable
d’un systéme trés complexe et interactif — qu’il nous faut aujourd’hui reconsidérer
notre analyse de la maladie et des épidémies.

3. L'organisation des systémes biologiques, et les implications pour les proble-
mes de santé. En biologie, la hiérarchie des échelles fait donc référence aux niveaux
d’organisation structurale (géne, cellule, organisme, population, par exemple). Cette
idée renvoie a celle du choix des niveaux d’organisation du systéme que I'on étudie, et
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donc des phénomeénes que 'on peut mettre en évidence a chaque niveau particulier.
Les systémes biologiques, écologiques, tout comme les systémes physiques ou économi-
ques, mais aussi a fortiori épidémiologiques ne sont donc pas de simples juxtapositions
d’entités indépendantes, mais ils forment des structures imbriquées les unes aux autres,
de la plus petite a la plus grande. Il devient primordial d’étudier et de modéliser les lois
d’échelles, i la fois spatiales et temporelles, qui vont régir les relations entre les diffé-
rents niveaux d’organisation. Evoquons un exemple pour l'illustrer ! Les épidémies de
choléra au Bangladesh affectent de maniére réguliére, tous les 4 ans environ, les popu-
lations riveraines du golfe du Bengale depuis 1986. Des travaux récents ont montré que
ces alternances de phases épidémiques et inter-épidémiques sont, du moins en partie,
sous I'influence de la variabilité climatique et océanographique observée a large échelle
encatt, Ces épidémies ne sont donc pas uniquement la conséquence de milliards de bac-
téries Vibrio cholerae pathogénes affectant des populations humaines malchanceuses, ni
le résultat de génes de virulence particuliers présents chez certaines souches de bacté-
ries dans ces zones. Leur apparition dépend en partie de ce que 'on nomme des facteurs
de forcage, ici d’ordre climatique, qui peuvent intervenir a 'échelle de la planéte, et qui
vont conditionner ces « bouffées » épidémiques périodiques. Ainsi, le fonctionnement
des foyers de choléra et de la plupart des maladies infectieuses et parasitaires ne peut
pas étre compris sans prendre en compte leurs évolutions respectives a larges échelles.
L’origine d’un événement local comme le déclenchement d’une épidémie de choléra a
Dacca au Bangladesh est définie par des facteurs globaux ou régionaux d’un autre ordre
que les parameétres locaux qui sont le plus souvent invoqués.

Diviser ce que nous appellerons un systéme épidémiologique en niveaux
d’échelles spatiales et temporelles, puis rechercher les déterminants pour hiérarchiser
leur importance — afin de comprendre, par exemple, I'importance de la socio-écono-
mie dans I'émergence de tel ou tel virus — est une parfaite illustration de la méthode
scientifique de simplification et de modélisation. Ainsi, parmi la complexité évidente
des conditions de propagation d’un agent infectieux dans les populations, il existe une
ou des forces principales qui doivent étre décryptées en premier lieu &=, Ce concept
invite donc a ouvrir le champ de I'épidémiologie traditionnelle a d’autres disciplines et
d’autres pratiques et cultures intellectuelles.

4. Lécologie de la santé. Champs d’action et d’orientation. Comment faire
éclore une écologie de la santé comparable i ce que nous connaissons en écologie
générale aujourd’hui ? Il nous faut alors prendre en compte les relations étroites qui
existent entre les composants de I'environnement quotidien, ceux des sociétés humai-
nes et les parameétres de la biosphére (Aron & Patz, 2001). Les activités de recherches
actuelles en épidémiologie témoignent souvent d’une non-considération des lois éco-
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logiques et évolutives qui régissent le monde vivant; citons la résistance aux antibio-
tiques ou I'émergence de « nouvelles maladies ». La majorité des recherches épidémio-
logiques est consacrée aux problémes locaux alors que de nombreux exemples dont
ceux décrits précédemment Ea=®et® nous démontrent que les processus qui en sont
responsables agissent 3 des échelles régionales ou planétaire. Entendons-nous bien ici,
il ne sagit nullement de remettre en cause 'approche locale, mais bien au contraire de
I'intégrer dans une dimension de recherche plus vaste. Le changement d’échelle tres
récent dans le domaine de la santé (voir plus haut) sous I'impulsion des écologistes
et des spécialistes de télédétection spatiale a radicalement bouleversé les recherches
dans ce domaine. Les satellites orbitaux ont apporté la possibilité de collecter de pré-
cieuses et nombreuses données sur 'environnement et sur son évolution qui peuvent
étre emmagasinées, et étre analysées grice au développement de plus en plus puissant
de I'informatique. L’écologie de la santé doit faire appel & un grand nombre de disci-
plines scientifiques, telles que la géographie, la climatologie, la télédétection spatiale,
la physique, la dynamique des populations, la génétique des populations, I'économie.
L’ensemble de ces disciplines doit étre alors couplé aux techniques d’analyses en sta-
tistiques, en modélisation mathématique et a la biologie moléculaire. Il s’agit ici d’une
véritable recherche intégrative qui doit étre envisagée comme un ensemble. L’éco-
logie de la santé doit alors s’armer de réseaux de mesure et d’observation a I'échelle
de la planéte, a I'instar de ce que pratiquent nos collégues chercheurs en sciences de
I'Univers &3, Cette vision exige une coopération internationale trés poussée. Un pro-
gramme international intitulé « Global Environmental Change and Human Health »
(Changements globaux et santé humaine) placé sous I'égide de I'Icsu (International
Council for Science) qui associe les 4 grands programmes internationaux que sont
Wcrp (World Climate Research Programme), [P (International Geosphere-Bios-
phere Programme), IHpP (International Human Dimensions Programme on global
environmental change) et DiversiTas (programme international sur la diversité bio-
logique) a été lancé en juillet 2001 suite a la Conférence internationale d’Amsterdam
sur les changements globaux. L'Earth System Science Partnership, ou Essp, qui est
I'instance coordinatrice de ces 4 programmes internationaux a déja initié 3 autres pro-
grammes internationaux : I'un sur le carbone (« the Global Carbon Project » ; www.Glo-
balCarbonProject.org), 'autre sur l'alimentation (« the Global Environmental Change
and Food Systems »; www.gecafs.org), et le troisiéme sur les ressources en eau (« the
Global Water System Project »; www.jointwaterproject.net). Toute la stratégie adoptée
dans ce programme international sur la santé, le plus récemment créé, et indispensa-
ble pour les dix & vingt ans a venir, s’inspire donc d’une vision intégrative et globale
des problémes de santé humaine. Des programmes en santé animale et en santé des
plantes pourraient et devraient prochainement épouser cette méme logique.
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5.  Les services rendus par la diversité biologique i la santé et a la médecine.
L'intérét d'une réflexion écologique en santé n’est pas 3 démontrer ici tant, depuis la
préhistoire, les civilisations humaines ont accumulé un immense savoir empirique et
encyclopédique sur la nature. L'écologie de la santé n’est pas née en Occident, mais elle
s'est développée depuis des siécles chez les différents peuples de notre planéte, accu-
mulant progressivement d’immenses savoirs en matiére de pharmacopées traditionnel-
les notamment. On ne trouve plus guére de manuels d’écologie voire méme de méde-
cine qui ne proposent quelques exemples d'illustrations d’apports des plantes tropicales
a I'industrie pharmaceutique. Les ethno-zoologistes et les ethno-botanistes décryptent
aujourd’hui les liens entre une pratique pluriséculaire et I'utilisation de tel ou tel animal,
ou végétal, qui pourrait s'avérer receler des principes chimiques efficaces contre une ou
plusieurs maladies. C'est cet aspect que le public invoque le plus habituellement lors-
qu’on lui parle des ressources vivantes tant son empreinte est importante dans toutes
nos sociétés. L’encart 12 nous sensibilise sur la prise en compte que nous devrions faire
de la diversité biologique pour une valorisation des substances naturelles.

Les plantes et les substances, ou principes, qui ont été extraits de la diversité
biologique constituent la base de la médecine traditionnelle déja connue en Méso-
potamie autour de 2 600 ans avant J.-C. Plus tard, les Grecs, les Romains et les Arabes
notamment contribueront beaucoup au développement de cette pharmacopée a base
de plantes essentiellement. De nos jours, selon I'Organisation mondiale de la santé,
prés de 8o % de la population humaine des pays dits les moins avancés du monde utili-
sent une pharmacopée traditionnelle extraite en grande partie des plantes. Les autres
pays ne sont pas en reste puisque notre pharmacologie occidentale ne comporte pas
moins de 120 substances différentes extraites de go espéces de plantes. Citons pour
exemple la quinine, l'artémisinine (consulter le site Internet de Médecins sans frontié-
res (http://www.msf.fr/sur cette molécule anti-paludique), la morphine ou encore le
taxol, un alcool extrait de I'if qui présente des propriétés anti-carcinogénes reconnues
(cf. Grifo & Chivian, 1999 ; Chivian, 2001 par exemple).

6.  Ladiversité des micro-organismes sur Terre: génération, régulation et dis-
parition de la diversité microbienne dans les écosystémes. L'enthousiasme pour
tel ou tel animal, comme I'éléphant ou le panda — on parle souvent d’embléme ou de
«porte-drapeau » — apprécié pour son esthétique, peut se révéler utile en vue de sensi-
biliser 'opinion publique sur les problémes actuels d’érosion de la diversité biologi-
que dans le but de mobiliser des fonds pour sa conservation, mais il ne saurait suffire.
Certains organismes, animaux ou végétaux, de taille réduite, le plus souvent non per-
ceptibles a I'ceil nu sont de véritables régulateurs essentiels au bon fonctionnement
des écosystémes qui les abritent: ce sont les bactéries, les virus, les champignons, par
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exemple. Leur disparition signifie trés souvent le déréglement voire la mort de cer-
tains milieux. Revenons a 'exemple des éléphants ! Pourquot conserver les éléphants ?
Il est évident que 'animal est sympathique et emblématique. Il est souvent pris comme
modele de pacifisme et de sagesse dans de nombreux ouvrages pour enfants. Mais
la disparition des éléphants entrainerait une perturbation de I'écosystéme dans son
ensemble. En effet, combien de tonnes de végétaux consomment chaque année les élé-
phants ? Le paysage serait alors complétement modifié si cette espéce venait a dispa-
raitre. Mais au-dela de cette premiére conséquence, d’autres encore plus aigués peu-
vent apparaitre. Les éléphants sont des herbivores qui consomment beaucoup et rejet-
tent aussi beaucoup de matiéres. Or, quel réle joue dans I'écosystéme les matieres
fécales des éléphants ? Une multitude d’organismes et de micro-organismes utilisent
cette matiére pour la décomposer et la transformer. Ainsi, 'ensemble de cette com-
munauté serait affectée, et qu'en serait-il alors de la fertilisation future des sols qui se
fait au travers du recyclage de ces matiéres ? Tous ces organismes appartiennent a des
réseaux trophiques comme nous |'avons déja exprimé, et en tant que tel participent au
fonctionnement des écosystémes. Ces micro-organismes, essentiels au maintien de la
vie, représentent le groupe le plus diversifié et le moins bien connu au sein de la bios-
phére. La biodiversité «visible » est bien la partie émergée d’un iceberg dont la partie
«invisible », nettement plus imposante en terme de variété mais certainement aussi de
masse et de fonctionnalité, reste discréte et le plus souvent sous-estimée. Certains de
ces micro-organismes connus ou inconnus sont des « clés de voiite » essentielles au bon
fonctionnement d’un milieu donné; on parle souvent de « microbiologie des écosyste-
mes» ou plus spécifiquement de « microbiologie des écosystemes digestifs » lorsqu’on
s'intéresse aux communautés microbiennes abritées par cet organe comme chez nos
collégues de 'Inra (voir http://compact.jouy.inra.fr/).

De cette notion sur I'importance des micro-organismes dans le fonctionne-
ment des écosystémes, on peut ainsi en déduire des enseignements utiles en matiére
de conservation biologique mais aussi d'impacts des perturbations environnementales
(comme les changements globaux, par exemple) sur les équilibres dynamiques de tels
systémes. Mais qu'entend-on ici par écosystéme ? Un tube digestif de ruminant repré-
sente un écosysteme spécifique pour des millions de micro-organismes qui y cohabi-
tent au méme titre qu'une forét tropicale en est un autre pour des milliers d’espéces de
plantes et d’animaux. Il ne faut donc pas voir uniquement |’écosysteme sous son angle
maximal; les muqueuses, les aliments, une tour de réfrigération, un hopital, 'eau ou
I'air constituent aussi des écosystémes lorsqu’on les observe sous I'angle de la micro-

biologie (Thomas, Guégan & Renaud, 2005). Prenons un exemple.
L'industrie agroalimentaire a développé pour les bactéries lactiques, et en par-
ticulier les levains laitiers, tels que Lactococcus lactis, Streptococcus gordonii ou plusieurs
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espéces de Lactobacillus, un important savoir-faire technologique de transformation
des produits laitiers (cf. les actes du colloque Lacric, 2000). Ces bactéries sont con-
sommées depuis des millénaires par nos sociétés et reconnues comme micro-organis-
mes non pathogénes puisqu'ils assurent cette fonction importante de fermentation de
nos produits laitiers consommés quotidiennement. Une autre propriété intéressante
de ces bactéries est l'effet bénéfique — dit effet probiotique — que ces micro-organis-
mes, en particulier les lactobacilles, assurent en maintenant une microflore équilibrée
dans des cavités naturelles de 'homme ou de 'animal comme l'intestin, le vagin ou la
bouche, limitant ainsi le développement d’autres micro-organismes pathogénes. Les
mugqueuses sont naturellement des voies de passage pour de nombreuses bactéries et
virus pathogénes a I'origine d'infections respiratoires, intestinales ou urogénitales,
et le bouclier protecteur fourni par les bactéries lactiques en stimulant une réponse
immunitaire mucosale intervient alors comme un véritable « auxiliaire vivant » de vac-
cination. Plusieurs équipes de recherche francaises étudient actuellement la variabilité
du pouvoir immuno-modulateur de différentes souches de bactéries lactiques dans le
but d’identifier le role des microflores mucosales dans le déclenchement de certaines
maladies chroniques ou inflammatoires.

Sil'essentiel des activités se concentre aujourd’hui sur la caractérisation des
agents lorsqu’ils expriment leur caractére pathologique, ne faut-il pas mieux étudier
I’écologie des micro-organismes, notamment dans la caractérisation des mécanismes
qui lient les changements du milieu aux changements de diversité microbienne, voire
de virulence de ses différents constituants (cf. Stearns, 1999; Aguirre et al., 2002) ? Ne
faut-il pas non plus mieux s’intéresser aux causes et aux effets de la diversité micro-
bienne sur les systémes d’élevage et de culture, sur I'alimentation, sur la santé des
populations ? Ne faut-il pas alors développer une écologie de la santé qui tienne mieux
compte de I'ensemble de ces interconnexions ?

7. Les enjeux d’'une politique institutionnelle en écologie de la santé. Les acti-
vités humaines, a la faveur d'une industrialisation croissante et d’'une augmentation
accélérée de la population mondiale, interférent aujourd’hui avec I'équilibre naturel
des écosystémes. Une conséquence visible en est une diminution trés importante de la
diversité biologique causée par la fragmentation ou la dégradation des espaces natu-
rels, les pollutions ou encore les récoltes excessives. Ces changements, en provoquant
une diminution de 'abondance de certaines espéces dans les écosystémes ( tel est le cas
des grands primates en Afrique sub-saharienne !), peuvent occasionner la pullulation
de certains autres, occupant des espaces devenus disponibles, ou modifier le jeu des
interactions dans les réseaux trophiques ou dans les interactions hates-parasites.
L’augmentation de la population humaine mondiale entraine aussi la recherche de
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nouvelles terres pour 'agriculture, I'élevage et I'installation de nouveaux résidents,
accroissant ainsi les contacts avec de possibles réservoirs ou vecteurs de maladies. Cer-
taines de ces perturbations environnementales peuvent interférer directement ou indi-
rectement avec les acteurs du cycle biologique d’un agent pathogene: des vecteurs de
maladies comme les moustiques ou des réservoirs comme les rongeurs peuvent sou-
dainement pulluler i la faveur d'un environnement propice et donner lieu a une trans-
mission de la maladie 3 'homme; un agent pathogéne peut rencontrer de nouvelles
conditions favorables 3 une meilleure transmission (Hudson et al., 2001; Aron & Patz,
2001). Quant aux pathogenes de plantes, on assiste & des phénomeénes tout a fait simi-
laires aggravés par le fait que les agronomes ont sélectionné des cultivars résistants a la
sécheresse par exemple, mais qui sont trés sensibles a des pathogénes trés virulents.
Des modifications du systéme de culture ou du climat sont également associées a des
changements d’incidence ou de sévérité des maladies des plantes (voir I'exemple du
virus de la panachure jaune du riz en Afrique cité plus haut). Ainsi, en paralléle au
probléme d’altération accélérée de la diversité biologique se pose celui de la perte de
diversité génétique qui 'accompagne. Cette diversité génétique représente une manne
providentielle pour la recherche pharmaceutique, médicale et vétérinaire, pour l'agri-
culture et 'agronomie avec la recherche de nouvelles espéces ou de nouvelles variétés
de plantes pouvant servir demain a 'alimentation des populations. Ces idées reposent
sur le postulat que la sélection naturelle a trié des espéces aux propriétés étonnantes,
que I'on ne connait pas encore et qu'il faut donc découvrir =<,

En reposant le probléme des rapports de 'homme a la nature, de la qualité de
I'environnement et des liens entre diversité biologique et la santé des populations, I'ap-
proche holistique que nous préconisons ici positionne la condition humaine dans un
monde en évolution. Cela devrait nous inciter d discuter ensemble des enjeux qui s’of-
frent 3 nos sociétés. Ces enjeux sont multiples puisqu'ils doivent prendre en compte les
domaines scientifiques, sanitaires, économiques et sociétaux. Nous touchons 13 proba-
blement un sujet central, celui du développement de I'espéce humaine sur sa planéte
en interaction avec toutes les autres parties constituantes.

8.  Des propositions et des recommandations stratégiques. Un aspect essentiel
de 'approche écologique en matiére de santé des populations (humaines, animales ou
végétales) est son caractére intégratif, nous 'avons déja écrit. Il faut souligner  ce pro-
pos l'intérét d’'une compréhension des organismes pro- et eucaryotes, potentiellement
pathogénes pour les populations d’hétes, 3 trois niveaux d’échelles: I'étude des espe-
ces, microbiennes ou plus évoluées, elles-mémes; les écosystémes naturels dans les-
quels ces espéces sont rencontrées; les activités humaines et leurs conséquences sur les
diversités spécifiques en pro- et eucaryotes.
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Si ’'Homo sapiens sapiens a su éliminer, au cours de son histoire, ses prédateurs
et compétiteurs, il est loin d’en étre de méme pour ses parasites et pathogenes. On
est aujourd’hui bien évidemment incapable de déterminer méme trés grossiérement
le nombre d’espéces de micro- ou de macro-organismes potentiellement pathogénes
pour les populations humaines, animales ou de végétaux.

Nul doute aussi que les effets des activités humaines sur les microbes en géné-
ral doivent étre étudiés et compris. Un premier exemple concerne 'appauvrissement
de la diversité génétique dans les systémes d’élevage et de culture, et ses conséquen-
ces sur la diversité microbienne. Nous pouvons citer ici les bactéries lactiques chez les
ruminants, par exemple. De méme, quelles peuvent étre les implications d'une uti-
lisation abusive d’herbicides ou d’insecticides en cultures intensives sur le maintien
des diversités microbiennes, et sur la sélection de souches d’agents bactériens ou fon-
giques adaptées a ces nouvelles conditions ? Une deuxiéme illustration concerne les
écosystémes « artificiels » créés par 'homme comme les environnements domestiques,
industriels, hospitaliers et para-hospitaliers. Des écosystémes comme les hopitaux, les
centres de soins et les maisons de retraite forment des milieux particuliers, ot l'ac-
tion de ’homme a fortement contribué  diminuer voire  radicalement modifier la
diversité microbienne par utilisation de médicaments qui pourront sélectionner des
souches mutantes mieux adaptées a survivre sous ces contraintes. Ainsi, de nombreu-
ses pathologies nouvelles contractées au sein méme des hopitaux, ce que 'on nomme
les maladies nosocomiales, sont le plus souvent liées au développement de microbes
hyper-variants. Ici aussi, la mise en ceuvre d’une approche écologique pour compren-
dre ces phénomeénes serait nettement profitable. Enfin, un domaine ot notre percep-
tion de I'impact de la diversité biologique microbienne devrait étre accrue est celui des
biotechnologies traditionnelles. Que ce soit pour le vin, la biére, le pain ou le fromage,
les microbes contribuent fortement 3 leur qualité et a leur spécificité. La diversité des
fromages de France doit autant a la diversité des bactéries lactiques présente sur notre
territoire qu'a la qualité d’un savoir-faire traditionnel qui les distinguent mondiale-
ment. Or, les normes actuelles internationales de purification et de standardisation
plus ou moins dictées par les milieux industriels et politiques tendent a mettre en dan-
ger les productions frangaises artisanales. Connaitre les relations qui lient le gotit d’un
produit local et sa base microbiologique constitue en soi un sujet important a aborder.
Certes, la pensée traditionnelle en matiére de diversité biologique s’inscrit dans la con-
servation des especes «visibles », mais les exemples que nous venons de citer ne pous-
sent-ils pas notre communauté vers une reconsidération fondamentale de la diversité
et du fonctionnement du vivant organisé en communautés interactives ?
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9.  Conclusion. Arrivé au terme de ce chapitre, nous souhaitons présenter, en con-
clusion, quelques propositions concrétes de recherches qui devraient étre débattues au
sein des communautés scientifiques et politiques dans un futur proche.

— Développer une politique spatiale de surveillance de 'environnement qui
permettrait de suivre I’évolution des paysages, des écosystémes, des grands plans
d’aménagement du territoire. Nous serions ainsi 8 méme d’analyser 'impact des per-
turbations sur 'émergence de maladies vectorielles ou a réservoir animal. Ces recher-
ches conduiraient 3 modéliser et simuler des scénarios du risque sanitaire en regard
des modifications environnementales attendues ou envisageables.

— Procéder a une estimation rigoureuse des déséquilibres biologiques qui ont
cours sur le territoire national et dans les Dom et Tom.

— Penser  un aménagement du territoire qui tienne compte des équilibres naturels.

— Mettre en place un programme national de surveillance et un observatoire
francais des épizooties et épidémies suivant les lois des sciences de I'écologie et de I'évo-
lution, qui prendra en compte les facteurs environnementaux, physiques et écologiques.

— En particulier pour les Dom et Tom (cas de la Guyane), anticiper le risque
d’émergence trés fort par la mise en ceuvre d’une stratégie scientifique basée sur une
approche intégrée des problémes épidémiologiques et sanitaires.

— Replacer cette stratégie, en particulier pour la Guyane, dans le cadre euro-
péen (laboratoire européen des émergences en milieu équatorial) et international
(possibilité d’une collaboration avec le Brésil, le Surinam et le Venezuela notam-
ment).

— Développer la recherche scientifique dans le domaine de I'épidémiologie
quantitative et de I'inventaire conjoint des espéces et des microbes dans une perspec-
tive écologique et évolutive.

— Comprendre les liens entre diversité biologique et émergences de pathoge-
nes par le développement d’analyses comparatives et de méta-analyses. Réaliser des
suivis de populations de réservoirs sur le territoire métropolitain, et des Dom et Tom.
Envisager et développer, avec nos partenaires du Sud (voir 'exemple de la Thailande),
de telles surveillances sur les réservoirs ( cas des primates, rongeurs... ) et les vecteurs.

— Encourager les recherches sur les espéces végétales, animales ou microbien-
nes ayant un intérét pharmaceutique ou médical en incitant le développement des
technologies et le rapprochement des disciplines. Prévoir une législation adéquate sur
les droits de propriété.

— Sensibiliser les populations au risque sanitaire, et prévoir une information
dés le plus jeune age.

— Encourager les études au long terme (compréhension des dynamiques de
maladies) dans le cadre d’Observatoires de Recherche en Environnement.
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— Prévoir la formation et le recrutement de jeunes chercheurs spécialisés dans
I'analyse mathématique des systémes complexes et en intelligence artificielle.

— Prévoir la mise en place de programmes d’enseignement scolaires et univer-
sitaires dans les premiers cycles sur I'écologie des systemes et leur fonctionnement, sur
I’épidémiologie quantitative, replacés dans le cadre de la théorie de 'évolution et de
la biogéographie.

— Développer la culture des bases de données et méta-données en France en
créant un centre de stockage, de gestion, et de restitution accessible pour tous.

— Initier un Centre national d’analyses et de synthéses écologiques en charge
de produire des travaux de synthéses et d’initier de nouvelles recherches. L'envisager
en concertation avec nos partenaires européens.

— Entamer une discussion pour la mise en place de programmes de recherches
concertés et intégratifs avec nos partenaires du Sud, afin de mener rapidement des
actions communes sur les risques liés i la santé. ..

Ce chapitre ne voulait en rien faire passer un message politique de quelques
tendances qu'il soit, mais il avait simplement pour but de sensibiliser le monde politi-
que et scientifique aux problémes cruciaux que souléve la santé des hommes, des ani-
maux et des plantes. En effet, seule une vision globale et intégrée des problémes de
santé, alliant 'ensemble des corps de métiers concernés dans des concertations et des
actions communes, peut conduire a un développement concret dans le domaine des
sciences de la santé. L’écologie de la santé est un de nos challenges fondamentaux en
ce début de xx1° siecle !
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