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Preface

En ces temps ou ’on parle beaucoup de biodiversité, I’étude
longtemps négligée des relations entre organismes hotes ct
parasites — ces derniers incluant les procaryotes et les virus —
prend désormais son essor, ce que justifient les questions de
santé publique, mais aussi de bien-étre animal, et fait émer-
ger de nombreuses questions parmi lesquelles : quelle est la
nature des relations entre niveaux de biodiversité (spécifique
ou génétique) et transmission de maladies parasitaires ? Qu’en
est-il de la spécificité parasitaire, quand on connait 'immense
variation génétique et phénotypique des organismes ? Les varia-
tions de biodiversité peuvent-elles avoir des effets de dilution
ou au contraire d’amplification sur les transmissions et les infec-
tions parasitaires ? Ces dernieres seraient-elles moins fréquentes
quand une biodiversité élevée limite les contacts entre especes
compétentes ! Autrement dit, la conservation de la biodiversité
aurait-elle des effets positifs en matiere de santé publique ? Le
parasitisme a-t-il toujours et partout des cffets négatifs sur les
organismes hotes ou se peut-il qu’il leur soit parfois bénéfique ?
Quelles sont les conséquences sur 1’état sanitaire de la faune
sauvage, mais aussi des populations humaines, de "usage des
biocides de synthese ? De manicre encore plus fondamentale,
quel role les parasites jouent-ils dans I’évolution, la mise en place
et la configuration éco-évolutive des systemes vivants ? Ce livre
illustre opportunément les avancées faites dans ces différents
domaines, méme si bien des questions demeurent encore sans
réponse et que d’autres surgissent du fait des changements que
subit le monde incertain dans lequel nous vivons.

Que les parasites fassent du mal aux organismes qu’ils attaquent,
personne n’en doute puisqu’ils prélevent aux dépens de leurs
hotes de quoi se nourrir et se perpétucr. Cest le co6té sombre
de Janus, divinité a deux faces de la mythologie romaine. Pour
se défendre contre ces agressions, ou a tout le moins les tolé-
rer, d’innombrables mécanismes ont été sélectionnés : défenses
comportementales mais surtout physiologiques qu’explore
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I’immuno-écologie. Cette discipline en plein essor vise a
comprendre la complexité des mécanismes immunitaires dans ses
implications écologiques et évolutives, en particulier les compro-
mis entre colts et bénéfices générés par les systemes de défense
et de tolérance. Dans la course aux armements que se livrent
hotes et pathogenes, les parades inventées foisonnent, y compris
des traitements antibiotiques naturels qui témoignent parfois des
ruses de I’évolution. Certes, "automédication pourrait avoir une
connotation quelque peu panglossienne si on appliquait le mot
chaque fois qu’un animal se sent mieux apres avoir brouté telle
ou telle herbe, mais on trouve chez les insectes d’étonnants cas
d’automédication, tels ces papillons monarques qui, lorsqu’ils
sont infectés par des protozoaires parasites qu’ils transmettent a
leurs descendants, prennent bien soin de pondre leurs ceufs sur
des plantes toxiques qui réduisent la croissance du pathogene.
C’est une fois encore les insectes sociaux qui nous surprendront
le plus par cet exemple spectaculaire de médication collective,
forme remarquable d’immunité sociale qui colite moins cher
que activation d’un systeme immunitaire classique : certaines
fourmis enfouissent par centaines des boulettes de résine dans
leurs fourmili¢res aux fins de médication collective, la résine
inhibant la croissance des colonies bactériennes et fongiques,
promptes a se développer dans I’atmosphere confinée de cet
habitat souterrain.

Comme on pouvait 8’y attendre, le cas des especes envahissantes
est particulierement préoccupant en raison de leur role potentiel
dans ’émergence ou la réémergence de pathologies. Le risque est
grand de voir réédités des cas semblables a ces tristes exemples
que furent ’éradication de tant d’especes d’oiseaux endémiques
de Parchipel d’Hawai a la suite de Pintroduction accidentelle de
la malaria aviaire, ou encore la mort a travers le continent afri-
cain de millions de bovidés domestiques et sauvages qui furent
victimes de la peste bovine introduite au x1x¢ siecle avec des bovi-
dés domestiques. On pourrait multiplier de tels exemples dont
certains démontrent une fois de plus le danger que font courir les
especes introduites aux organismes autochtones, pouvant parfois
soulever des problemes de santé publique. C’est le cas des tamias
de Sibérie, réservoirs de borréliose humaine (maladie de Lyme)
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qui constituent des petites populations férales en France, ou celui
du virus monkeypox aux Etats-Unis qui, par I'intermédiaire des
rongeurs d’Afrique introduits comme animaux de compagnie,
infectent les chiens de prairie qui contaminent a leur tour les
humains, ou encore cette épée de Damoclés que fait courir sur
les canidés la résurgence de la rage qui s’est adaptée au chien
viverrin, nouvel héte indésirable en Europe. S’il est possible que
les especes introduites qui ont laissé derriere elles une partie de
leur fardeau parasitaire investissent moins dans I'immunité, on
peut craindre en revanche que leur caractere conquérant qui a fait
leur succes les avantage pour transmettre les agents pathogenes
déja présents, en favorise de nouveaux, amplifie leur circulation,
ou suscite des mélanges inédits d’agents infectieux générateurs
de nouvelles maladies. Mais il se peut aussi que des organismes
introduits soient réfractaires aux cycles parasitaires d’organismes
autochtones, comme le montre ’exemple de poissons introduits
de Polynésie francaise dans les caux des iles Hawai dont les stocks
avaient été épuisés par surpéche. Décidément, la mondialisa-
tion des échanges n’en finit pas de réserver des surprises, tout
n’étant pas partout et toujours négatif. Les parasites jouant un
role déterminant dans la structuration et le fonctionnement des
réseaux trophiques, qu’en est-il d’une éventuelle réorganisation
de ces réseaux par les parasites allochtones ? Vaste sujet a peu
pres totalement inexploré mais d’autant plus intéressant qu’il
semble bien que les parasites puissent modifier les réseaux par
des changements topologiques et des modifications des traits
phénotypiques des hotes.

Mais les parasites peuvent aussi faire du bien — c’est la face
positive de Janus — si bien qu’on ne peut éluder cette question :
a quoi peuvent-ils bien servir ? La question peut paraitre sans
objet puisque, constituant pres de la moitié des especes vivantes,
les parasites jouent un role tellement structurant qu’on ne peut
imaginer ce que serait le monde sans eux. Certains aspects positifs
peuvent paraitre anecdotiques, voire idiosyncratiques, tels ces
chevesnes parasités par des vers acanthocéphales en meilleure
forme que les individus sains parce que moins sensibles a I’accu-
mulation de métaux lourds. D’autres le sont moins : sait-on que
certaines maladies auto-immunes comme le diabete, la maladie
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de Crohn ou la sclérose en plaques sont moins fréquentes chez
les populations soumises a de nombreuses parasitoses ? Dans le
contexte d’une médecine darwinienne en émergence dans les
pays industrialisés, le tout-aseptisé commence a céder le pas a
des comportements plus nuancés. On parle méme d’une thérapie
helminthique consistant a ingurgiter des vers ou leurs ceufs ou
d’une nouvelle forme d’hygiéne qui ménage I’écosysteme de la
peau si ’on évite de se laver trop souvent.

A coté de ces aspects portant sur la santé immédiate des orga-
nismes, on sait depuis longtemps que les parasites peuvent jouer
un role régulateur par leurs fonctions densité-dépendantes, ce
qu’illustrent les relations cycliques entre nématodes parasites et
populations de Lagopédes d’Ecosse. Est-il vrai aussi, comme le
propose ’hypothese d’un effet de dilution, qu’une biodiversité
élevée diminuerait les risques de transmission des pathogenes,
ce qui serait a ajouter a 'impressionnante liste des services éco-
systémiques fournis par la biodiversité ? Ce serait trop beau et un
peu simpliste car il semble bien, comme le suggerent les cycles
complexes de transmission de I’échinococcose alvéolaire, zoonose
rare mais potentiellement mortelle chez ’homme, que les moda-
lités de transmission sont fonction d’attributs « communautés-
spécifiques », donc propres a chaque assortiment d’especes. De
fait, la forte variabilité constatée de la prévalence du parasite
chez le renard, hote définitit du parasite, est indépendante des
variations de richesse des communautés d’hotes intermédiaires
(micromammiferes) qui, pratiquement tous, présentent une
remarquable homogénéité dans leur distribution.

De maniere encore plus radicale, plus existentielle pourrait-on
dire, on a quelque raison de penser que le paradoxe du sexe
pourrait étre résolu §’il est vrai que, comme ’ont brillamment
proposé¢ William Hamilton et John Maynard-Smith, le main-
tien, la dominance, puis I’exclusivité de formes sexuées chez des
especes a mode de reproduction initialement mixte s’établissent
par des mécanismes de sélection fréquence-dépendante négative
dans les systemes hotes-parasites. Les parasites seraient alors a
Porigine de la reproduction sexuée qui permettrait aux hotes
d’échapper a leurs parasites grace au renouvellement par la repro-
duction sexuée de combinaisons génétiques toujours nouvelles.
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Au final, abandonnant une posture manichéenne consistant
a opposer le mal que font les parasites au bien qu’ils peuvent
apporter, ne vaudrait-il pas mieux les considérer tels qu’ils sont,
composantes ontologiquement constitutives des communautés
vivantes ? Leurs fonctions de médiateurs des exclusions mais
aussi des coexistences sont désormais bien connues depuis les
expériences de Park sur les Tribolium, celles qui démontrent
les mécanismes de coexistence d’Anolis sur de petites iles des
Caraibes, ou encore I’hypothese de Daniel Janzen et de Joseph
Connell qui stipule que les parasites végétaux contrdlent la
structure des peuplements d’arbres dans les foréts tropicales
et garantissent leur richesse spécifique par des mécanismes de
densité-dépendance qui laissent le soin aux parasites d’éliminer
prétérentiellement les jeunes plantules quand leur densité atteint
un certain seuil. Et que dire enfin de ces parasites manipulateurs
qui, tel un chef d’orchestre animant ses marionnettes, bricolent a
leur avantage le comportement et la physiologie de leurs hotes ?

Enfin, ce livre montre comment et pourquoi la dimension
sociétale des interactions hotes-parasites est devenue un point
majeur des relations qu’entretiennent les sociétés humaines avec
la biodiversité, étant entendu que la forme que prennent ces
relations est singuliere a chaque société, comme le reconnait
I’ethnozoologie. Les legons tirées des grandes crises récentes de
santé humaine et animale ameénent a associer les risques encourus
par la faune sauvage a ceux que cette méme faune peut faire
courir aux autres, considérant ’ensemble des acteurs de ces jeux
complexes comme un tout indissociable. Dans cette perspec-
tive, les objectifs de gestion sont aujourd’hui d’équilibrer les
impacts sur les différents compartiments des écosystémes. A cet
égard, Dinitiative One Health est prometteuse dans la mesure
ou les actions et politiques de gestion cherchent a développer
une « santé environnementale » associant le vivant humain, le
vivant non-humain et leur environnement dans une logique
de « santé pour tous ». La santé des écosystemes, parfois aussi
appelée « bien-étre environnemental », devient alors une option
privilégiée d’une biologie de la conservation qui ne repose plus
seulement sur la lutte contre la perte des habitats naturels et
Pextinction des especes, mais considere désormais tout ce qui
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peut affecter la santé des écosystemes et promouvoir le bien-
étre de leurs composantes vivantes. Dans cette logique, la lutte
contre les épizooties et les pandémies passe par le renforcement
de la conservation de la faune sauvage, ce que propose Pinitia-
tive « Un monde, une seule santé » (One World, One Health)
qui met en exergue I'interdépendance entre santé humaine et
conservation des écosystemes. Pour épouser la rhétorique actuelle
sur les services écosystémiques, popularisée par le Millennium
Ecosystem Assessment, la meilleure fagon de préserver ces services
de maniere durable est certainement d’adhérer a cette initiative
de la World Conservation Society, qui relie dans sa charte des
objectifs de préservation de la biodiversité, de santé humaine
et de santé animale. Nul ne peut prétendre qu’un monde sans
parasites serait plus sain car il serait tellement différent que nous
ne pouvons méme pas imaginer ce qu’il serait. S’il est vrai que
la disparition des parasites les plus virulents restera toujours un
objectif prioritaire et indiscutable, dans bien des cas, ’option
consistant a favoriser la tolérance et la résistance des hotes a leurs
parasites est de loin préférable a ’administration des thérapies
« dures » faisant appel a des antibiotiques, vaccins et pesticides.
11 suffit pour s’en convaincre de constater les ravages qu’inflige
a ce service écosystémique fondamental qu’est la pollinisation le
déversement dans le milieu naturel d’une infinité de molécules
nocives ou létales, parmi lesquelles les néonicotinoides, d’intro-
duction récente, provoquent des hécatombes chez les abeilles.
Ou encore effondrement de ce service millénaire d’assainis-
sement qu’assuraient les grands vautours en Inde avant que
leurs effectifs soient décimés par ce produit vétérinaire qu’est le
diclofénac, entrainant, outre des colits d’assainissement prohi-
bitifs, la résurgence de maladies comme le botulisme et la rage.
Quant a ’envahissement de ’environnement par des bactéries
antibiorésistantes que ’on trouve aujourd’hui presque partout,
y compris dans les régions arctiques et antarctiques les plus
reculées, c’est assurément une pollution antibiotique.

On le voit, ce livre ouvre de multiples perspectives et champs
de réflexion sur les relations entre biodiversité et santé des éco-
systemes, mais aussi sur les pratiques qu’il convient d’adopter
pour conserver le tissu vivant des écosystemes, lequel englobe

12
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les fardeaux parasitaires des especes. En ces temps d’incertitude
sur les trajectoires écologiques et évolutives des systemes vivants,
une veille sanitaire s’impose de toute évidence non pas seulement
pour « améliorer la santé » des organismes, mais plutdt pour
conserver les conditions de leur libre évolution.

Jacques Blondel
Directeur de recherche émérite au CNRS
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Avant-propos : biodiversité
et santé animale... quel rapport ?

Le présent ouvrage fait suite a un atelier consacré au theme de
ce livre, tenu a "occasion de la premiere conférence jointe de
la Wildlife Disease Association et de sa section européenne, a
Lyon en 2012.

Le théme intrigue car il peut préter a confusion ou faire polé-
mique et confronte des approches disciplinaires habituellement
éloignées. Les premiceres lignes de cet avant-propos répondent a
la préoccupation académique de définir le sujet puis en retracent
la genése depuis les années 1970. A cette époque en effet, la
rage du renard en se propageant en Europe soulevait pour la
premiere fois la question du rapport entre la diversité des especes
de faune sauvage et la santé publique.

La question de la « santé animale » est-elle pertinente en
recherche ? La santé, « état complet de bien-étre physique,
mental et social » (préambule a la Constitution de ’OMS en
1946), est un concept anthropocentré. A ma connaissance, il n’y
a pas de définition écologique de la santé. En 1974, au moment
de choisir mon sujet de these, les écologues ne s’intéressaient
pas a la morbidité, ni a la mortalité des animaux. « La santé »,
comme démarche d’étude, a I’époque ne s’intéressait a I’écolo-
gie que par ses aspects pathogéniques : les microbes tuent, les
animaux les portent et nous les transmettent. Pour les pastoriens
le microbe était le mal, et le mot synonyme d’agent pathogene.
Les maladies animales étaient des ennemis a combattre, et tuer
I’animal malade permettait de sauver la vie de ’humain qui
devait le manger (éradication de la tuberculose bovine, de la
brucellose...).

Le mot « biodiversité » est apparu entre le lancement du
programme Man and Biosphere de ’'Unesco en 1971 et le Sommet
de Rio en 1992. La biodiversité est une notion descriptive et
fonctionnelle, a laquelle ’écologie politique a conféré une valeur
sociale. Protéger la nature, c’est protéger la « nature humaine »,

15
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Phumanité, comme Pécrit le précurseur Romain Gary dans Les
racines du ciel en 1956. Le Printemps silencienx de Rachel Carson
(1962) faisait le lien : notre prospérité pollue la faune. Beaucoup
plus tard, la perturbation des systemes écologiques dévoilait les
« liaisons dangereuses » et mortiféres entre ’humanisation des
écosystemes et la propagation des maladies (Macdonald, 1996).

L’apparition du Sida a un moment ou le monde se voyait débar-
rassé du fléau des maladies infecticuses grace aux antibiotiques
a fait surgir un angoissant fantasme : les maladies infecticuses
dérivent de notre zoophilie ! Les zoonoses sont la source des
maladies émergentes (Taylor et al., 2001, repris et amplifié par
Jones et al., 2008 ; lire en contrepoint Gualde, 20006).

Les études réalisées pour atteindre les Objectifs du Millénaire
pour le développement (ONU, New York, 2000) nous mettent
face a une urgence : ou trouver les protéines qui nourriront
les humains au xx1¢ siecle (Chivian et Bernstein, 2008) ? Si on
vide les océans de leurs poissons, si on cannibalise les primates,
si on chasse les chauves-souris, si on engraisse les rats dans les
palmeraies a huile, notre santé s’améliorera-t-elle vraiment ?

Le développement soutenable serait la solution. Imaginons un
cycle agro-écologique vertueux : on cultive du riz, on nettoie les
rizieres avec des canards qui les fertilisent, on mange les canards
etle riz ! Protéines et céréales produites dans un systeme durable.
Seul probleme : la grippe aviaire que véhiculent et transmettent
les canards...

Au fait, pourquoi la rage ne persiste-t-clle pas dans les parcs
nationaux africains ? Le chien, meilleur ami de ’homme civilisé,
lui transmet la rage, la leishmaniose et I’hydatidose ; bien adapté
au mode de vie pavillonnaire, le chat de compagnie répand sur la
plancte le toxoplasme qui déboussole les baleines et empoisonne
les loutres de mer.

Alors que le féminisme bouleverse les sociétés occidentales, le
parasitisme est analysé par les écologues comme une « fonction »
qui relie les étres vivants, les femelles sont un moteur de 1’évo-
lution en choisissant d’étre fécondées par les males qui résistent
aux parasites, plus attractifs. Les interactions hotes-parasites sont
soutenables (Combes, 1995), I’écologie devient microbienne...
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