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Préface

Le concept d’émergence est à l’intersection des notions d’événement, d’éruption et de conjoncture, et il s’agit bien là des caractéristiques des maladies qualifiées d’émergentes. Nous assistons aujourd’hui à une recrudescence de ces pathologies, qui serait liée aux bouleversements environnementaux globaux, et surtout au fait que la circulation des produits et des personnes a drastiquement augmenté ces dernières décennies. Les progrès spectaculaires de la biologie nous laissaient croire que l’arsenal thérapeutique et l’efficacité des traitements agrochimiques auxquels ils avaient conduit, circonviendraient les maladies infectieuses. Or, force est de constater que la fin du xxe siècle a été marquée par des crises sanitaires affectant aussi bien l’homme et l’animal que le règne végétal. Le caractère inattendu et les conséquences dramatiques de ces épidémies ont fortement ébranlé la confiance dans la recherche ainsi que dans les thérapies et méthodes de veille qu’elle a engendrées. Comment anticiper un phénomène aussi multiforme, multifactoriel et ancré au sein des processus de mondialisation ? Comment développer une épidémiologie qui intègre à la fois la question de l’urgence et l’étendue des variabilités ? Quelles méthodes innovantes proposer pour fournir des outils de veille adaptés ?

Notre réponse a été de traiter la question des émergences en plaçant l’épidémiologie au cœur d’un processus interdisciplinaire, allant de la virologie à la bioclimatologie en passant par les statistiques. Nous avons mis en place en 2002 une animation scientifique transversale nommée « ÉpiÉmerge » . Les deux chercheurs en charge de cette action, Jacques Barnouin et Ivan Sache, ont identifié, sur la base d’une école-chercheurs organisée sous l’égide de la Formation permanente de l’Inra, les axes majeurs des actions à mener. L’action transversale « ÉpiÉmerge » , ce sont : quatorze projets interdisciplinaires traitant des émergences dans les règnes animal et végétal, une animation scientifique en réseau, des sessions de formation et des réflexions prospectives. Les résultats, à ce jour, sont un colloque de synthèse organisé à Paris en octobre 2006, la formation de jeunes chercheurs à cette ouverture disciplinaire, un projet de glossaire transdisciplinaire du vocabulaire des émergences et cet ouvrage.

L’ambition de la présente synthèse est de livrer, non seulement les réponses les plus récentes que la dynamique collective et interdisciplinaire « ÉpiÉmerge » a permis de produire, mais également les concepts qu’elle a fait naître, oserais-je dire émerger ? Cette dynamique doit s’étendre, tant l’analyse des maladies émergentes est essentielle pour un futur maîtrisé de nos environnement, agriculture et alimentation. C’est un objectif majeur de ce livre qui, sous couvert d’une description de pathosystèmes variés, allant du végétal à l’homme, montre combien la cristallisation des disciplines autour de l’épidémiologie fournit à la fois des solutions adaptées et innovantes et des axes de réflexion, en vue de résoudre la complexité des émergences. Les enjeux dépassent évidemment le cadre de notre Institut et de l’Hexagone. Jacques Barnouin et Ivan Sache ont su faire appel à des partenaires qui comptent également sur la scène internationale, pour affirmer la dimension générique qu’ils voulaient donner à cet ouvrage. Je veux saluer ici la qualité des productions interdisciplinaires dont ils sont à l’initiative, et en particulier l’investissement des rédacteurs. Parce qu’il associe avancées conceptuelles et innovations méthodologiques, cet ouvrage sera, j’en suis certaine, le ferment de nouvelles démarches intégrées conduisant à une meilleure maîtrise des risques infectieux, et à une approche éco-systémique de la santé.



 Marion GUILLOU, 
présidente-directrice générale de l’Inra




Avant-propos

Jacques BARNOUIN et Ivan SACHE

Nous avons le plaisir, au nom de l’ensemble des contributeurs, de soumettre à votre intérêt une réflexion collective sur les enjeux sociétaux et scientifiques représentés par les maladies émergentes chez le végétal, l’animal et l’homme, et sur les stratégies d’analyse nécessaires à leur étude et à leur maîtrise.

L’ouvrage que vous avez entre les mains est ainsi le premier à étudier l’émergence épidémiologique avec une démarche intégrant à la fois la pathologie végétale, animale et humaine. Cette réflexion, qui a bénéficié du concours de spécialistes de renom, est structurée autour de six parties : « Facettes et complexité de l’émergence » , « Détection et analyse biologiques des émergences » , « Détection statistique et modélisation de la dynamique des émergences » , « Facteurs environnementaux des émergences » , « Barrière d’espèces et émergences virales » et « Politiques de santé face aux émergences » .

Mais le présent ouvrage, dont l’initiative revient à l’Institut national de la recherche agronomique, n’est pas qu’œuvre de spécialistes et ne s’adresse pas qu’aux spécialistes. Ainsi, la diversité des lecteurs (étudiants, enseignants, chercheurs, professionnels de la santé, porteurs d’enjeux et de projets institutionnels ou associatifs) y trouvera, non seulement des éléments de connaissance et d’analyse scientifiques, mais aussi un cadre de réflexion plus général sur la question de l’émergence épidémiologique et des clés pour l’action.

Au-delà de l’expertise scientifique, la synthèse qui a été réalisée constitue l’expression plurielle de façons de penser et d’étudier l’émergence. Ainsi, un passionnant travail en commun a-t-il réuni, autour de la réalisation éditoriale qui en est le fruit, une large intersectorialité et interdisciplinarité de scientifiques et de gestionnaires de la santé, lesquels ont accepté de fédérer leur dynamisme et leur esprit collaboratif autour d’une thématique transversale. Le produit de cette fédération est donc celui de la convivialité et de la rencontre des hommes et des cultures. Au final, l’ouvrage se veut un éloge de la diversité et un appel à l’abaissement des barrières mentales et institutionnelles au service de la synergie des idées et des méthodes. Car, bâtir un véritable décloisonnement des disciplines, ainsi que des échelles et des objets d’étude, constitue sans doute l’un des défis majeurs à relever pour assurer la pertinence des sciences biologiques de demain.




Première partie

Facettes et complexité de l’ émergence

Les maladies émergentes, qui représentent une menace diffuse pour l’agriculture durable, l’alimentation et la santé publique, requièrent une caractérisation précise, d’ordre épidémiologique.

Un épidémiologiste appréhendera la notion d’émergence sous différents angles (événementiel, statistique, conceptuel) : une émergence se présente généralement sous plusieurs facettes, sa traduction au niveau du réel pouvant emprunter des cheminements plus ou moins inattendus et complexes. Par ailleurs, si certaines caractéristiques des maladies émergentes apparaissent communes au végétal, à l’animal et/ou à l’homme, ces trois déclinaisons du vivant présentent aussi leurs spécificités vis-à-vis de l’émergence et de ses conséquences sanitaires. Enfin, l’épidémiologie des maladies émergentes et l’écologie des invasions biologiques, qui ont des modes de fonctionnement voisins et sont confrontées à des défis assez proches, sont susceptibles de partager un certain nombre de concepts et d’outils.

Cinq contributions, constituant la première partie de l’ouvrage, sont présentées ici dans le but de favoriser la connaissance des concepts, des niveaux d’analyse et des spécificités qui sont au cœur de la notion d’émergence. Dans le chapitre 1, J. Barnouin s’attache à définir l’émergence à laquelle l’épidémiologiste sera confronté et en précise les enjeux scientifiques et sociétaux, souvent indissociables. Les trois chapitres suivants font apparaître la spécificité de la problématique des maladies émergentes en santé végétale (chapitre 2, I. Sache), animale (chapitre 3, G. Vourc’h) et humaine (chapitre 4, A. Fontanet, à partir de deux exemples emblématiques). Cette première partie d’ouvrage se conclut sur le chapitre 5, prenant du recul par rapport aux enjeux directs de santé, dans lequel M.L. Desprez-Loustau analyse la problématique des émergences en les considérant comme des cas particuliers d’invasions biologiques et en déplaçant la perspective de l’épidémiologie vers l’écologie.

Ainsi armé, le lecteur devrait pouvoir partir d’un bon pied dans sa quête de réflexion et de savoir sur les maladies émergentes. Il se rendra compte de la complexité de la notion d’émergence en constatant que les auteurs de plusieurs chapitres ont explicitement proposé une (voire plusieurs) définition de cette notion dans le cadre de la problématique ou du cas spécifique qu’ils ont traité. Les chapitres ultérieurs de l’ouvrage visent à éclairer cette complexité et non pas à aboutir à une illusoire définition monolithique et incontestable de l’émergence.





Chapitre 1

L’émergence épidémiologique  : concepts,  perspectives scientifiques et sociétales

Jacques BARNOUIN


▶▶ L’émergence de l’émergence



Étymologie et usage de la notion d’émergence

La notion d’émergence est aujourd’hui utilisée dans de nombreux domaines de la pensée économique, culturelle et scientifique (exemples : pays émergent, marché émergent, forme artistique émergente, média émergent, technologie émergente, maladie émergente). Étymologiquement, émergence vient du latin emergere, mot composé du préfixe e, signifiant « hors de » , et du verbe mergere désignant l’action de plonger. L’émergence correspond donc, d’après sa construction étymologique, à une sorte de rétro-plongée conduisant à la vision soudaine, voire protubérante, de ce qui, jusqu’alors, était caché (réseau aquifère souterrain avec émergence d’une source ; Vénus anadyomène surgie des eaux, fig. 1.1 (planche couleur 1)). En tant que concept, l’émergence est un terme employé pour désigner l’apparition de caractéristiques nouvelles au sein d’un système complexe à capacités dynamiques (apparition d’un organe nouveau dans un phylum, chapitre 17). Dans ce cadre conceptuel, l’émergence ne correspond pas au surgissement d’un préexistant caché, mais à celui d’une nouvelle propriété du système « née des hasards et des nécessités » de son fonctionnement (Sève et al., 2005). La notion d’émergence sert aussi, au niveau de l’usage, à désigner « ce qui sait s’imposer par sa valeur » . Enfin, l’emploi du verbe émerger dans l’expression « la partie émergée de l’iceberg » confère à l’émergence la dimension d’un inconnu inquiétant lié à l’incertitude planant sur la forme, la composition ou les propriétés de la partie « immergée » . Vision soudaine du caché, propriété apparaissant au sein d’une dynamique complexe, qui s’impose à l’esprit et qui correspond à un inconnu inquiétant, constituent donc les attributs linguistiques principaux de l’émergence.




Dynamique bibliométrique de la notion d’émergence

La notion d’émergence est de plus en plus présente dans les publications indexées par les bases de données bibliographiques et ce, dans des domaines très divers. Ainsi, le nombre d’articles contenant le vocable emerging ou emergence est passé, dans la base de données généraliste Current Contents Connect et pour les disciplines Arts and Humanities, de 202 en 1998 à 471 en 2005. Quant au pourcentage de publications référencées dans la base CAB Abstracts (centrée sur l’agriculture, l’élevage, l’environnement et la santé) et contenant dans leur titre emerging ou emergence, il a été multiplié par un facteur 3 entre 1975 et 2005 (fig. 1.2). Via les CAB Abstracts et au cours de la période 1975-90, l’émergence était avant tout « végétale et physiologique » (émergence des feuilles et des racines, herbicides stoppant l’émergence : blé, millet, coton) et n’était reliée qu’à un petit nombre de maladies (cryptosporidiose, hépatite chronique). Par la suite, la contribution des maladies à la notion d’émergence a régulièrement augmenté via la fièvre Q, le Sida et les maladies fongiques, puis au travers des parasites des végétaux, de l’ESB et des grippes. Néanmoins, à partir de 2007, le pourcentage de publications contenant emerging ou emergence dans leur titre est revenu, après avoir atteint un pic au cours des années 2004-06, au niveau où il se situait sur la période 2000-03, cette phase de décroissance restant à confirmer dans les années à venir.
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Figure 1.2. Évolution du pourcentage d’articles référencés dans la base bibliographique CAB Abstracts, publiés dans des revues et comportant dans leur titre les mots emergence ou emerging (1975-2009).




En référence à la base de données Medline (année de début d’indexation : 1950), principalement axée sur la santé humaine et animale, le premier article indexé contenant emerging disease dans son titre date de 1962 (Maurer, 1962). Cet article concerne la piroplasmose équine dont les agents étiologiques sont des protozoaires du genre Babesia et les vecteurs, des tiques des genres Dermacentor, Hyalomma et Rhipicephalus. Au travers de cette publication princeps, c’est le caractère ubiquiste des tiques, en relation avec leurs importantes capacités d’adaptation environnementale, qui est présenté comme le moteur de leur expansion épidémiologique. Ainsi, les maladies à vecteurs ont-elles été très précocement reliées au concept d’émergence épidémiologique dans la littérature scientifique (Rodhain, 2003 ; Mintiens et al., 2008).






▶▶ Les trois dimensions de l’émergence


La notion d’émergence peut être analysée en la déclinant sous trois dimensions, une dimension événementielle, une dimension statistique et une dimension conceptuelle.


La dimension événementielle

L’émergence, dans sa dimension événementielle, correspond à la survenue d’une situation inattendue comportant une part d’inconnu ainsi que de « proximité avec soi » (proximité spatiale, par exemple). De telles caractéristiques confèrent à l’émergence une forte attractivité (l’attrait du new) et une valeur informationnelle, économique et stratégique pouvant s’avérer considérable. De par les risques qu’elle suppose, mais aussi par la valeur stratégico-médiatique qui lui est attachée, l’émergence peut ainsi conduire, en matière épidémiologique, à une très forte médiatisation et à l’adoption de mesures draconiennes reliées au principe de précaution (ESB, grippe à virus H5N1, grippe à virus H1N1). L’émergence peut aussi aboutir, en sens inverse, à une censure, le cas historique en cette matière concernant, en 1918-19, la gravissime épidémie de grippe à H1N1 (dite « grippe espagnole » ), au cours de laquelle la censure de guerre imposa aux journaux français de restreindre l’annonce de l’épidémie à la seule Espagne, pays neutre à cette époque, alors que la grippe ravageait également la France.

La « valeur événementielle » attachée à la notion de maladie émergente peut induire à présenter tout problème de santé notable, surtout s’il survient sous une forme épidémique, comme relevant de l’émergence. L’allure épidémique, qui correspond à l’extension rapide d’une maladie à un grand nombre d’individus, est en fait le mode de développement habituel de nombreuses maladies, émergentes ou non. Quant à l’émergence, dont la dynamique n’est pas forcément exponentielle mais peut être linéaire (fig. 1.3), elle suppose quelque part l’apparition d’une « nouveauté épidémiologique » . Cette nouveauté peut être le fait d’une maladie inédite, d’une maladie connue observée sous un jour différent de son jour habituel (nouvelle forme, nouveau vecteur, apparition dans une nouvelle zone éco-climatique, insensibilité aux traitements habituellement efficaces), ou encore d’un problème de santé dont l’incidence augmente sous l’influence d’un facteur d’amplification (la fabrication industrielle et la large incorporation dans les aliments concentrés de farines animales contaminées, dans le cas de l’ESB). En pratique, une maladie peut être considérée comme émergente sans que la signification de ses variations d’incidence n’ait été clairement établie ou qu’elle présente un réel caractère de nouveauté (Stephens et al., 1998 ; Toma et Thiry, 2003 ; Conly et Johnston, 2004). Les présupposés existant parfois sur la réalité d’une émergence sont d’ailleurs présents dans la définition, considérée comme « fondatrice » , de la notion de maladie émergente, proposée par Morse en référence aux virus humains (Morse, 1989) ; selon cet auteur, l’émergence correspond en effet à une maladie dont l’incidence s’est accrue durant les deux dernières décennies ou est en passe de s’accroître dans un avenir proche.
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Figure 1.3. Dynamique temporelle du nombre de cas et type de maladie émergente (d’après Barnouin et Vourc’h, 2004 ; reproduit avec l’autorisation de l’Académie vétérinaire de France).




Malgré les confusions qu’elle est susceptible d’induire, la composante événementielle de l’émergence peut aider à 



	− mobiliser esprits et crédits au service de disciplines et de métiers sous dotés en moyens et pouvant néanmoins s’avérer très utiles au contrôle des maladies émergentes. Ainsi, l’émergence des maladies à prions a-t-elle été un facteur de relance de l’épidémiologie animale, l’émergence des maladies à vecteurs ayant remis à l’ordre du jour des disciplines telles que la taxinomie ou l’entomologie (chapitre 24) ;

	− accélérer, sous la pression d’un sentiment d’urgence, la construction de bases de connaissances biologiques via des jeux de données qui n’auraient pas été collectés hors événements émergents ;

	− affiner les systèmes, outils et procédures de surveillance épidémiologique, de sorte à leur donner une meilleure capacité d’analyse rapide des risques émergents (Hendrikx, 2003 ; Vourc’h et al., 2006).



Finalement, se mettre en mesure d’effectuer une « veille intelligente » sur les émergences événementielles semble être une nécessité, et trouver en matière de pathologie émergente un juste équilibre entre réflexion méthodologique et mobilisation pragmatique constitue un passage obligé pour garantir à la fois pertinence et capacité d’action. Ce sont d’ailleurs ces principes qui sont au cœur du fonctionnement du Center for Emerging Issues, chargé d’anticiper — pour le compte de l’United States Department of Agriculture — les problèmes de santé animale émergents qui apparaissent constituer une menace potentielle pour les productions animales et la santé du consommateur.




La dimension statistique

La dimension statistique de l’émergence épidémiologique est liée au fait que celle-ci peut correspondre, comme précisé plus haut, soit à l’observation d’une entité pathologique distincte des entités déjà décrites, soit à celle d’une entité connue en croissance « statistiquement significative » au sein d’un espace-temps de référence.

Ces définitions de l’émergence incluent, pour décider à bon escient de la réalité d’une maladie émergente, de disposer de systèmes d’information en temps réel — et de techniques de classification — aptes à détecter et catégoriser des descriptifs cliniques semblant relever de maladies inconnues ou non attendues dans une zone géographique donnée (Morse, 2004 ; chapitre 6). Il convient par ailleurs, pour pouvoir traiter de manière pertinente la dimension statistique de l’émergence :


	− de mettre en œuvre des méthodes d’analyse spatio-temporelle permettant, pour certaines, de différencier occurrence sporadique et émergence d’une maladie « nouvelle » (cas de la maladie rare dont l’occurrence augmente au-delà de son domaine naturel de variation) (chapitre 12) et, pour d’autres, de détecter une émergence potentielle au sein d’une maladie endémique (cas correspondant à l’apparition d’un variant hautement pathogène ou d’une souche résistante à des traitements préventifs a priori efficaces) (figure. 1.4 ; chapitre 13) ;

	− de disposer de méthodes adaptées à la modélisation multivariée des événements rares ;

	− de pouvoir avancer, via l’étude de la dynamique précoce des cas émergents, des hypothèses sur l’épidémiologie et les déterminants de la pathologie en émergence (maladie transmissible ou non : adoption de mesures adaptées de lutte ; distribution des foyers initiaux répondant ou non à un schéma épidémiologique attendu : maladie naturelle ou attaque bioterroriste ; chapitre 35) ;

	− d’être à même de considérer dans la modélisation d’une maladie émergente, l’implication de facteurs d’émergence complexes (profils climatiques, relations écologiques concernant les espèces hôtes et le paysage) pouvant intervenir sur le déclenchement et la propagation de la maladie à diverses échelles de temps (saison, année, cycle) et d’espace (local, régional, mondial) (chapitre 11) ;

	− de mettre en jeu, dans l’étude des conditions d’émergence, des approches de modélisation non linéaires/à seuil, les phénomènes de seuil jouant un rôle très important en épidémiologie (temps de contact seuil, dose infectante seuil, température seuil) ;

	− d’engager des travaux de modélisation spatio-écologique à but prédictif (chapitre 16), permettant d’élaborer des scénarios sur les zones à risque vis-à-vis de tel ou tel type d’émergence, en fonction des probabilités de contact entre espèces-cibles, de caractéristiques écologiques (forêts, étangs) et climatiques (régime des vents), ainsi que de la spatialisation de certains lieux (abattoirs, marchés) et axes de déplacement (tournées de camions collecteurs de lait).
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Figure 1.4. Agrégats spatiaux de cas et émergence au sein d’une maladie endémique (du type « syndromes grippaux d’origine virale » ) au sein d’un territoire (France métropolitaine) et d’une période de référence (semaine).

Plus une zone est foncée, plus l’incidence des cas y a été forte au cours de la période de référence. Le cercle correspond à un agrégat significatif de cas éventuellement lié à l’émergence d’une souche virale particulière (d’après le réseau Sentinelles France, http://www.sentiweb.org, reproduction libre de droits, consulté le 29/06/2010).





Si une meilleure prise en charge, en termes de recherche et d’action, de la question de l’émergence apparaît requérir un investissement notable en biomathématiques, la compréhension des déterminants d’une émergence (Morse, 2004) peut être acquise, dans certains cas, par l’utilisation de procédures classiques. Par exemple, la compréhension des facteurs liés à l’émergence à Cuba de la « neuropathie à allure épidémique » (figure. 1.5) (Barnouin et al., 2001), qui a entraîné la plus grande épidémie humaine de neuropathie du xxe siècle, a été établie à partir de modèles de régression multiple. Ces modèles, parfaitement codifiés et accessibles à tout scientifique, ont mis en jeu un ensemble de marqueurs alimentaires, nutritionnels et de toxicité, suite à la prise en compte de résultats d’enquêtes préliminaires ayant montré que le tabagisme et des déséquilibres nutritionnels semblaient liés à l’apparition des premiers cas. Ainsi, avant de se jeter dans les délices de la complexité et de sa transcription mathématique, il est souvent utile de baser sa réflexion initiale sur l’analyse de statistiques descriptives qui aideront l’épidémiologiste à bâtir des hypothèses sur les déterminants à la base de l’émergence. Dans une seconde étape, la réalité de l’implication de ces déterminants pourra être étudiée au travers de dispositifs cas-témoins s’appuyant sur des échantillons représentatifs, des interviews standardisés, la détermination de marqueurs biologiques spécifiques et sensibles, et la mise en œuvre de modèles logistiques multivariés.
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Figure 1.5. Mécanisme d’émergence de la « neuropathie humaine à allure épidémique » à Cuba.

Les facteurs de moindre biodisponibilité en vitamine B2 (riboflavine) et en caroténoïdes (a et b carotène, b cryptoxanthine) se sont additionnés et ont conduit à une défense antioxydante insuffisante au niveau du nerf optique et des nerfs périphériques, et à l’apparition de la neuropathie (la contribution à l’émergence des facteurs de moindre biodisponibilité est proportionnelle à la hauteur des rectangles).








La dimension conceptuelle

La dimension conceptuelle de l’émergence, qui est liée à la notion de complexité (Sève et al., 2005), prend ses racines dans les écrits de George Henri Lewes (Lewes, 1879). Ainsi, les théories « émergentistes » (qui n’ont pas de relation avec la notion de maladie émergente) mettent en avant que pour décrire de manière appropriée les objets qui nous entourent, il ne faut pas seulement prendre en compte les constituants des objets, mais aussi les liens existant entre ces constituants. Finalement, « le tout est la combinaison des parties et des règles qui les relient, et non la simple somme des parties » . Dans cette conception, l’émergence correspond à « l’apparition d’entités ou de propriétés à un niveau supérieur d’organisation (par exemple, la population), non attendues à partir des conditions de base régissant le niveau inférieur (l’individu) » . L’émergence apparaît finalement constituer une manifestation de la dynamique auto-organisatrice d’un système, elle-même modulée par des contraintes externes ou/et par les variations aléatoires des paramètres de ce système (Georgé et al., 2003).

Au niveau biologique, le fonctionnement de la communauté des fourmis est une illustration de la capacité d’un système à s’auto-organiser ; ainsi, l’émergence dans une population de fourmis de la capacité à prendre le chemin le plus court vers la nourriture, ce qu’une fourmi isolée ne sait pas faire, est reliée à un plus grand dépôt de phéromone attractive sur le trajet court. En effet, le trajet court, plus rapide à parcourir, induit un plus grand nombre d’allers-retours, et donc finalement plus de dépôts attractifs et une circulation plus intense de fourmis. Par ailleurs, le cerveau peut être considéré comme un système complexe — formé de parties en interactions — confronté à un environnement dynamique, capable d’adaptation et d’apprentissage, et exhibant à un niveau supérieur d’organisation des capacités émergentes (conscience, réflexion, mémoire) non explicables au vu du fonctionnement des parties (neurones et processus physico-chimiques sous-jacents).

Quant aux méthodes et aux outils d’étude des capacités auto-organisatrices d’un système impliquant la production de propriétés émergentes, ils appartiennent aux domaines des systèmes complexes adaptatifs (entités interagissant selon des règles locales, avec émergence de propriétés globales), des systèmes dynamiques non linéaires (équations différentielles) et des technologies de type emergent computation (réseaux neuronaux, simulations, théorie AMAS ou Adaptative Multi-Agent System) (Georgé et al., 2003 ; chapitre 17). Dans ces cadres méthodologiques, dont le développement est favorisé par l’accroissement de la puissance des ordinateurs, l’émergence correspond à l’apparition de formes originales au sein d’un système d’agents en interaction, ou à des qualités singulières d’un système n’existant que lorsqu’un paramètre réglant l’intensité d’interactions entre constituants systémiques franchit un ou plusieurs seuils. Pour ce qui est des systèmes informatiques de type emergent computation, ils sont supposés réaliser une fonction (dite émergente), sans que le codage du système dépende de la connaissance de cette fonction. Dans le cas particulier de la technologie AMAS, la fonction émergente évolue via l’évolution de l’organisation du système, qui dépend elle-même des règles organisant les relations entre les composants systémiques. À ce jour, il convient de signaler que ce type de technologie n’a pas été spécifiquement appliqué en référence au risque épidémiologique.






▶▶ Perspectives



Focaliser la réflexion sur des pathosystèmes modèles

Une réflexion générique sur la problématique de l’émergence épidémiologique pourrait être réalisée avec profit dans le cadre d’un consortium multidisciplinaire (Stephens et al., 1998). Dans ce cadre, une stratégie possible consisterait à effectuer, à partir d’un consensus le plus large possible, des travaux de recherche portant sur des pathosystèmes modèles (par exemple, deux systèmes concernant la pathologie végétale et deux, des zoonoses) considérés comme aptes à être à la base d’une émergence « structurelle » (c’est-à-dire d’une innovation épidémiologique liée au fonctionnement de la coévolution d’espèces). La dénomination d’émergence structurelle est ici proposée en opposition à l’émergence « conjoncturelle » , dont le déclenchement est principalement lié à des imprudences épidémiologiques, des fraudes ou des malveillances (produit contaminé, échappement d’une souche virulente ou d’un organisme génétiquement modifié, procédé de désinfection inadéquat, auto-phagie, forte promiscuité d’espèces, pratiques de sélection induisant la transmission d’anomalies). Quant à la « nouveauté épidémiologique radicale » qui signerait l’émergence au sein des pathosystèmes modèles végétaux et animaux, elle pourrait concerner l’implication d’un nouveau pathogène ou d’une nouvelle souche, un changement dans les capacités de vectorisation, une adaptation à de nouvelles conditions environnementales, un nouveau mode de transmission, ou bien encore un nouvel hôte.

Les « qualités idéales » des pathosystèmes choisis en tant que modèles pourraient être les suivantes 



	− avoir un caractère le plus ubiquiste possible ;

	− être multifactoriels (ce qui implique qu’ils devraient ne pas être trop dépendants d’un facteur d’émergence particulier, par exemple le climat) ;

	− impliquer des vecteurs (Rodhain, 2003), transmetteurs potentiels de plusieurs types d’agents (pathogènes/commensaux, bactéries/virus, plusieurs variants), eux-mêmes capables d’utiliser des récepteurs cellulaires conservés à travers les espèces et susceptibles de réassortiments ;

	− concerner plusieurs types d’hôtes (sauvages/domestiques ou cultivés) (Woolhouse et Gowtage-Sequeria, 2005) ;

	− poser un problème économique et/ou sanitaire notable à l’homme (concerner des ressources alimentaires de base, avoir un potentiel zoonotique) ;

	− être liés à l’occurrence de maladies identifiables, dont les cas apparaissent pouvoir être collectés avec une précision adéquate.



La multidisciplinarité nécessaire à l’étude de pathosystèmes modèles pourrait concerner, si possible au niveau international et à des « échelles d’étude allant de la cellule à la population » (Barnouin, 1990, non publié), écologues, épidémiologistes, généticiens, géographes, gestionnaires de la santé, immunologistes, informaticiens, microbiologistes, mathématiciens, nutritionnistes, physiciens, toxicologues et autres sociologues. Cette « mobilisation » sur un agent pathogène — ou un cortège d’agents pathogènes — pourrait être l’occasion de faire progresser l’épidémiologie dans son ensemble ( « de la corrélation à l’explication » ), à l’instar de ce qui a été réalisé en génétique via les organismes modèles Arabidopsis thaliana ou Drosophila melanogaster.

Concrètement, l’étude des pathosystèmes modèles pourrait notamment consister à 



	− acquérir des connaissances ciblées en vue du paramétrage du fonctionnement des systèmes modèles (paramètres de localisation/contact et de diversité biologique/ génétique/immunitaire concernant hôtes, pathogènes et éventuellement vecteurs, paramètres d’évolution de l’environnement et des pratiques humaines…), avec la finalité d’être en capacité de décrypter les situations de coopération — et de non-coopération — régissant les relations dynamiques entre composants des systèmes ;

	− engager, à partir d’un premier paramétrage des pathosystèmes, des procédures de modélisation « classique » des risques, à partir d’hypothèses d’émergence ;

	− appliquer au niveau des pathosystèmes, en parallèle à la modélisation classique, des technologies informatiques capables d’auto-organisation pouvant notamment permettre de formaliser un « écosystème virtuel » et de tester des hypothèses d’émergence (chapitre 17) ;

	− valider, à partir des voies de modélisation évoquées, les conditions d’apparition de phénomènes émergents au sein des pathosystèmes modèles et espérer mettre en lumière des conditions génériques conduisant à l’émergence épidémiologique.






Prendre garde aux biais

Quelle que soit la créativité à développer en matière de méthodes et de stratégies d’étude dédiées aux risques émergents, la mise en chantier de tels travaux doit considérer avec attention les biais qui guettent les scientifiques et les gestionnaires de la santé agissant dans un cadre d’émergence. On citera à ce sujet, en tant que facteurs potentiels de biais (Morse, 2004) :



	− la découverte récente (ou la non-découverte) de certains agents pathogènes (Chua et al., 2007) ;

	− l’amélioration des techniques de diagnostic au laboratoire, l’exhaustivité accrue des dépistages et la mise en place de systèmes de surveillance spécifiques ;

	− le manque de collecte d’informations standardisées concernant les premiers cas induisant un recueil d’informations a posteriori, avec des risques conséquents de dégradation notable de la qualité de l’information ;

	− l’absence de prise en compte de situations témoins. La comparaison nécessaire de situations « avec » et « sans » émergence pourra concerner, selon les cas, les facteurs d’émergence supposés (absence/présence ou gradient de risque), le temps (avant versus après l’émergence) et/ou l’espace (étude d’une zone « sans cas » au sein de l’espace en but à l’émergence, ou bien d’une zone extérieure à la zone d’émergence, tout en lui étant écologiquement comparable).






Vers un nouvel ordre coévolutif ?

La prise en compte de la dimension événementielle des risques émergents ne doit pas prendre le pas, selon nous, sur la mise au point, hors la pression des événements, de concepts et de méthodes (biologiques, informatiques, mathématiques…) permettant l’approfondissement scientifique de la notion d’émergence épidémiologique. Quant à « l’émergence de l’émergence » , elle apparaît concerner tous les domaines de la créativité, en tant que fruit des évolutions liées à la mondialisation accélérée des économies, des technologies et des formes d’organisation. La mondialisation actuelle n’épargne pas, du virus à l’animal supérieur, en passant par les algues et les plantes, l’organisation des espèces. Celles-ci, jusqu’alors bien au chaud dans leurs niches, sont désormais beaucoup plus fréquemment en contact via le développement des échanges, des voyages et des migrations, et plus souvent bouleversées dans leur fonctionnement par les évolutions climatiques, les crises sociétales et les imprudences technologiques (Jones et al., 2008). En conséquence, la phase actuelle d’agitation épidémiologique pourrait continuer, des maladies émerger et des risques majeurs osciller au-dessus de nos têtes (fig.1.6 ; Conly et Johnston, 2004).
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Figure 1.6. Conditions d’émergence d’une pandémie ou d’une panzootie (PAN).




Quels pourraient être, dans le proche futur, les grands facteurs d’émergence ? Hormis ceux concernant la dynamique des maladies cryptogamiques des végétaux et le cycle mystérieux de l’influenza (Taubenberger et Morens, 2006), que la « crise du H1N1 » (Bell et al., 2009) a remis en lumière, les « nouveaux problèmes » pourraient concerner des dysfonctionnements de l’immunité (immunodéficiences, dont des pathogènes pourraient profiter, ainsi qu’allergies et processus auto-immuns) et de la fonction de reproduction. Ces dysfonctionnements pourraient puiser leur origine dans des toxicités chroniques (Krzystyniak et al., 1995 ; Leung et al., 2003 ; Cummings et Kavlock, 2004) liées à la cohorte des xénobiotiques (hydrocarbures aromatiques polycycliques, pesticides chlorés, polybromodiphényléthers, poly-chlorobiphényls…) qui a colonisé l’environnement, mais aussi dans l’artificialisa-tion non précautionneuse, voire anarchique, des patrimoines génétiques. D’autres émergences pourraient être la conséquence de l’extension de l’aire de présence, notamment sous le coup d’évolutions climatiques (chapitres 23 et 37), de vecteurs...
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