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    Préface


    En ces temps où l’on parle beaucoup de biodiversité, l’étude longtemps négligée des relations entre organismes hôtes et parasites — ces derniers incluant les procaryotes et les virus — prend désormais son essor, ce que que justifient les questions de santé publique, mais aussi de bien-être animal, et fait émerger 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 connaît l’immense variation génétique et phénotypique des organismes ? Les variations de biodiversité peuvent-elles avoir des effets de dilution ou au contraire d’amplification sur les transmissions et les infections parasitaires ? Ces dernières seraient-elles moins fréquentes quand une biodiversité élevée limite les contacts entre espèces compétentes ? Autrement dit, la conservation de la biodiversité aurait-elle des effets positifs en matière de santé publique ? Le parasitisme a-t-il toujours et partout des effets négatifs sur les organismes hôtes ou se peut-il qu’il leur soit parfois bénéfique ? Quelles sont les conséquences sur l’état sanitaire de la faune sauvage, mais aussi des populations humaines, de l’usage des biocides de synthèse ? De manière encore plus fondamentale, quel rôle les parasites jouent-ils dans l’évolution, la mise en place et la configuration éco-évolutive des systèmes vivants ? Ce livre illustre opportunément les avancées faites dans ces différents domaines, même 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 prélèvent aux dépens de leurs hôtes de quoi se nourrir et se perpétuer. C’est le côté sombre de Janus, divinité à deux faces de la mythologie romaine. Pour se défendre contre ces agressions, ou à tout le moins les tolérer, d’innombrables mécanismes ont été sélectionnés : défenses comportementales mais surtout physiologiques qu’explore l’immuno-écologie. Cette discipline en plein essor vise à comprendre la complexité des mécanismes immunitaires dans ses implications écologiques et évolutives, en particulier les compromis entre coûts et bénéfices générés par les systèmes de défense et de tolérance. Dans la course aux armements que se livrent hôtes et pathogènes, les parades inventées foisonnent, y compris des traitements antibiotiques naturels qui témoignent parfois des ruses de l’évolution. Certes, l’automédication pourrait avoir une connotation quelque peu panglossienne si on appliquait le mot chaque fois qu’un animal se sent mieux après 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 à leurs descendants, prennent bien soin de pondre leurs œufs sur des plantes toxiques qui réduisent la croissance du pathogène. 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 coûte moins cher que l’activation d’un système immunitaire classique : certaines fourmis enfouissent par centaines des boulettes de résine dans leurs fourmilières aux fins de médication collective, la résine inhibant la croissance des colonies bactériennes et fongiques, promptes à se développer dans l’atmosphère confinée de cet habitat souterrain.


    Comme on pouvait s’y attendre, le cas des espèces envahissantes est particulièrement préoccupant en raison de leur rôle potentiel dans l’émergence ou la réémergence de pathologies. Le risque est grand de voir réédités des cas semblables à ces tristes exemples que furent l’éradication de tant d’espèces d’oiseaux endémiques de l’archipel d’Hawaï à la suite de l’introduction accidentelle de la malaria aviaire, ou encore la mort à travers le continent africain de millions de bovidés domestiques et sauvages qui furent victimes de la peste bovine introduite au xixe siècle avec des bovidés domestiques. On pourrait multiplier de tels exemples dont certains démontrent une fois de plus le danger que font courir les espèces introduites aux organismes autochtones, pouvant parfois soulever des problèmes de santé publique. C’est le cas des tamias de Sibérie, réservoirs de borréliose humaine (maladie de Lyme) qui constituent des petites populations férales en France, ou celui du virus monkeypox aux États-Unis qui, par l’intermédiaire des rongeurs d’Afrique introduits comme animaux de compagnie, infectent les chiens de prairie qui contaminent à leur tour les humains, ou encore cette épée de Damoclès que fait courir sur les canidés la résurgence de la rage qui s’est adaptée au chien viverrin, nouvel hôte indésirable en Europe. S’il est possible que les espèces introduites qui ont laissé derrière elles une partie de leur fardeau parasitaire investissent moins dans l’immunité, on peut craindre en revanche que leur caractère conquérant qui a fait leur succès les avantage pour transmettre les agents pathogènes déjà 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 l’exemple de poissons introduits de Polynésie française dans les eaux des îles Hawaï dont les stocks avaient été épuisés par surpêche. Décidément, la mondialisation des échanges n’en finit pas de réserver des surprises, tout n’étant pas partout et toujours négatif. Les parasites jouant un rôle 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 à peu près 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 hôtes.


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


    À côté de ces aspects portant sur la santé immédiate des organismes, on sait depuis longtemps que les parasites peuvent jouer un rôle régulateur par leurs fonctions densité-dépendantes, ce qu’illustrent les relations cycliques entre nématodes parasites et populations de Lagopèdes d’Écosse. Est-il vrai aussi, comme le propose l’hypothèse d’un effet de dilution, qu’une biodiversité élevée diminuerait les risques de transmission des pathogènes, ce qui serait à ajouter à l’impressionnante liste des services écosystémiques fournis par la biodiversité ? Ce serait trop beau et un peu simpliste car il semble bien, comme le suggèrent les cycles complexes de transmission de l’échinococcose alvéolaire, zoonose rare mais potentiellement mortelle chez l’homme, que les modalités de transmission sont fonction d’attributs « communautés-spécifiques », donc propres à chaque assortiment d’espèces. De fait, la forte variabilité constatée de la prévalence du parasite chez le renard, hôte définitif du parasite, est indépendante des variations de richesse des communautés d’hôtes intermédiaires (micromammifères) qui, pratiquement tous, présentent une remarquable homogénéité dans leur distribution.


    De manière encore plus radicale, plus existentielle pourrait-on dire, on a quelque raison de penser que le paradoxe du sexe pourrait être résolu s’il est vrai que, comme l’ont brillamment proposé William Hamilton et John Maynard-Smith, le maintien, la dominance, puis l’exclusivité de formes sexuées chez des espèces à mode de reproduction initialement mixte s’établissent par des mécanismes de sélection fréquence-dépendante négative dans les systèmes hôtes-parasites. Les parasites seraient alors à l’origine de la reproduction sexuée qui permettrait aux hôtes d’échapper à leurs parasites grâce au renouvellement par la reproduction sexuée de combinaisons génétiques toujours nouvelles.


    Au final, abandonnant une posture manichéenne consistant à 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 îles des Caraïbes, ou encore l’hypothèse de Daniel Janzen et de Joseph Connell qui stipule que les parasites végétaux contrôlent la structure des peuplements d’arbres dans les forêts tropicales et garantissent leur richesse spécifique par des mécanismes de densité-dépendance qui laissent le soin aux parasites d’éliminer préférentiellement 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 à leur avantage le comportement et la physiologie de leurs hôtes ?


    Enfin, ce livre montre comment et pourquoi la dimension sociétale des interactions hôtes-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 singulière à chaque société, comme le reconnaît l’ethnozoologie. Les leçons tirées des grandes crises récentes de santé humaine et animale amènent à associer les risques encourus par la faune sauvage à ceux que cette même faune peut faire courir aux autres, considérant l’ensemble des acteurs de ces jeux complexes comme un tout indissociable. Dans cette perspective, les objectifs de gestion sont aujourd’hui d’équilibrer les impacts sur les différents compartiments des écosystèmes. À cet égard, l’initiative One Health est prometteuse dans la mesure où les actions et politiques de gestion cherchent à 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 écosystèmes, parfois aussi appelée « bien-être 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 l’extinction des espèces, mais considère désormais tout ce qui peut affecter la santé des écosystèmes et promouvoir le bien-être 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 l’initiative « Un monde, une seule santé » (One World, One Health) qui met en exergue l’interdépendance entre santé humaine et conservation des écosystèmes. Pour épouser la rhétorique actuelle sur les services écosystémiques, popularisée par le Millennium Ecosystem Assessment, la meilleure façon de préserver ces services de manière durable est certainement d’adhérer à 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 même 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, l’option consistant à favoriser la tolérance et la résistance des hôtes à leurs parasites est de loin préférable à l’administration des thérapies « dures » faisant appel à des antibiotiques, vaccins et pesticides. Il suffit pour s’en convaincre de constater les ravages qu’inflige à 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 néonicotinoïdes, d’introduction récente, provoquent des hécatombes chez les abeilles. Ou encore l’effondrement de ce service millénaire d’assainissement qu’assuraient les grands vautours en Inde avant que leurs effectifs soient décimés par ce produit vétérinaire qu’est le diclofénac, entraînant, outre des coûts d’assainissement prohibitifs, la résurgence de maladies comme le botulisme et la rage. Quant à l’envahissement de l’environnement par des bactéries antibiorésistantes que l’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 écosystèmes, mais aussi sur les pratiques qu’il convient d’adopter pour conserver le tissu vivant des écosystèmes, lequel englobe les fardeaux parasitaires des espèces. En ces temps d’incertitude sur les trajectoires écologiques et évolutives des systèmes vivants, une veille sanitaire s’impose de toute évidence non pas seulement pour « améliorer la santé » des organismes, mais plutôt pour conserver les conditions de leur libre évolution.


    Jacques Blondel

    Directeur de recherche émérite au CNRS

  


  
    Avant-propos : biodiversité et santé animale… quel rapport ?


    Le présent ouvrage fait suite à un atelier consacré au thème de ce livre, tenu à l’occasion de la première conférence jointe de la Wildlife Disease Association et de sa section européenne, à Lyon en 2012.


    Le thème intrigue car il peut prêter à confusion ou faire polémique et confronte des approches disciplinaires habituellement éloignées. Les premières lignes de cet avant-propos répondent à la préoccupation académique de définir le sujet puis en retracent la genèse depuis les années 1970. À cette époque en effet, la rage du renard en se propageant en Europe soulevait pour la première fois la question du rapport entre la diversité des espèces de faune sauvage et la santé publique.


    La question de la « santé animale » est-elle pertinente en recherche ? La santé, « état complet de bien-être physique, mental et social » (préambule à la Constitution de l’OMS en 1946), est un concept anthropocentré. À ma connaissance, il n’y a pas de définition écologique de la santé. En 1974, au moment de choisir mon sujet de thèse, les écologues ne s’intéressaient pas à la morbidité, ni à la mortalité des animaux. « La santé », comme démarche d’étude, à l’époque ne s’intéressait à l’écologie 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 pathogène. Les maladies animales étaient des ennemis à combattre, et tuer l’animal malade permettait de sauver la vie de l’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 l’Unesco en 1971 et le Sommet de Rio en 1992. La biodiversité est une notion descriptive et fonctionnelle, à laquelle l’écologie politique a conféré une valeur sociale. Protéger la nature, c’est protéger la « nature humaine », l’humanité, comme l’écrit le précurseur Romain Gary dans Les racines du ciel en 1956. Le Printemps silencieux de Rachel Carson (1962) faisait le lien : notre prospérité pollue la faune. Beaucoup plus tard, la perturbation des systèmes écologiques dévoilait les « liaisons dangereuses » et mortifères entre l’humanisation des écosystèmes et la propagation des maladies (Macdonald, 1996).


    L’apparition du Sida à un moment où le monde se voyait débarrassé du fléau des maladies infectieuses grâce aux antibiotiques a fait surgir un angoissant fantasme : les maladies infectieuses 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, 2006).


    Les études réalisées pour atteindre les Objectifs du Millénaire pour le développement (ONU, New York, 2000) nous mettent face à une urgence : où trouver les protéines qui nourriront les humains au xxie siècle (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 à 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 rizières avec des canards qui les fertilisent, on mange les canards et le riz ! Protéines et céréales produites dans un système durable. Seul problème : la grippe aviaire que véhiculent et transmettent les canards…


    Au fait, pourquoi la rage ne persiste-t-elle pas dans les parcs nationaux africains ? Le chien, meilleur ami de l’homme civilisé, lui transmet la rage, la leishmaniose et l’hydatidose ; bien adapté au mode de vie pavillonnaire, le chat de compagnie répand sur la planète 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 êtres vivants, les femelles sont un moteur de l’évolution en choisissant d’être fécondées par les mâles qui résistent aux parasites, plus attractifs. Les interactions hôtes-parasites sont soutenables (Combes, 1995), l’écologie devient microbienne…


    Et les vétérinaires dans tout ça ? Certains vendent des médicaments homéopathiques, quand d’autres utilisent beaucoup de gazole pour visiter leurs clients, ou consomment des plastiques à usage unique. Il y en a qui déparasitent les vaches avec des molécules qui tuent les bousiers, alors qu’ailleurs ils soignent les oiseaux mazoutés, voire résistent au front de la rage en abandonnant le gazage des renards au profit de la vaccination orale avec des OGM : une profession pleine de contradictions.


    Comme vétérinaire, il est donc pardonnable de ressentir le besoin de faire un point sur la compréhension des passerelles qui relient — ou des fossés qui séparent — l’écologie, la médecine, la biologie de la conservation et la santé publique…


    Postulons que la santé peut être globale. Des indicateurs de bien-être peuvent alors être définis pour s’appliquer à toutes les composantes de la biocénose : espèces animales et végétales, eucaryotes, procaryotes, virus, voire protéines… L’espèce humaine appartient et dépend des écosystèmes, qu’on perçoive sa nature comme animale ou distinctive. Tous les indicateurs ne s’appliquent pas à toutes les composantes, mais on peut parvenir à analyser les écosystèmes sous un angle sanitaire : un écosystème est en bonne santé si l’homme peut s’insérer dans les cycles naturels de façon soutenable. On peut trouver des référentiels et analyser les écosystèmes en adoptant une démarche diagnostique : par une approche comparative ou expérimentale. La notion de santé d’un écosystème devient intelligible.


    Il y aurait donc place pour une approche familière aux sciences médicales (diagnostiquer, guérir, prévenir ou laisser faire) qui soit à la convergence des approches de la santé et de l’écologie, sans occulter les aspects propres aux sciences politiques, aux sciences humaines et à la philosophie. La thématique santé animale et biodiversité est un balbutiement d’une conception pluridisciplinaire des interactions entre des facteurs chimiques, physiques, biologiques qui conduisent au bien-être des hommes et des animaux — ou le menacent — dans les écosystèmes plus ou moins profondément modifiés par l’activité humaine.


    Médecins, vétérinaires, écologues doivent donc relever le défi de confronter leurs approches, car aucune de ces disciplines, pas plus que d’autres, ne permettra isolément d’analyser et de comprendre le monde où nous vivons et qui change sous nos yeux. La première étape est de partager nos approches et nos savoirs. Ce livre est une invitation au mélange, à la mixité, à la diversité, à la tolérance… et à la synthèse. Mais il est aussi l’affirmation d’un besoin de rigueur et d’objectivité, car les connaissances actuelles soulèvent plus de questions qu’elles n’apportent de réponses. Voilà qui réjouira les scientifiques, les curieux, les étudiants, que j’invite à plonger dans l’ouvrage. Les décideurs et les gestionnaires y trouveront des raisons d’entreprendre, puisqu’il n’est pas besoin d’espérer pour le faire.


    Marc Artois,

    Vétérinaire, écologue et membre du Collège européen de santé publique vétérinaire

  


  
    Biodiversité, écologie et maladies infectieuses

    
      Quels sont les effets de la biodiversité sur les maladies parasitaires ?

      Frédéric Bordes, Gwenaël Vourc’h, Michel Gauthier-Clerc, Serge Morand

      Appréhender les maladies parasitaires (virales au sens large, bactériennes et parasitaires au sens strict) sous l’angle de la biodiversité, c’est tenter de savoir si la transmission des parasites peut être affectée par la diversité spécifique (nombre d’espèces) ou intraspécifique des hôtes (diversité génétique), mais aussi par celle — spécifique et génétique — des parasites car, dans une interaction hôte/parasite, les deux composantes sont à prendre en compte. Le sujet ouvrant d’emblée des perspectives complexes, nous avons ciblé notre propos sur la diversité des hôtes, et essentiellement sur la diversité spécifique. Il faut également avoir à l’esprit que si la biodiversité dans une aire géographique donnée est le résultat de facteurs évolutifs à l’échelle des temps géologiques, les changements actuels de biodiversité résultent essentiellement d’actions humaines et se caractérisent par une modification, voire une perte, de biodiversité.


      
        La vie des parasites


        
          Cycle de transmission


          Avant d’aborder ce qui peut dans la diversité des hôtes affecter la transmission d’un agent parasitaire, deux notions d’épidémiologie doivent être intégrées.


          Une espèce de parasite peut infecter (mais pas toujours) plusieurs espèces hôtes. Autrement dit, de nombreux parasites sont peu spécifiques. Les différentes espèces d’hôtes sont souvent indispensables à leur cycle de développement, que ce soient des hôtes définitifs (au sein desquels a lieu la reproduction sexuée du parasite) ou des hôtes intermédiaires, siège potentiel d’une multiplication asexuée. Très souvent les hôtes intermédiaires et définitifs appartiennent à des groupes zoologiques différents. C’est le cas des maladies vectorielles, pour lesquelles le parasite est transmis à un vertébré suite au repas sanguin d’un arthropode. Ce parasite est soit un protozoaire (par exemple les protozoaires du genre Babesia, agents des babésioses animales ou humaines, ou les protozoaires du genre Plasmodium, agents des paludismes humains et animaux), soit un virus (West Nile virus), soit une bactérie (les Bartonella ou encore Borrelia burgdorferi, agents respectivement de bartonelloses et de la maladie de Lyme chez l’homme et divers mammifères), soit encore un helminthe. L’arthropode vecteur peut être une tique (pour B. burgdorferi ou les Babesia), un moustique (pour Plasmodium ou pour le virus de la fièvre du Nil), un pou ou un acarien (pour certaines espèces de Bartonella), une punaise (pour Trypanosoma cruzi, agent de la maladie de Chagas chez l’homme) ou encore une puce (pour certaines espèces de Bartonella ou Yersinia pestis, responsables de la peste). On mesure d’emblée l’extrême diversité des cycles parasitaires en considérant seulement les transmissions vectorielles, particulièrement étudiées dans le contexte des liens entre la biodiversité et les maladies infectieuses. Une telle diversité se retrouve également pour de nombreux helminthes à transmission non vectorielle, dont les cycles font aussi intervenir des vertébrés et des invertébrés (souvent ingérés par l’hôte définitif). Présents sur toute la surface de la Terre, les humains participent (involontairement !) à ces cycles. Les maladies infectieuses humaines sont en effet dominées par les zoonoses (et/ou des maladies d’origine animale).

        


        
          Compétence des vecteurs ou des hôtes


          La faible spécificité des parasites est liée à la seconde notion fondamentale, celle de compétence des vecteurs ou des hôtes. Toutes les espèces hôtes n’ont pas la même importance pour la transmission et la circulation des parasites et des maladies et donc la même compétence. Prenons par exemple le protozoaire Babesia microti, agent de la babésiose des rongeurs et de la majorité des cas de babésiose humaine. Ce protozoaire sanguin est transmis par la tique Ixodes scapularis dans le nord-est des États-Unis. Une fois inoculé par la tique, B. microti se multipliera dans les globules rouges de divers rongeurs et, à l’occasion, d’autres vertébrés dont l’homme, chez lequel il entraîne une maladie sévère. Hersh et al. (2012) ont montré que, malgré l’extrême diversité des micromammifères et des oiseaux potentiellement infectés, tous ne se valent pas en termes de transmission. Par exemple, lorsqu’une tique va prendre son repas sanguin, la probabilité qu’elle s’infecte va dépendre de la compétence de cet hôte. En effet, la compétence de réservoir, définie comme le pourcentage moyen de tiques infectées par B. microti après leur repas sur un individu hôte infecté et pour une espèce donnée, varie de 29,5 % pour la souris à pattes blanches Peromyscus leucopus à 3 % pour un oiseau, le moqueur Dumetella carolinensis (figure 1). Ainsi certaines espèces comme le moqueur, pourtant infectées, ne vont pas assurer la transmission du parasite à la tique avec le même succès. Parfois même, elles se comportent comme des impasses épidémiologiques.
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          Figure 1. Compétence vectorielle de divers vertébrés pour transmettre Babesia microti à Ixodes scapularis (d’après Hersh et al., 2012).

        

      


      
        Amplification versus dilution

        On peut donc théoriquement envisager deux effets opposés de la biodiversité sur la transmission : l’amplification ou la dilution (Ogden et Tsao, 2009).


        L’effet d’amplification peut être conceptualisé de la façon suivante : plus nombreuses sont les espèces hôtes disponibles (c’est-à-dire une biodiversité élevée) et plus importantes sont les possibilités d’infections et de succès des cycles parasitaires. Cet effet a été observé dans des études comparatives menées à grande échelle et concernant des pathogènes des humains (Jones et al., 2008 ; Dunn et al., 2010) ou des primates (Young et al., 2013), mais aussi à des échelles locales (Foley et al., 2009). Ainsi, Dunn et al. (2010) ont établi que la plus grande diversité d’agents pathogènes humains se situe dans les régions du monde où la richesse spécifique en mammifères et en oiseaux est la plus élevée. Ils montrent également que ce sont dans ces régions que les prévalences des maladies infectieuses sont les plus élevées. De même, Young et al. (2013) ont montré qu’une plus grande diversité de mammifères s’accompagne d’une plus grande richesse en parasites chez les primates. L’effet d’amplification s’observe aussi au sein d’une même espèce car ces mêmes auteurs ont établi que la prévalence du paludisme chez les chimpanzés (mais pas chez les gorilles) augmente avec la diversité locale en mammifères.


        L’autre effet attendu de la biodiversité sur la transmission, opposé à l’amplification, a été théorisé sous le terme d’effet de dilution (Ostfeld et Keesing, 2000 ; Keesing et al., 2006 ; 2010). Une forte biodiversité est supposée limiter les transmissions efficaces des parasites. Si dans une communauté donnée l’abondance des espèces peu ou pas compétentes augmente, alors que le nombre d’hôtes compétents diminue, on peut théoriquement s’attendre à une proportion importante de perte de parasites chez ces hôtes peu ou pas compétents. Le parasite ne serait pas amplifié et la probabilité d’infection...
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