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L’ÉCOLOGIE DES SYSTÈMES VECTORIELS : UNE SOMME DE COMPLEXITÉS
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Les systèmes vectoriels :
des associations très anciennes

Les agents infectieux sont très anciens
Les virus seraient aussi vieux que

l’ADN. De plus, leur nombre, certainement
considérable, nous est inconnu ; nous ne pou-
vons même pas en avoir une idée, ne serait-
ce qu’approximative (1). Les bactéries sont
bien vieilles elles aussi. On aurait décrit à ce
jour quelque 10000 «eubactéries» mais,
bien entendu, elles sont certainement beau-
coup plus nombreuses. Quant aux parasites
(au sens traditionnel du terme), uni- ou plu-
ricellulaires, ils existent depuis qu’existe la
cellule eucaryote (2). Ils sont si nombreux
que certains ont estimé qu’ils représente-
raient 50% (voire davantage) des formes ani-
males vivantes actuelles (3).

De leur côté, au nombre d’au moins
1million, les arthropodes, eux aussi, sont très
anciens. Leurs ancêtres remonteraient au
Cambrien (vers 540millions d’années), voire
peut-être au Précambrien (vers 600millions
d’années).Au sein de cet énorme ensemble,
les Insectes (plutôt appelés aujourd’hui
Hexapodes), dateraient du Dévonien (400
millions d’années), et les premières formes
ailées du Carbonifère (290 millions d’an-
nées). Parmi les Arthropodes, quelque
14500 espèces actuelles seraient hémato-
phages. Les agents infectieux avaient donc
tout à la fois l’embarras du choix et le temps
de choisir !

Une si longue cohabitation, portant sur
des centaines de millions d’années, rendait
inévitables les rencontres, et donc les
échanges et les ajustements qui ont abouti à
des associations très variées, les unes assez
lâches et temporaires, d’autres très étroites,
au point de devenir, parfois, obligatoires pour
la survie de l’un au moins des partenaires.

C’est ainsi qu’avec une certaine habilité,
des groupes entiers d’agents infectieux ont
choisi de se faire transmettre d’un vertébré
à un autre par un arthropode vecteur (ce
terme étant ici utilisé dans une acception
classique, sans doute quelque peu restrictive,
c’est-à-dire un arthropode hématophage
assurant une transmission biologique active
à ce «parasite», mot employé au contraire ici
dans un sens très large).

Malheureusement, pour le moment, les
paléontologues ne nous fournissent guère de
traces probantes de ces unions passées.
Certes, nous pensons que des acariens
hématophages auraient vécu aux dépens des
reptiles dès le Permien (environ 250millions
d’années) et on a tout de même repéré, chez
des Cératopogonides piégés, il y a 100 mil-
lions d’années, dans l’ambre de Birmanie,
des restes de protozoaires sanguicoles
Plasmodiidés (du genrePaleohaemoproteus)
vraisemblablement parasites de reptiles et
transmis par ces Diptères (4). Nous sommes
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RÉSUMÉ • C’est à la faveur d’une très longue co-évolution qu’apparurent des associations, de types très variés, entre arthropodes et micro-orga-
nismes. En particulier, des groupes entiers d’agents infectieux (virus, bactéries, protozoaires, helminthes) ont acquis la faculté d’être transmis d’un
vertébré à un autre par des arthropodes hématophages (insectes et acariens) ; ainsi se sont constitués des systèmes biologiques comportant trois
composants : le micro-organisme, son ou ses vecteurs, son ou ses hôtes vertébrés. Le fonctionnement de ces systèmes vectoriels s’avère extrême-
ment complexe dans les conditions de la nature, la circulation du germe nécessitant que soient réunies de nombreuses de conditions liées à la bio-
écologie et à la génétique des populations de chacun des trois éléments impliqués. L’arthropode ne joue d’ailleurs pas seulement un rôle de trans-
metteur ; il peut aussi, selon les cas, servir de réservoir ou de disséminateur par exemple. Par ailleurs, lesmodifications subies par l’environnement,
qu’elles soient d’origine naturelle ou qu’elles résultent des activités humaines (altérations des milieux naturels, évolution des pratiques agro-pas-
torales, urbanisation, développement des moyens de transport, changement climatique, …), ont pour conséquences des évolutions, souvent pro-
fondes et rapides, des modalités de fonctionnement de ces systèmes.Au total, l’expression « écologie des systèmes vectoriels » reflète bien la grande
complexité d’une épidémiologie liée à un mode original de transmission d’agents infectieux. Dès lors, la prévision des risques infectieux et l’éla-
boration des actions de prévention en sont rendues particulièrement délicates.A l’évidence, une bonne compréhension des systèmes vectoriels dans
leur contexte naturel ne saurait être envisagée sans une véritable approche écologique de ces maladies pour lesquelles il est indispensable de déve-
lopper une surveillance épidémiologique extrêmement attentive. Ces actions ne relèvent pas seulement de la compétence des médecins ou des vété-
rinaires ; elles supposent la coopération de nombreux spécialistes oeuvrant dans domaines très variés comme la microbiologie, l’entomologie, la
systématique, la climatologie, l’écologie, l’urbanisme, les sciences sociales, le développement économique et bien d’autres.

MOTS-CLÉS •Arthropodes vecteurs, entomologiemédicale, systèmes vectoriels, capacité vectorielle, compétence vectorielle, écologie, épidémiologie.

ECOLOGYOFVECTOR SYSTEMS:ATANGLE OF COMPLEXITY

ABSTRACT •The long co-evolutionary process between arthropods andmicroorganisms has resulted in a wide variety of relationships. One such
relationship involves a wide range of infectious agents (virus, bacteria, protozoa, helminthes) that use blood-feeding arthropods (insects andmites)
as vectors for transmission from one vertebrate to another. Transmission involves three components, i.e., microorganism, vector(s), and vertebrate
host(s). Study under natural conditions has shown that the underlyingmechanisms are extremely complex with circulation of the infectious agents
depending on numerous conditions linked not only to bioecology but also to genetic factors in all three component populations. The role of arthro-
pods sometimes goes beyond that of a transmitter of disease. In some cases they also serve as reservoirs or disseminators. In addition changes in
the environment whether due to natural causes or human activities (e.g. pollution, agropastoralism, urbanization, transportation network deve-
lopment, and climate change) can have profound and rapid effects on themechanisms underlying these vector systems. In short the ecology of vec-
tor systems closely reflects the extreme complexity of epidemiological studies on diseases caused by infectious agents depending on this type of trans-
mission. As a result prediction of infectious risks and planning of preventive action are difficult. It appears obvious that a good understanding of
vector systems in their natural context will require a truly ecological approach to the diseases that must be the focus of extremely close epidemio-
logic surveillance. Achieving this goal will necessitate more than the skills of physicians and veterinarians. It will require the contribution of spe-
cialists from a variety of fields such as microbiology, entomology, systematics, climatology, ecology, urbanism, social sciences, economic develop-
ment, and many others.
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là dans le domaine de la paléo-épidémiolo-
gie, celui des schémas de co-évolution des
différents groupes biologiques.

Le fonctionnement des systèmes
vectoriels

Quoi qu’il en soit, le résultat est que nous
nous trouvons aujourd’hui devant un grand
nombre de «systèmes vectoriels », ces
ménages à 3 constitués d’un agent infectieux
(le «parasite»), d’un ou plusieurs hôtes ver-
tébrés et d’un ou plusieurs arthropodes vec-
teurs.

Comment fonctionnent ces systèmes
dans la nature?

Examinons, tout d’abord, le fonction-
nement d’un système vectoriel théorique en
le supposant isolé de son environnement. On
peut le décomposer en 4 systèmes biolo-
giques élémentaires intervenant successive-
ment :

- un système vertébré-parasite, avec les
éventuels phénomènes pathologiques et
immunologiques qui l’accompagnent par-
fois; le bon fonctionnement de ce système
permet le développement du parasite jusqu’à
un stade infectant pour le vecteur ;

- un système vertébré-arthropode, qui
représente le contact entre un vertébré
infectant et un arthropode réceptif, vecteur
potentiel, ceci étant étroitement lié aux par-
ticularités écologiques de l’un et de l’autre
et à la dynamique de leurs populations ;

- un système parasite-vecteur, qui doit
permettre le bon développement du parasite
et l’amener ainsi au stade infectant pour
l’hôte vertébré. Cette phase ne peut se dérou-
ler que si l’arthropode en question appartient
à une espèce capable d’assurer le dévelop-
pement du parasite (n’importe qui ne trans-
met pas n’importe quoi !). Si tel est le cas,
après infection de l’arthropode, le parasite
pourra subir, selon les cas, une (ou des) mul-
tiplication(s), un (ou des) changement(s) de
stade, tous phénomènes se déroulant en des
sites particuliers de l’organisme de l’arthro-
pode et selon une séquence précise, variable
en fonction du système considéré. La durée
nécessaire à la réalisation de cette phase
constitue l’«incubation extrinsèque», une
donnée qui revêt une très grande importance
pour les épidémiologistes.

- un autre système vecteur-vertébré, met-
tant en contact l’arthropode devenu infectant
et un vertébré réceptif, c’est-à-dire suscep-
tible d’être infecté par le parasite en question
et non immun vis-à-vis de lui.

Bien entendu, la complexité des phéno-
mènes mis en jeu dans ce mode de trans-
mission est telle que, le plus souvent, un tel
système ne fonctionne pas. Le déroulement
des évènements se trouve bloqué à une phase
ou une autre. Les échecs sont ici la règle et
les transmissions réussies, l’exception.

A chacune de ces étapes, en effet, inter-

viennent des processus complexes, assurant
un contrôle qualitatif et quantitatif de l’in-
fection; leur action s’exerce au niveau de dif-
férentes «barrières» dont le mécanisme et le
siège sont variables. Au niveau du système
parasite-vecteur, en particulier, ces barrières
déterminent la «compétence vectorielle», un
élément qu’il est essentiel de pouvoir appré-
cier pour comprendre l’épidémiologie de la
maladie correspondante (5). De plus, les
arthropodes mettent en jeu des défenses
immunitaires selon des mécanismes qui leur
sont propres. Il arrive aussi parfois que les
arthropodes souffrent de leur infection, et ces
effets pathogènes ne sont pas sans consé-
quence épidémiologique.

Si, maintenant, nous replaçons ce sys-
tème vectoriel dans les conditions de la
nature, nous allons observer, sur chaque élé-
ment et sur chaque étape, l’action des fac-
teurs environnementaux. Ainsi, intervien-
dront des particularités tenant à la
bio-écologie, notamment la dynamique des
populations, de chacun des organismes
impliqués, ce qui conditionnera les contacts
entre leurs populations. Par exemple, pour ce
qui est du vecteur, il doit non seulement être
compétent, mais encore il faut que sa popu-
lation soit suffisamment abondante, que sa
longévité soit suffisante, que ses préférences
trophiques permettent des contacts étroits
avec les vertébrés réservoirs et les vertébrés
réceptifs, etc. Tout ceci conditionne sa
«capacité vectorielle» qui, bien entendu,
pourra varier non seulement d’un site à un
autre, mais aussi, dans un même lieu, avec
la saison puisque chacun des facteurs qui la
composent varie lui-même dans le temps (5).
De lamême façon, pour comprendre le fonc-
tionnement du système, il convient aussi de
bien connaître la bio-écologie de chacun des
vertébrés impliqués, qu’il s’agisse des réser-
voirs naturels, des amplificateurs, des dis-
séminateurs, des détecteurs ; le volume de
leur populations, leur vitesse de reproduc-
tion, leurs territoires et leurs migrations, leur
état immunitaire, etc., sont autant d’éléments
variables, eux aussi, en fonction de la saison.
On comprend bien que les lieux, les
moments, l’intensité des contacts entre ces
éléments du système en dépendent directe-
ment. Et les modalités de la circulation des
agents infectieux sont évidemment condi-
tionnées par ces contacts (6). On saisit là
toute la complexité du travail de l’épidé-
miologiste.

Mais ces considérations ne sont pas suf-
fisantes. Les choses sont rendues plus com-
plexes encore quand on réalise que ce ne sont
pas les espèces des uns et des autres qu’il
convient de prendre en compte, mais bien
leurs populations naturelles. C’est, en effet,
au niveau des populations en présence que
tout se joue: populations du parasite, popu-
lations de ses vecteurs, populations de ses
hôtes. Ainsi, pour ne considérer que le vec-
teur, il est fréquent que les différentes popu-

lations qui représentent une espèce dans l’en-
semble de son aire de répartition ne présen-
tent pas la même compétence vis-à-vis d’un
agent infectieux donné. Cela signifie notam-
ment qu’un résultat établi en un lieu n’est pas
nécessairement applicable ailleurs, là où pré-
vaut une autre population de l’arthropode.
L’approche fournie par la génétique des
populations de vecteurs prend ici toute son
importance.

Il en est de même, bien entendu, pour ce
qui est des vertébrés impliqués à des titres
divers dans la circulation du germe, qui pré-
sentent leur propre polymorphisme géné-
tique. Ainsi, on sait depuis longtemps
qu’existe, une «prédisposition» génétique,
ce qu’autrefois on appelait, chez l’homme,
le «terrain». Cette prédisposition peut, en
premier lieu, s’exprimer au niveau de la
«réceptivité», c’est-à-dire l’aptitude à s’in-
fecter avec un micro-organisme donné; elle
peut encore s’exprimer au niveau de la «sen-
sibilité», c’est-à-dire l’aptitude à développer
ou non une maladie une fois que l’on est
infecté. Parmi les infectés, certains vont pré-
senter une maladie sévère, d’autres une
forme bénigne de l’infection, d’autres encore
ne présenteront aucun signe de maladie.
Pratiquement jamais détectées, ces infections
cliniquement inapparentes peuvent avoir une
importance épidémiologique considérable
car ces sujets peuvent néanmoins, dans cer-
tains cas, être à l’origine de l’infection de
vecteurs. Peut-être, en outre, certains indi-
vidus sont-ils de «super-transmetteurs»
(même si cela ne semble pas encore claire-
ment démontré dans le domaine des mala-
dies à vecteurs). En revanche, des sujets bel
et bien malades peuvent s’avérer incapables
d’infecter des vecteurs potentiels se gorgeant
sur eux. Tous ces phénomènes sont sous la
dépendance de facteurs d’ordre génétique; ils
concernent tous les vertébrés, y compris bien
sûr l’espèce humaine. Nous sommes décidé-
ment tous parents,mais tous différents. Et nous
ne sommes pas égaux devant la maladie.

Il convient maintenant d’examiner les
différents rôles joués par les arthropodes
dans le fonctionnement des systèmes vecto-
riels. Le plus souvent, c’est le rôle de vecteur
qui est le seul retenu. Ce rôle est déjà, en lui-
même, complexe : il permet au parasite de
trouver un hôte, de pénétrer dans cet hôte, de
le quitter ensuite. Par ailleurs, pour unmême
agent infectieux, les différentes espèces de
vecteurs ne jouent pas le même rôle: cer-
taines espèces assurent la circulation du para-
site parmi les hôtes vertébrés réservoirs, au
sein de cycles selvatiques, canopéens pour
les uns, au niveau du sol pour d’autres, avec
quelques espèces assurant le passage d’un
type de cycle à un autre; d’autres sont à l’ori-
gine de l’infection d’hôtes inhabituels ou
accidentels ; d’autres encore, prenant le relais
des précédents, sont responsables de la trans-
mission à l’homme, ou à des animaux
domestiques, parfois même enmilieu urbain
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pour peu que leur écologie péri-domestique
s’y prête.

Cependant, le plus souvent, les arthro-
podes ne se contentent pas d’être des vec-
teurs, c’est-à-dire d’assurer la transmission
biologique du parasite parmi des popula-
tions de vertébrés (7). Leur intervention per-
met aussi d’éviter une perte de parasites
dans le milieu extérieur. Elle permet éga-
lement leur propagation en dépit de l’im-
mobilisation de l’hôte par une maladie
aiguë. Ce sont les vecteurs qui, par le jeu de
leurs préférences trophiques, aident à fran-
chir les barrières d’espèce. D’autres encore,
effectuant régulièrement ou épisodiquement
des déplacements importants, vont jouer un
rôle de disséminateur de parasites. Par leur
longévité et, parfois, par l’existence d’une
transmission verticale, ils peuvent consti-
tuer un réservoir naturel efficace, souvent
même plus efficace que le vertébré. En cas
de co-infection par des agents proches mais
différents, ils permettent enfin aux parasites
(au moins aux virus) d’évoluer par recom-
binaisons ou réassortiments.

A titre d’exemple, il peut être important
de distinguer ici ce qui, sur le plan épidé-
miologique, distingue les modalités de la
transmission par les tiques d’une part, par les
insectes ailés d’autre part (8). Les différences
tiennent à leur dispersion active (générale-
ment forte chez les insectes, faible chez les
tiques), le nombre et la fréquence des repas
sanguins (repas répétés et fréquents chez les
insectes, moins nombreux et plus espacés
chez les tiques, notamment les Ixodidés), le
nombre de leurs hôtes (grand chez les
insectes, beaucoup plus restreint chez les
tiques), leur longévité (faible chez les
insectes, prolongée chez les tiques), leur
reproduction (souvent forte chez les tiques
Ixodidés,mais avec une survie plus aléatoire).
Il faut encore mentionner ici la transmission
possible par co-repas chez les tiques.

Ceci illustre bien l’importance de la bio-
logie du vecteur. On comprend pourquoi
beaucoup demaladies à tiques sont desmala-
dies «à foyers naturels», confinées à un
milieu écologique particulier (encéphalites à
tiques, fièvres récurrentes), alors que d’autres
affections deviennent cosmotropicales
comme celles que transmetAedes aegypti, ou
même potentiellement cosmopolites, comme
les maladies à poux puisque cet ectoparasite
a maintenant été disséminé par l’homme sur
la Terre entière.

D’une manière générale, l’écologie
d’un virus, d’un parasite, peut se lire à deux
niveaux:

- lorsqu’il est à l’intérieur de son hôte,
vertébré ou arthropode : c’est un problème
de biologie cellulaire,

- dans l’environnement : c’est alors
l’écologie de l’hôte, vertébré ou arthro-
pode qui est à considérer ; c’est ainsi qu’un
virus peut être qualifié d’« urbain » ou de
« forestier ».

L’environnement se modifie

En outre, comme s’il fallait encore com-
pliquer les choses, tout ceci évolue en per-
manence avec le temps. Nous travaillons sur
du vivant et c’est une caractéristique du
vivant que d’évoluer en permanence. Il en
résulte des changements épidémiologiques
dont certains, assez brusques, sont appelés
aujourd’hui des «émergences». Sans nous
étendre ici sur les phénomènes évolutifs
subis par les agents infectieux, les champions
en la matière étant sans doute les virus à
ARN, examinons la question sur le terrain de
l’écologie.

Notre monde change. C’est un fait cer-
tain. C’est même une loi générale. Héraclite
d’Ephèse nous l’avait bien dit, il y a
quelque 25 siècles de cela : «Rien n’est per-
manent, hormis le changement».

Ceci n’est pas nouveau : le début du phé-
nomène date du moment où, il y a quelque
10000 ans, l’homme a décidé de prendre en
charge l’organisation de la nature. Ce fut un
évènement majeur pour l’écologie de notre
planète qui, petit à petit, en fut bouleversée.
Nous entrons ici dans le domaine de l’ar-
chéo-épidémiologie.

Les paysages que nous contemplons
aujourd’hui ont été modelés ou créés par
l’homme. Aucun écosystème n’a été épar-
gné. Les altérations des milieux naturels,
qu’il s’agisse de déforestations, de refores-
tations, d’assèchement des zones humides,
de nouvelles pratiques de gestion des eaux de
surface, etc. sont autant de bouleversements
qui ont des conséquences majeures sur les
systèmes vectoriels.

L’homme a domestiqué des végétaux,
selon des modalités très diverses dont un
exemple, la pratique de l’irrigation, nous
concerne tout particulièrement. Il a domes-
tiqué des animaux, selon des modalités très
diverses également, allant de la ferme fami-
liale ou du troupeau transhumant à l’élevage
industriel, en batterie, d’individus tous
génétiquement semblables. Alors qu’autre-
fois, les contacts entre les hommes et les vec-
teurs associés aux animaux sauvages demeu-
raient rares, les zoonoses, ces maladies des
animaux susceptibles de «passer » sur
l’homme, n’étaient guère fréquentes.
Progressivement, cette cohabitation instau-
rée par le développement de l’élevage a
entraîné des contacts à la fois très étroits et
très fréquents et beaucoup de vecteurs zoo-
anthropophiles se sont mis à proliférer ; ce
cheptel constituant des réservoirs pour
nombre demicro-organismes, des sources de
sang pour les hématophages, des dissémi-
nateurs par les transhumances et le transport
international d’animaux sur pied, d’autres
zoonoses sont apparues et sont rapidement
devenues fréquentes. Ainsi, de nouvelles
associations se sont créées, de nouveaux
cycles se sont mis à fonctionner.

Un exemple peut nous permettre de nous
rendre compte de l’importance de l’action
conjuguée de ces diverses modifications :
celui de l’évolution de l’encéphalite japo-
naise (JE) dans les trois derniers siècles qui
illustre bien le rôle déterminant joué par
l’homme dans l’émergence de cette maladie
enAsie orientale (9).

Parmi les arbovirus, au sein du genre
Flavivirus, la lignée conduisant au séro-
complexe JE semble avoir divergé il y a
1000 à 2000 ans, un phénomène qui aurait
pu avoir lieu enAfrique ou déjà enAsie occi-
dentale. Au sein de cette lignée, le virus JE
lui-même se serait différencié encore plus
récemment. Selon des travaux récents, sa
divergence à partir d’un ancêtre commun ne
remonterait guère au-delà de 300 ans, et la
plupart des souches actuelles auraient
émergé dans les 130 dernières années. Est-
ce seulement une question de pression démo-
graphique ? Est-ce le résultat des modifica-
tions de l’environnement liées aux
innovations technologiques dans le domaine
agro-pastoral qui auraient pu faire émerger
de nouvelles souches virales?

La poussée démographique remarquable
qu’accuse la plupart des pays d’Asie, quel
que soit leur niveau de développement, a
rendu nécessaires un accroissement de l’éle-
vage porcin et une augmentation des surfaces
consacrées à la riziculture, souvent au travers
de grands programmes d’irrigation. Plus de
80% des rizières du monde, dont le total est
aujourd’hui compris entre 150 et 180 mil-
lions d’hectares, sont situés enAsie (dont un
peu plus de 100millions d’hectares en région
d’endémie d’encéphalite japonaise).

C’est bien l’homme qui, par ses activi-
tés agro-pastorales, a assuré la réussite de
l’encéphalite japonaise :

- ses rizières et ses animaux domestiques
ont considérablement favorisé les popula-
tions de Culex vecteurs,

- ses canards, ses porcs surtout, sont
d’excellents amplificateurs pour le virus,

- ses propres populations rurales, direc-
tement exposées, assurent au virus la dispo-
sition constante de jeunes enfants réceptifs.

L’intensité et la saisonnalité de la trans-
mission sont liées au climat bien sûr, mais
aussi aux activités humaines. C’est l’homme
en effet qui influe directement sur l’existence
et l’abondance des vecteurs majeurs, comme
sur celles des amplificateurs du virus :
canards souvent, porcs partout ou presque.
La sérologie de ces derniers traduit bien les
variations saisonnières de la circulation du
virus. Les pics de densité des moustiques
coïncident généralement avec la moisson du
riz ; ils sont suivis par les pics épidémiques,
qui, eux coïncident avec le maximum d’in-
fection chez les vecteurs. Enfin, on conçoit
que l’encéphalite japonaise soit une maladie
rurale, liée à la proximité, dans le cadre des
fermes familiales traditionnelles, des habi-
tations, des porcheries et des rizières avec
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leurs moustiques et leurs canards, tous les
facteurs favorables à la circulation du virus
se trouvant ainsi réunis dans les villages
mêmes.

Mais, bien sûr, c’est bien le développe-
ment de l’agriculture et de l’élevage qui a
permis à l’espèce humaine d’accroître dans
des proportions extraordinaires ses popula-
tions ; la progression démographique expo-
nentielle a fini par amener la population
mondiale à dépasser 6,5 milliards d’indivi-
dus. Individus qu’il faut bien tenter de loger
et de nourrir, et c’est l’amorce d’un cercle
vicieux qui n’est pas encore près de s’arrê-
ter de tourner. On parle de 10 milliards en
2100 comme d’une estimation raisonnable.

A cela, il convient d’ajouter trois
impacts majeurs:

• L’urbanisation
Nous ne nous étendrons pas sur ce phé-

nomène qui n’est rien d’autre qu’une modi-
fication écologique particulière. Adaptant
son habitat pour tenir compte des contraintes
climatiques, de l’exode rural et de l’aug-
mentation de la population, l’homme a petit
à petit créé ces écosystèmes urbains et péri-
urbains (10). En principe pour lui seul, mais
des astucieux en ont profité : des vertébrés
(rats, pigeons, ...) et des insectes ou acariens
(moustiques, triatomes, ornithodores, ...) s’y
sont adaptés et prolifèrent, au point qu’au-
jourd’hui, un nombre sans cesse croissant de
maladies à vecteurs (que l’on a souvent ten-
dance, à tort, à considérer comme des mala-
dies uniquement rurales) s’observe désor-
mais en ville, parfois avec une particulière
fréquence : filariose lymphatique, paludisme,
dengue et fièvre jaune, infections à virus
West Nile, maladie de Lyme, maladie de
Chagas, fièvre récurrente, ... et bien d’autres
(11). Ce qui caractérise lemilieu urbain, c’est
avant tout la densité de population qui est un
facteur très favorable à la transmission des
agents infectieux.Mais une ville et, a fortiori,
unemégapole du TiersMonde, est unmilieu
très hétérogène ; au sein d’une même
agglomération, les situations varient gran-
dement d’un quartier à un autre, en raison,
par exemple, des différences dans l’approvi-
sionnement en eau, dans l’évacuation des
déchets, la qualité de l’habitat, la répartition
des espaces verts ou la surpopulation, etc.,
tous facteurs dont l’importance est très grande
en termes de contacts homme-vecteurs.

• Les déplacements
Qu’il s’agisse d’hommes voyageurs, de

déplacements d’animaux, de transports de
marchandises. Les progrès technologiques
ont aboli les distances et fait tomber les bar-
rières géographiques et écologiques qui,
autrefois, nous protégeaient ; ils ont ainsi
contribué à bouleverser l’écologie d’une pla-
nète qui parait se rétrécir. La rapidité et la fré-
quence des déplacements sont à l’origine
d’un nombre sans cesse croissant de bio-

invasions dont certaines peuvent entraîner
des émergences à plus ou moins long terme
(12). Chacun en a des exemples enmémoire:
nous pouvons nous rappeler des émergences
anciennes, comme l’installation enAmérique
de la fièvre jaune, de l’onchocercose, de la
peste, celle d’Amblyomma variegatum dans
les Caraïbes, et d’autres plus récentes,
comme l’expansion d’Aedes albopictus,
celles du virus West Nile en Amérique, du
virus Chikungunya dans l’Océan Indien, ...
et bien d’autres.

Tous ces aspects de l’épidémiologie ne
sont pas des conséquences de la «mondiali-
sation»; ils font partie intégrante de cette
mondialisation. Chaque jour, on nous signale
de nouvelles bio-invasions. La biogéographie
n’existe plus ! Il faut reconnaître que,
l’homme étant le principal responsable de cet
état de choses, nous ne sommes pas les
mieux placés pour contrôler les bio-invasions
de vecteurs ou de virus.

• Le changement climatique
La réalité du phénomène n’est plus guère

contestable. Encore faut-il s’entendre sur les
termes et savoir de quoi l’on parle.

En premier lieu, il convient de distinguer
d’une part les phénomènes météorologiques
extrêmes, soudains, ponctuels et localisés,
comme les cyclones, les inondations et les
vagues de sécheresse, les canicules,... d’une
part, et le «changement climatique» d’autre
part. Même si, bien entendu, ces phéno-
mènes ont entre eux des liens importants.

Ces évènements ponctuels peuvent sans
doute avoir des effets sur les populations de
vecteurs. Certains vecteurs peuvent se trou-
ver temporairement favorisés par des inon-
dations ou encore transportés au loin par des
vents violents, mais aussi des effets plus sub-
tils pourraient bien se produire ; ainsi, à la
suite du passage d’un cyclone sur une île, une
population de moustique peut se trouver
remplacée par une autre, de la même espèce
certes, mais génétiquement un peu différente
et dotée, par exemple, d’une autre compé-
tence vectorielle vis-à-vis d’un micro-orga-
nisme donné.

Pour ce qui est du changement clima-
tique proprement dit, il faut se rendre
compte de la complexité du problème dans
la mesure où la température n’est pas le seul
facteur en cause ; il nous faut considérer un
ensemble de facteurs climatiques, tous
interdépendants, qui varient enmême temps.
Il est donc préférable de parler de «change-
ment climatique» plutôt que de «réchauffe-
ment de la planète».

Enfin, si l’on considère précisément
l’évolution de la température, de quelle tem-
pérature parle-t-on ? S’agit-il de la tempéra-
ture moyenne annuelle, les minima, les
maxima ? Si oui, où, à quelle vitesse, pour
combien de temps ? S’agit-il de la tempéra-
ture d’été, entraînant des canicules, ou celle
des hivers qui seront de plus en plus doux ?

Ou encore est-ce la température moyenne
diurne, ou celle de la nuit ?Y a-t-il des régions
où le phénomène ne semanifestera pas ?Voire
des zones où la température s’abaissera ?
Qu’en sera-t-il enmilieu urbain ? Lesmêmes
interrogations peuvent être émises à propos
des précipitations, de l’humidité atmosphé-
rique, etc. Assurément, la question n’est pas
aussi simple que certains veulent bien le dire,
ou le faire croire. Or, suivant ces différentes
possibilités, les conséquences sur le fonc-
tionnement des systèmes vectoriels pourront
s’avérer bien différentes (13, 10).

On conçoit facilement que les systèmes
vectoriels sont sensibles au climat et à ses
variations. Au sein d’un de ces systèmes,
chacun des éléments qui le composent va
devoir s’adapter pour son propre compte ; les
relations qu’ils ont tissées entre eux, qui sont
à la base même du fonctionnement du sys-
tème, vont s’en trouver changées ; le système
vectoriel lui-même va donc devoir co-évo-
luer avec tous les autres facteurs de l’éco-
système au sein duquel il fonctionne.

Considérons seulement un facteur, le plus
fréquemment évoqué : la température. Et ima-
ginons les effets possibles sur le vecteur uni-
quement :modification de sa distribution et/ou
de sa densité,modification de sa longévité, de
la durée de son cycle de développement,modi-
ficationde la durée de l’incubation extrinsèque,
modification du taux d’une éventuelle trans-
mission verticale, etc. (14).

Dès lors, les conséquences sur la trans-
mission des maladies pourraient être :

- des modifications de répartition des
zones d’endémie et/ou de la dissémination
d’épidémies ;

- des variations des saisons de trans-
mission, avec des conséquences sur les
niveaux d’immunité dans les populations ;

- des variations des intensités de trans-
mission, avec des conséquences sur les inci-
dences et aussi sur l’immunité.

Il est clair que tous ces effets ne semani-
festeront pas avec la même intensité suivant
l’évolution présentée par l’humidité (un fac-
teur sans doute plus important que la tem-
pérature pour nos vecteurs), ou bien suivant
que l’on se trouve en zone rurale ou en zone
urbaine. Ces évolutions, ces adaptations, ne
se feront pas selon les mêmesmodalités sui-
vant les lieux et les saisons. Pour demultiples
raisons, les effets ne seront donc pas les
mêmes partout.

Deplus, et ceci est fondamental, les consé-
quences finales en termes de santé et de pré-
vention varieront grandement selon les capa-
cités de détection, de préparation et de
réaction du pays concerné.A cet égard égale-
ment, nous ne sommes pas égaux devant la
maladie, ou dumoins devant le risque demala-
die. Et, comme à l’habitude, ce seront les pays
les moins développés qui souffriront le plus.

Indiscutablement, bien des choses vont
donc se trouver changées, de manière
durable, dans le fonctionnement des sys-
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tèmes à vecteurs. Ce n’est pas une raison
pour accuser à tort, ou dumoins sans preuve,
le changement climatique lors de l’observa-
tion de tout phénomène inhabituel. Nous
devons faire preuve de beaucoup de pru-
dence et de discernement dans nos approches
et nos prévisions, en évitant les raisonne-
ments simplistes du genre: «augmentation de
la température -> introduction d’un vecteur
-> introduction de maladies». Même s’il est
le plus souvent indispensable, le vecteur n’est
généralement pas suffisant. Il est rare qu’il
soit le seul facteur limitant.

Il faut, en outre, rappeler que les émer-
gences demaladies à vecteurs (et même, plus
généralement, des maladies infectieuses) ne
sont généralement pas dues à un évènement
unique. Ces émergences sont toujours pluri-
factorielles ; elles sont le résultat des effets
conjoints d’un certain nombre de facteurs
intervenant à unmoment donné en unmême
lieu, la température, ou l’humidité, n’étant
qu’un de ces facteurs. Elles sont le résultat
d’un concours de circonstances.

Par ailleurs, si, en effet, le monde
change, notre perception du monde évolue
également, et les spécialistes de santé
publique doivent bien en tenir compte.

Cela signifie que, devant une situation
donnée, les réactions des populations ne sont
pas nécessairement lesmêmes. Le niveau éco-
nomique intervient bien sûr, mais pas seule-
ment lui. L’organisation sociale, la psycho-
logie des populations, la politique, ont aussi
leurmot à dire. Nous ne nous situons pas seu-
lement dans un contexte climato-biologique,
mais également dans un contexte écono-
mique, social et politique. Pour différentes rai-
sons, les réponses apportées à un phénomène
nouveau ne seront pas les mêmes ici et là.

Une somme de complexités

Au total, l’expression «écologie des sys-
tèmes vectoriels» est bien le reflet de la
grande complexité d’une épidémiologie
liée avant tout à mode original de transmis-
sion d’agents infectieux. On s’aperçoit vite,
à la lumière de ce qui vient d’être dit, de
l’énorme quantité de facteurs qu’il convient
de prendre en considération pour com-
prendre l’éco-épidémiologie d’une maladie
à transmission vectorielle. Les modèles
mathématiques demeurent, pour le moment,
incapables de prendre en compte tous ces
facteurs. Dans ces ménages à 3, toute la stra-
tégie des rendez-vous dépend des préfé-
rences écologiques des uns et des autres et
des dynamiques de leurs populations.

Comment, dès lors, concevoir la pré-
vention ? Comment prévoir avec quelques
chances raisonnables de succès les évolu-
tions des situations, les risques infectieux ?
Comment faire pour éviter de nous trouver
du jour au lendemain confrontés, comme
c’est si souvent le cas aujourd’hui, à une évo-

lution imprévue, à une émergence inatten-
due, et d’avoir à réagir dans l’urgence, a pos-
teriori, c’est-à-dire trop tard ?

A l’évidence une approche écologique de
l’épidémiologie s’impose. Les maladies
infectieuses, et pas seulement à transmission
vectorielle, doivent être replacées dans leur
contexte naturel. Il est clair que l’approche
médicale traditionnelle, limitée à la détection
des cas cliniques et au traitement individuel
des malades, aux campagnes de vaccination
et aux épandages d’insecticides, ne saurait, à
elle seule, résoudre de tels problèmes ; l’ex-
périence montre que nous ne pouvons nous
satisfaire de cette attitude, certes indispen-
sable, mais manifestement insuffisante. La
véritable compréhension des systèmes vec-
toriels nécessite de se placer beaucoup plus
en amont. Il est indispensable de se trouver
sur place pour approcher la biologie et les
inter-relations des hôtes et des vecteurs, pour
regarder vivre les gens, en fonction des
milieux et des saisons. Il nous faut revenir sur
le terrain, ce laboratoire qui n’aurait jamais
du être délaissé comme il le fût. Malheureu-
sement, les médecins, et même les épidé-
miologistes, ne sont plus des naturalistes.

Conclusion

En conclusion, il convient de se souve-
nir que le fonctionnement d’un système vec-
toriel n’est rien d’autre qu’une lutte inces-
sante entre nos trois partenaires : le microbe,
le vecteur, le vertébré. Bien souvent, ces
ménages à trois, qui évoluent sans arrêt, ne
font pas parler d’eux ; mais, parfois aussi, ils
croient bon d’attirer l’attention et de défrayer
la chronique. Dans ces affaires, les hommes,
sont parfois partie prenante et se trouvent, de
ce fait, engagés dans le jeu complexe de ces
relations tantôt calmes, tantôt conflictuelles.
Nous avons pu parfois gagner des batailles,
mais l’issue de la guerre demeure incertaine.
En tous cas, même si cela a pu réussir dans
quelques cas, il n’est guère réaliste d’espé-
rer gagner la guerre par l’élimination défi-
nitive de tel micro-organisme ou tel insecte.
Il nous faudra plutôt nous adapter, c’est-à-
dire apprendre à être en avance sur eux, nous
montrer plus intelligents qu’eux.

Pour faire face aux risques que nous font
courir, et continueront de nous faire courir,
les maladies à vecteurs dans cet environne-
ment que nous modifions en permanence, il
est indispensable de surveiller, beaucoup
mieux que nous ne l’avons fait jusqu’à pré-
sent, les populations des uns et des autres et
les évolutions de leurs relations. Les
microbes, leurs vecteurs, leurs réservoirs
constituent, pour nous, autant d’associations
de malfaiteurs que nous devons nous effor-
cer d’arrêter avant qu’ils ne commettent leurs
mauvais coups. Pour ce faire, nous ne man-
quons pas d’armes que nous perfectionnons
chaque jour un peu plus : la biologie molé-

culaire permet des diagnostics précis et
rapides, encore loin d’être parfaits les
modèles mathématiques s’affinent, les tech-
niques de télédétection progressent rapide-
ment, etc. Mais tout ceci ne doit pas, du
moins pas encore, nous faire perdre de vue
l’absolue nécessité des études sur le terrain,
ne serait-ce que pour valider ces outils.

Il est clair également que ces questions
dépassent de loin les seules compétences des
médecins et qu’il est indispensable, même si
cette tendance s’amorce de plus en plus clai-
rement, de faire tomber les barrières tradi-
tionnelles encore bien trop fortes qui per-
sistent entre les disciplines, pour laisser place
à une véritable coopération entre les spécia-
listes oeuvrant dans des domaines aussi dif-
férents que la microbiologie, l’entomologie,
la systématique, la climatologie, l’écologie,
... mais aussi les techniques d’agriculture et
d’élevage, l’urbanisme, les sciences de la
communication, l’économie politique et le
développement, etc. Ce n’est donc pas le
moment d’abandonner des disciplines qui,
comme l’entomologie (15), la systématique
ou l’écologie, se trouvent aujourd’hui fort
négligées, mais bien plutôt de les promou-
voir, notamment en améliorant la formation
de bons spécialistes dans ces domaines qui
apparaissent déterminants pour notre avenir �
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