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omme la grande majorité des maladies infectieuses

emergentes, le Covid-19 est une zoonose, c'est-a-

dire une maladie infectieuse animale transmise
a l'étre humain. Et la hausse significative des epidémies
zoonotiques a notamment pour origine les deégradations
environnementales qui modifient les interactions animales
et celles de 'Homme avec son environnement. En effet, la
destruction des habitats naturels, I'effondrement des popu-
lations animales et la diminution de leurs diversités géne-
tigques augmentent les risques infectieux. L'intensification
des pratiques d’élevage ainsi que le prélevement, le com-
merce et la consommation d’animaux sauvages sont ega-
lement particulierement responsables de l'emergence de

nouvelles maladies et eépidémies.

LIENS ENTRE ZOONOSES ET DEGRADATIONS ENVIRONNEMENTALES



INTRODUCTION

Depuis le début du XXe siecle, le nombre de personnes touchées dans le monde par une maladie infectieuse di-
minue grace a 'amelioration des conditions d’hygiene et des systemes de santé publique, au développement des
réseaux d’assainissement, a I'apparition des vaccins et des antibiotiques... En revanche, le nombre d’épidémies
augmente si bien qu'il a environ été multiplié par plus de dix depuis 1940". Ainsi, avant l1e SARS-CoV-2 respon-
sable de la pandémie actuelle, un grand nombre de nouveaux virus avait déja émerge depuis une cinguantaine
d’annees notamment.

C’est par exemple le cas du virus de I'immunodéficience humaine (VIH], du virus responsable de la fievre Ebola
en Afrigque de I'Ouest, ou encore du virus Zika sur le continent ameéricain. Mais, plus généralement, des cen-
taines de microbes sont apparus dans des régions ou ils n‘avaient jamais été observeés auparavant et on estime
aujourd’hui gqu'environ 75% des maladies infectieuses emergentes sont des zoonoses?, c’est-a-dire des maladies
infectieuses animales transmises a I'étre humain. En effet, les animaux sont porteurs, le plus souvent sains,
d'un grand nombre d’agents potentiellement pathogenes pour 'Homme.

Ainsi, comme les epidémies de SRAS® ou de MERS* et la plupart des épidemies de 'histoire de 'humanite, I'epi-
démie de Covid-19 a une origine animale®. En 2007 d’ailleurs, un article scientifique majeur® sur I'épidemie du
SRAS concluait prémonitoirement que « la présence d'un réservoir important de virus de type SARS-CoV dans
les chauves-souris Rhinolophidae combiné avec I'élevage pour la consommation de mammiferes exotiques
dans le sud de la Chine est une bombe a retardement.»

Bien gue nous n’'ayons pas encore de preuves irréfutables, il v a aujourd’hui un consensus scientifique sur le
fait que le SARS-CoV-2 proviendrait initialement de populations de chauves-souris’. Cependant, compte tenu
de ce gue I'on sait aujourd’hui sur la transmission antérieure des coronavirus zoonotiques, il est peu probable
gu’elles aient directement transmis le virus aux humains. Pour cette raison, de nombreuses recherches en cours
portent sur l'identification de I'h6te intermeédiaire gui aurait transmis in fine le virus a 'Homme. Dans le cas
du coronavirus a l'origine du MERS, par exemple, I'hote intermeédiaire identifié était le dromadaire®. En ce qui
concerne le Covid-19, différents intermeédiaires sont suspectés et notamment des pangolins® pour lesquels les
preuves expérimentales d’'infection par des coronavirus tres similaires au SARS-CoV-2 s’accumulent® ', Nean-
moins, bien que les pangolins soient les principaux suspects'?, d’autres hotes intermeédiaires potentiels doivent
également étre pris en considération®. L'épidémie de CoVid-19 pourrait donc étre liée au commerce - 1égal ou
non - d'animaux sauvages*, déja identifié par ailleurs comme l'une des causes majeures de I'effondrement des
populations d’animaux sauvages®, et apporterait une nouvelle illustration de ses conséguences sanitaires. Des
élevages industriels sont également suspectés d’étre a I'origine de 'épidémie.*®

La destruction des écosystemes - favorisée notamment par I'évolution des pratiques agricoles et d’élevages - le
commerce et la consommation d’animaux sauvages augmentent la transmission d’agents pathogenes des ani-
maux a 'homme et nous mettent au contact de virus contre lesquels nous ne sommes pas immunisés. De plus
en plus d’études montrent comment les bouleversements environnementaux ainsi que I'intensification des pra-
tiques agricoles et d’élevage font émerger de nouvelles maladies en offrant a des agents infectieux des moyens
d’arriver jusgu’au corps humain et de s’adapter.

1 — https Arnetsc te.fr/2020/03/25/covid-19-la-baisse-de-la-biodivers ot-le 1bre-depidemi

2 — https:/www.cdc.c nehealth sics/zoonotic-diseases.htn

3 — Le syndrome respiratoire aigu severe (SRAS]) est une pneumonie aigtie due a un coronavirus, le SARS-CoV, apparue en Chine fin 2002 et qui a
provogue une épidemie entre 2003 et 2004 faisant officiellement plusieurs centaines de morts répartis dans une trentaine de pays selon I'Organisation
Mondiale de la Sante

4 — Le syndrome respiratoire du Moyen-0Orient (MERS) est également une infection respiratoire virale causée par un coronavirus, le MERS-CaV, ayant
fait plusieurs centaines de morts entre 2012 et 2017.

5 — https:/www.sciencealert.com/more-evidence-suggests-pangolins-may-have-passed-coronavirus-from-bats-to-humans

6 — https://cmr.as

8 — https:/wwwnc.cdc.gov/eid/article/aC
9 — Petits mammiferes parmi les plus sujets au trafic d’'animaux dans le monde et chassés pour étre consommes ou utilisés dans la médecine
traditionnelle, notamment chinoise.
10 — https:/www.biorxiv.org/conten
11 — https:/www.nature.com/ar es/s
12 — https://do 10.1016/j.cub.2020.03.022

13 — http scient iencemaqg.orc e 302/5643/276

14 — Le commerce illégal d'especes sauvages est méme l'une des activités criminelles transnationales les plus lucratives, au méme titre que les
trafics de drogues, d'armes ou de migrants, la traite d'étres humains ou le commerce de produits de contrefagon (sources: htt NWW.gfintegrity
org/wp-content/uploads/2014/05/t ransnational crime high-res.pdf et https:/web.archive.org/we 50923212439/http://www.dalbert I
documents/WWF_Wildlife_Trafficking.pdf]

15 — https rww.wwi.fr/champs-daction/vie-sa
16 — https:/www.grain.org/en/article/4

951335v1
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LE COVID-19, UNE ZOONOSE DE PLUS

Passage de la barriere d’'espece

Les virus’, parasites et bactéries maintiennent en
géneéral un eéquilibre avec leurs hotes habituels,
qu’ils n'ont pas intérét a tuer massivement, puisqu’ils
disparaitraient alors eux-mémes rapidement. Ain-
si dans le cas des virus, une fraction majeure d'une
population d’hoétes est généralement immunisée par
des anticorps, produits par le systeme immunitaire.
Mais, accidentellement, un virus peut passer chez un
nouvel hote qui ne présente aucun anticorps face a ce
parasite qui n'a encore jamais sollicité son systeme
immunitaire. Et ce passage de la barriere d’espece
est d’autant plus aisé que les machineries cellulaires
des animaux vertébrés sont assez homogenes, du fait
de leur lien évolutif.

En modifiant la structure des communautes, les dé-
gradations environnementales modifient les schémas
épidémiologiques existants ; et cela, d’autant plus fa-
cilement que les interactions hotes-parasites sont en
regle générale particulierement complexes et incluent
plusieurs especes de parasites et d’hotes'®. Des po-
pulations humaines peuvent se retrouver au contact
d'un animal porteur d'un virus capable de les conta-
miner et un nouveau cycle d'infections peut alors se
mettre en place. Il débute par des cas sporadiques
de transmission de I'animal a I'étre humain. Puis, a
mesure gue les cas se multiplient, 'émergence de la
transmission interhumaine devient inévitable...

Maladies infectieuses
emergentes et zoonoses

Comme précise en introduction, on estime aujourd’hui
gu'environ trois quarts des maladies émergentes sont
a lorigine des zoonoses'. Certaines proviennent
d’'animaux domestiques ou d’élevages, comme dans
le cas des virus grippaux HIN1 et H5N1, mais la plu-
part sont issues d’animaux sauvages®’, comime avec
le virus du Sida. Parmi les zoonoses causeées par des
virus, citons également la fievre a virus Ebola (dont
les premieres épidémie sont apparues au Soudan et
au Zaire - aujourd’hui République Démocratique du
Congo - dans les années 1970), le SRAS déja cité en
introduction, mais également la rage, la fievre jaune,
ou encore les grippes aviaires. D’autres maladies sont
guant a elles causees par des bactéries comme c’est
par exemple le cas de la brucellose, de la tuberculose
ou de la maladie de Lyme (dont les réservoirs de bac-
téries se trouvent notamment dans les populations de
rongeurs, de cervidés et de bovidés et qui nous est
transmis par 'intermédiaire de tiques). La peste (cau-
sée par un bacille) et le sida sont d’autres exemples
plus emblématiques encore. Le VIH est ainsi un dé-
rive du virus entrainant une maladie semblahle chez
les primates®.

Par ailleurs, les virus Zika ou de la dengue nous sont
transmis par des moustiques exotigues transportés
par le biais du commerce international. Des réservoirs
naturels de paludisme et du chikungunya sont aussi
suspectés chez de nombreuses especes de singes, de
chauves-souris et d'oiseaux ainsi que d’animaux do-
mestiques [porc et cheval notamment). Et la liste est
encore longue...

Nous allons maintenant tenter de comprendre pour-
guoi la hausse significative de maladies infectieuses
d’'origine animale observée depuis la deuxieme moitié
du XXe siecle a notamment pour origine les dégrada-
tions environnementales et I'évolution des pratiques
agricoles et d’élevages.

17 — Un virus n'est pas une cellule mais une particule infectieuse dont le génome est généralement enveloppée dans une cogue protéique, la capside
(certains virus possedent une enveloppe membraneuse provenant de la membrane de la cellule hate). Il doit donc parasiter un héte, souvent une
cellule, et utiliser sa machinerie (métabolisme et constituants] pour se répliquer. On définit ainsi souvent les virus comme des “parasites intracellulaires
obligatoires” car ils ne peuvent pas survivre tres longtemps en dehaors d'une cellule héte, contrairement aux bactéries.

18 — https:/www.ncbi.nlm.nih.gov/pmec/articles/PMC2992712
19 — https
20 — https
21 — http

nyww.cdc.gov/anehealth/basics/z otic-diseases.html

w.nature.com/articles/nature06536

perspectivesinmedicine.cshlp.org/content/1/1/a006841.short
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LES DEGRADATIONS ENVIRONNEMENTALES

La science explique depuis longtemps comment les
dégradations environnementales et plus particuliere-
ment 'érosion de la biodiversité augmentent I'émer-
gence de maladies infectieuses et les risques d'épi-
démies.

L'¢rosion de la biodiversité :
une cause majeure de
I'émergence de zoonoses

On décrit généralement la biodiversité a trois niveaux :
écosystémique, specifique et geénétique®®. L'érosion
de chacun a des répercussions sanitaires car la des-
truction des habhitats naturels, l'effondrement et la
disparition des populations animales ainsi que la
diminution de leurs diversités geénetiques offrent
aux microbes potentiellement infectieux des moyens
supplémentaires de contaminer le corps humain. De
nombreuses etudes montrent ainsi comment les mi-
lieux riches en hiodiversité avec des mosaiques d’ha-
hitats et des agricultures diversifiees contribuent a
reduire la transmission des maladies zoonotiques®.
A contrario, la destruction de la biodiversite, et plus
encore lorsguelle est associée a la consommation
d’animaux sauvages, augmente les risques d'emer-
gence de nouvelles zoonoses.? L'introduction d'es-
peces exotiques comme une des causes majeures de
l'erosion de la biodiversite est bien connue, mais c’est
également un risque d'introduction d’'agents patho-
genes® %8,

Erosion au niveau écosystémique et des-
truction des habitats naturels

Nous détruisons les milieux naturels a un rythme ef-
fréné. Par exemple, 100 millions d’hectares®” de foréts
tropicales ont été coupés entre 1980 et 2000 et plus
de 85% des zones humides ont été deétruites depuis

le début de I'épogue industrielle®. Or, la fragmenta-
tion et la destruction des écosystemes® accroit les
contacts proches et répétés des animaux sauvages
avec I'homme, et ainsi la probabhilité de transmission
d’agents infectieux.

Ebola l'illustre bien. Plusieurs études, publiées no-
tamment en 2017, mettent en évidence que les appa-
ritions du virus - dont la source a été localisée chez
plusieurs especes de chauves-souris frugivores - sont
plus frégquentes dans les zones d’Afrique centrale
et de I'Ouest qui ont récemment subi des déforesta-
tions®® **, En effet, 'abattage des foréts contraint les
chauves-souris a aller se percher sur les arbres de
plantations ou jardins et des animaux domestiques
ou des humains peuvent alors ingérer leur salive,
urine ou excrément en mordant dans un fruit qui en
est couvert. Ainsi, une multitude de virus dont les
chauves-souris sont porteuses, mais qui restent sou-
vent chez elles inoffensifs, sont transmis aux popula-
tions humaines.

L'exemple du virus Nipah, qui a émergé en 1998 en
Malaisie, est tout aussi emblématique®. Mais, dans
ce cas précis, le virus a transité par des animaux
domestiques. La conversion dhabitats forestiers
en plantations de palmiers a huile a contraint des
chauves-souris porteuses du virus a chercher de nou-
veaux territoires, au point de se retrouver a proximite
d’élevages porcins®. Le virus a d’abord transité par
des cochaons avant de contaminer des eleveurs et des
employés d’'abattoirs®.

Les changements d'usages des terres et plus géne-
ralement la destruction des habitats naturels jouent
ggalement un role important dans la propagation des
maladies infectieuses transmises par les moustiques
en augmentant leur émergence, leur prolifération et
donc leur incidence®. Dans le cas de la déforesta-
tion notamment, la couche de feuilles mortes et les

22 — Par ailleurs, on définit plus largement la biodiversité en prenant également en compte les interactions au sein de ces niveaux et entre eux. Enfin,

on 'évalue habituellement en considérant cette diversité dans I'espace et dans le temps.

23 — Ns/quels-sont-les-impacts-des-changements-d des-terres-sur-lemergence-de-maladies
infec

24 — htips ww.nchi.nlm.nih.gov/pmec/articles/PMC3367618

25 — https:/link.springer.com/article/10.1007/s10393 ]

26 — https:/esajournals.onlinelibrarv.wiley.com/doi/abs/10.1890/07-2134.1

27 — C'est-a-dire 1 million de km?, soit environ deux fois la surface de la France métropolitaine.

28 — https:/ipbes.net/global-assessment

29 — En eécologie, un ecosysteme est un ensemble forme par une communaute d'étres vivants interagissant avec son environnement physico-chimique.

www.nature.com/articles/srep41613

30 — https
31 — https
32 — https

ture.com/artic
-bi.nlm.nih.go

lalerte.fr/2020/03/2

liversite-et-la-hausse-du-nombre-depidemies

34 — https:/www.nchi.nlm.nih.gov/pmc/articl 5
35 — https:/link.springer.com/article/10.1007/s10393-004-0008-7
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racines disparaissent avec les arbres. Or, 'eau et les
sédiments ruissellent plus facilement sur des sols
dépouillés et baignés de soleil et forment alors des
flagues favorahles a la reproduction des moustiques,
porteurs du paludisme par exemple. Un nombre gran-
dissant d’études montrent ainsi comment la défores-
tation favorise la prolifération des moustiques. Par
exemple, une étude reéalisee dans I'’Amazonie péru-
vienne montre que l'espece de moustigque transmet-
tant le paludisme et vivant habituellement en haut
de la canopée pour y rechercher le soleil, descend
lorsque la forét est défrichée, ce qui favorise sa ren-
contre avec I'Homme®.

En raison des voyages et des migrations internatio-
nales, les villes sont aussi des plaques tournantes
importantes pour la transmission des maladies in-
fectieuses®’, comme par exemple la malaria®. L'ur-
banisation croissante, notamment dans les pays du
sud constituerait ainsi un risque important d’aug-
mentation de la prolifération des maladies infec-
tieuses®. Néanmoins, la pollution des eaux de sur-
face en milieu urbain pourrait réduire la reproduction
des moustiques, bien que certaines especes vectrices
soient particulierement tolérantes comme cela a été
montreé pour la malaria®°.

Erosion aux niveaux spécifique et géne-
tique

Cing grandes extinctions massives durant lesquelles
75% des especes présentes sur Terre ont disparu sont
aujourd’hui décrites ; la plus connue d’entre elles est
I'extinction du Crétacé-Paléogene, survenue il v a
B66 millions d’années et gqui a entraine la quasi-dis-
parition des dinosaures. Malheureusement, les taux
d’extinction estimés aujourd’hui suggerent que nous
sommes entrés dans une sixieme période d’extinction
massive*. Cependant, au-dela de I'extinction des es-
peces a I'echelle mondiale, on observe avant tout une
réduction drastique des populations, une diminution
importante des aires de répartition des especes ainsi
gquune multiplication des extinctions régionales. Cet
effondrement des populations a des conséquences

36 — htipe

nlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1¢

)/1051-0

1(2006])016[1854:DAPHAA]2.0.CO

désastreuses sur le fonctionnement des écosystemes
et le maintien des services écosystémiques*?. Pour en
souligner 'ampleur actuelle, les Anglo-saxons uti-
lisent couramment une formule plus radicale encore
en parlant d’anéantissement hiologigque (biclogical
annihilation).

A priori, on pourrait penser que la diversité spéci-
fique augmente les risques d’infection, car elle re-
cele de nombreux pathogenes potentiels. Pourtant,
diverses études montrent que la perte de biodiversi-
té spécifique augmente la transmission des agents
pathogenes et la fréquence des maladies associées
dans un grand nombre d’écosystemes. Par exemple, il
a été montré que I'érosion de la biodiversité entraine
un appauvrissement des communautés animales
gui augmente plus qu’il ne diminue la fréquence
des zoonoses dans les populations hotes primaires*.
Une preuve expérimentale de cette relation a égale-
ment été apportée*®. En effet, dans des communautés
moins diversifiées, une épidémie passe plus facile-
ment d’'individus en individus, en particulier pour des
microbes peu spécifiques qui passent facilement d'un
animal réservoir a un autre.

Bien que la diversité d’agents pathogenes est plus im-
portante dans les environnements riches en diversité
spécifique, les risques infectieux y sont moindre car
les agents infectieux sont répartis sur beaucoup d’es-
peces. Leur propagation est plus limitée au sein de
la communauté et les risques épidéemiques sont donc
plus faibles. C’est ce gqu'on appelle I'effet de dilution*®
%6, Par exemple, dans une communaute plus diversi-
fiée, le ver parasitaire qui est responsable de la hil-
harziose? (maladie qui affecte plus de 200 millions
de personnes dans le monde) a plus de chance de se
retrouver dans un hoéte intermédiaire inapproprie®®,
ce gui peut réduire la probabilité de transmission
future a 'humain de 25 & 99%. De méme, aux Etats-
Unis, dans les communauteés de rongeurs dont la di-
versité diminue, on observe davantage d’événements
de transmission de virus au sein d'une espece plus
opportuniste qui est 'héte spécifique d'un virus de
la fievre hémorragique. Par consequent, avec la di-

— Une autre étude menee dans douze

pays montre que les especea de moustiques vecteurs d’ agents pathugenes humains sont deux fois plus nombreuses dans les zones déboisées que dans

les foréts restées intactes [suume 1ttps

icle/abs/pii/S14391791173

90).
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minution de la diversité spécifique, la transmission
plus efficace du virus au sein de la population hote
augmente sa prévalence et a fortiori les risques d’'in-

Elles font office de véritables pieges écologiques en
contenant dans leurs organismes des agents patho-
genes auxguels elles ne sont pas particulierement

fection chez I'hote et donc également chez 'homme.*®
Toutefois, il faut souligner que cet effet fait encore dé-
bat au sein de la communauté scientifique hien que
diverses études montrent gu’il est majoritairement
observe.®”

D'autres études montrent que la maladie de Lyme,
causee par une bactérie transmise par une tique, est
moins présente dans les Etats américains ot la diver-
sité en petits mammiferes est la plus importante®. En
effet, la ou les écosystemes sont préserves (ou restau-
rés), on observe un nombre important de mammiferes
ne transmettant pas la maladie et permettant ainsi de
diluer le risque d’'infection. Le massacre des renards,
loups, lynx et autres prédateurs régulateurs des po-
pulations de petits mammiferes rongeurs, porteurs
de microbes divers ou de tiques elles-mémes vec-
trices facilite aussi la transmission des pathogenes.
Pourtant, en France, chague année, entre 500.000 a
B600.000 renards sont tues - ou massacres avec des
pratiques comme le déterrage - alors qu’ils contrélent
les populations de rongeurs réservoirs de la mala-
die de Lyme, comme l'explique Philippe Grandcolas,
chercheur au CNRS®2.

De meéme, des etudes menees en Asie montrent
gqu'une diversité importante en rongeurs, generale-
ment associée a des habitats complexes, diminue le
risque infectieux, comme dans le cas des hantavirus.
Elles mettent également en évidence que la préva-
lence d'autres agents infectieux augmente sur des
gradients d’'urbanisation croissante®. Ainsi, les mo-
saiques paysageres dynamigquement entretenues par
les communautes locales favorisent la biodiversite
tout en minimisant les risques infectieux et épide-
migques.

Par ailleurs, hien que toutes les especes sont sujettes
aux maladies, toutes n'ont pas la méme aptitude a
transmettre des agents pathogenes ni méme a deé-
velopper ces maladies. Ainsi, nombre d’especes sont
porteuses de virus et autres micro-organismes patho-
genes, sans pouvoir les transmettre ou seulement de
maniere tres limitée : on parle d’especes cul-de-sac.

4888386.20(

sensibles et en ne les transmettant pas efficacement,
ce qui freine leur propagation. Par ailleurs, ces es-
peces sont souvent peu abondantes et donc plus vul-
nérables aux perturbations de leur environnement.
En Inde, par exemple, la disparition de charognards
comme les vautours, véritables culs-de-sac hiolo-
gigues assurant l'équarrissage naturel en consom-
mant les carcasses d’animaux, notamment au bord
des routes, causerait tous les ans des milliers de morts
victimes de la propagation de la rage car les chiens
errants et les rats ont pris la place laissée vacante par
la disparition de ces charognards®. Les vautours ont
un tube digestif extrémement acide et des systemes
enzymatiques particulierement efficace pour détruire
les os et les germes pathogenes. En se débarrassant
des carcasses, ils suppriment les virus et les bacté-
ries qu'elles peuvent porter.

Ainsi, la perte de diversité spécifique modifie la trans-
mission des maladies de différentes fagons. D'une
part, elle modifie la composition relative des com-
munautes animales et donc 'abondance de I'h6te®®
ou du vecteur. En favorisant notamment les hotes et
les pathogenes géneéralistes au profit des spécialistes,
elle sélectionne les pathogenes capables de se trans-
mettre facilement d'un animal a un autre et donc y
compris a 'Homme. D’autre part, elle modifie leurs
comportements ainsi que la condition de I'h6te ou du
vecteur, sur le plan populationnel.

En modifiant la structure des communautes d'es-
peces, les changements environnementaux en-
trainent une modification des schémas épidémiolo-
giques existants : dans des écosystemes dégrades,
les interactions des vivants sont modifiées et perdent
leurs equilibres dynamigques. Comprendre la com-
plexité des interactions entre les réservoirs naturels,
les agents pathogene et les hotes, vy compris interme-
diaires, est un defi immense.

Enfin, I'effondrement des populations d’especes en-
traine une diminution de leurs diversités génétiques.
Or, dans des populations a forte diversité génétique,
les infections sont réduites tout comme les risques de
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transmission®®. De plus, des résistances se mettent en
place plus facilement®’, ce qui limite encore la trans-
mission. Ainsi, la réduction de la diversité génétique
entraine de facto une diminution de la probahilité
guapparaissent des résistances. La multiplication
des élevages intensifs, ou I'on concentre des animaux
d'une seule espece et sans diversité génétique est
problématique pour les mémes raisons.

Le commerce d’animaux sauvages :
une autre cause majeure

Le trafic d’'animaux sauvages est tres important dans
I'économie informelle de nombreux pays et sa respon-
sahilité significative dans I'effondrement des popula-
tions animales est également bien connue. De plus,
ses problématiques sanitaires font l'objet de nom-
breuses recherches. Ainsi, le role de la consomma-
tion de viande brousse dans I'émergence de la fievre
hémorragigue a virus Ebola a été mis en évidence®.
Diverses analyses génétiques ont également conclu
qu’il v a une forte probabilité que le SRAS provienne
de chauves-souris et ait ete transmis a 'étre humain
via des chats ou des civettes®. Le nombre d’élevages
de civettes a d’ailleurs explosé depuis une vingtaine
d’années en Asie pour produire du « café civette », ré-
colté dans les excréments de I'animal, a qui on fait
mandger les cerises du caféier. D’apres d’autres etudes,
les flamhees de SRAS seraient méme directement
liees a la consommation de viande de brousse infec-
tee®’. La fievre de Lassa et les maladies dues aux virus
Marburg prosperent aussi en Afrique de I'Ouest et du
Centre, ou la consommation de viande de brousse
est tres supérieure a celle des régions amazonienne
pourtant nettement plus riches en hiodiversité®. De
meme, il est aujourd’hui presque certain que le Co-
vid-19 soit un derive de coronavirus de chauve-sou-
ris®?. Mais, 1a encore, il v a peu de chances qu'’il soit
passeé directement de la chauve-souris a 'humain et
on suspecte aujourd’hui notamment que le pangolin
aurait servi d’'intermediaire®.

Les virus sont souvent plus ou moins spécialisés sur
une espece ou groupe d’especes et ne peuvent pas
toujours péneétrer les cellules humaines ou vaincre

notre systeme immunitaire. Mais, les trafics d’ani-
maux sauvages mettent en présence différentes es-
peces - ne se cotoyant pas hahituellement - dans des
conditions insalubres et une grande promiscuité et
permettent donc aux agents infectieux de se recom-
biner, ce qui facilite le franchissement de la barriere
entre especes [y compris avec les humains), comme
cela a eté le cas pour le SRAS® et comme cela pour-
rait également étre le cas pour le Covid-19%,
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Les changements climatiques :
des impacts directs largement
inconnus mais potentiellement
tres importants »

L'incidence des changements climatiques sur les
risques épidémiques est une question complexe et les
chercheurs manguent de données fiables pour esti-
MEer ses conséguences sur le long terme. Néanmoins,
la plupart des maladies a transmission vectorielle
présentent un schéma saisonnier distinct, ce qui sug-
gere clairement qu'elles sont sensibles aux conditions
meétéorologiques d’ensoleillement, de température ou
d’humidité. Ainsi, les précipitations, la température
et d’autres variables météorologiques affectent a la
fois les especes vectrices et les agents pathogenes
gu'elles transmettent. Des températures plus élevees
peuvent augmenter ou réduire le taux de survie, le
comportement, 1'écologie des vecteurs et des patho-
genes. Ainsi, la probabilité de transmission pourrait
dans certains cas étre augmentée par des tempéra-
tures plus elevees.®®

Le cas du moustique tigre Aedes albopictus, trans-
mettant le virus du Chikungunya de 'Oceéan Indien,
est bien connu. Son expansion en France meétropoli-
taine a fait suite a une série d’hivers doux. Bien que
peu de porteurs rapportent le virus en meétropole
chaque année, quelques dizaines de cas de transmis-
sion secondaire entre humains ont ainsi été identi-
fiés. La variante antillaise du virus n’est quant a elle
pas transmise en metropole ou son principal vecteur,
le moustique Aedes aegyptii, n'est pas présent®.
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L'augmentation de la température moyenne aurait
eégalement eu un effet significatif sur I'incidence de la
fievre hémorragique de Crimée-Congo®®, causée par
un virus transmis par les tigques, ainsi que sur la du-
rahilité du virus Zika®, transmis par les moustiques
dans les régions subtropicales et tempérées. D’autres
etudes suggerent des risques potentiellement accrus
de maladies transmises par les moustigues dans des
régions plus septentrionales comme au Canada’™ ou
au Royaume-Uni”.

Les maladies transmises par les tiques augmente-
raient également depuis quelgques annees dans les
régions froides a cause de la hausse des températures
gui accelere le cycle de développement, la production
d'eeufs, ainsi que la densité et la distribution des po-
pulations de tigques. En effet, en réponse au réchauf-
fement climatique, les tiques pourraient devenir plus
abondantes en altitude’®. En Europe, des hivers plus
doux et des étés plus chauds modifieraient également
la saisonnalité de la dynamique de population de plu-
sieurs especes ainsi que leurs aires hiogéographiques
vers le nord” 775, Ainsi, le réchauffement climatique
pourrait déja étre en partie responsable de 'augmen-
tation spectaculaire observée en Europe de maladies
transmises par les tiques.”® Néanmoins, si les risques
de certaines maladies comme le typhus, le paludisme
ou la dengue pourraient augmenter, le réchauffement
climatique pourrait aussi réduire le taux de maladies
liées aux temperatures froides, telles que la pneumo-
nie, la bronchite ou l'arthrite”.

Par ailleurs, la fonte du pergeélisol - gui constitue
également une bombe climatique a retardement -
pourrait aussi s’averer étre I'ouverture d'une veéritable
boite de Pandore en liberant des virus renfermes de-
puis des dizaines de milliers d’années et potentielle-
ment pathogenes pour 'Homme’®.

Les changements climatiques pourraient donc pro-
voquer d’autres épidémies et d’autres pandémies, no-
tamment tropicales. Pour autant, en I'absence de don-
neées précises et de preuves expeérimentales concretes,
il faut rester particulierement prudent sur ce sujet. En
revanche, ils participent significativement a 'érosion

de la biodiversité dont les conséquences sanitaires
infectieuses sont démontrées, comme cela a été vu
précédemment.

La pollution atmosphérique :
un facteur parfois aggravant

Depuis le début de la crise, plusieurs études se sont
penchées sur les liens entre la pollution de l'air et la
pandémie. Ainsi, 'exposition a long terme aux parti-
cules fines constituerait un facteur aggravant du taux
de mortalité du Covid-197°%°, dont 'un des symptoémes
les plus fréquents est une géne respiratoire évoluant
parfois en syndrome de détresse respiratoire aigué.
De méme, en 2003, une étude réveélait, en Chine, que
les malades contaminés par le SRAS vivant dans
des régions modérément polluées avaient 84 % plus
de risques de mourir que les patients de régions peu
polluées. De plus, les patients vivant dans des zones
fortement polluées avaient deux fois plus de risques
de mourir que ceux des régions peu polluées®.

Par ailleurs, les particules fines affaiblissent les mu-
gueuses des voies respiratoires et des poumons, faci-
litant ainsi la pénétration du virus dans les tissus. Il
a aussi etée démontre un lien entre la concentration de
particules fines dans l'air et la vitesse de propagation
du coronavirus® 3,

L'agriculture intensive a un rdle majeur dans la pol-
lution atmospheérique, y compris en milieu urbain,
comme les épisodes de pollution printaniers l'ont il-
lustré ces dernieres semaines®. En effet, la pollution
de I'air provient en bonne partie des épandages d’en-
grais ou de pesticides particulierement nombreux au
moment des semis printaniers. Lors des épandages
de lisier, par exemple, 'ammoniac libéré favorise la
formation de particules fines d'un diametre inférieur
a 2,5 micrometres. Les particules fines émises par les
activités agricoles® proviennent également des épan-
dages de pesticides®®, comme le souligne I'Institut na-
tional de recherche pour l'agriculture, l'alimentation
et 'environnement (INRAE].
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FOCUS SUR LE ROLE IMPORTANT DES
PRATIQUES AGRICOLES ET D’ELEVAGE
DANS LA HAUSSE DU NOMBRE D’EPIDEMIES

Selon I'IPBES, I'agriculture est la principale cause de
I'effondrement de la biodiversité terrestre®’, ce qui de
facto en fait un responsable indirect mais majeur de
la hausse de I'émergence de maladies infectieuses et
de leur propagation. Par ailleurs, indépendamment
de I'érosion de la biodiversité, les pratiques agricoles
et d’élevage ont des conséquences sanitaires directes.
En particulier, I'6levage intensif confinant un grand
nombre d'animaux dans de petits espaces, combing
a la faible diversité génétique et au renouvellement
rapide des cheptels augmente considérablement le
risque d’'apparition et de propagation de zoonoses.

L'extension des surfaces
agricoles : premiere cause de la
destruction des habitats naturels

L'expansion de l'agriculture et de l'élevage afin de
répondre a la demande alimentaire croissante de la
population humaine nécessite toujours plus de terres.
Or, comme vu précédemment, la conversion des ha-
hitats naturels, notamment forestiers, augmente les
risques de transmission de pathogenes infectieux et
est I'un des facteurs les plus importants de la hausse
des épidémies. Ce changement d’affectation des
terres expose les populations humaines a des agents
pathogenes, parfois nouveaux. Par exemple, la défo-
restation a forcé la migration de chauves-souris fru-
givores et ainsi provogué I'émergence de I'épidémie
de maladie a virus Nipah®. Les effets de la défores-
tation sur la propagation des agents pathogenes chez
les oiseaux pourraient également étre tres significa-

18835214

89 — h h.hiologists.org

tifs, bien qu’ils soient encore largement inconnus®.

En particulier, 'augmentation de la production d’huile
de palme® est principalement responsable de la défo-
restation en Asie du sud-est depuis les années 1990.
En Amérique latine, c’est I'expansion des paturages et
des cultures de soja qui est majoritairement respon-
sable de la conversion des foréts tropicales et savanes
arborees®.

Cependant, la cause de l'extension des surfaces agri-
coles et d'glevages est davantage notre régime ali-
mentaire trop carné a I'échelle mondiale gque I'agri-
culture en elle-méme. En effet, conséguence directe
de l'augmentation de la consommation moyenne
par hahitant d'une part et de celle de la population
mondiale d’autre part, la consommation mondiale de
viande a été presgue multipliée par cing au cours des
B0 dernieres anneées®. Or, les élevages intensifs re-
quierent des surfaces importantes notamment pour
la production d’aliments comme par exemple des
tourteaux de soja hautement protéinés®. Ainsi, I'aug-
mentation mondiale de la consommation de viande
est grandement responsable de la déforestation, dont
nous avons vu précédemment les conséguences sani-
taires. On estime qu'environ 80% des terres agricoles
sont aujourd’hui utilisées directement ou indirec-
tement pour l'élevage®, alors que I'élevage ne four-
nit que 18 % des calories que nous consommons. En
outre, un tiers des cultures sont consacrés a la pro-
duction de céréales unigquement pour l'alimentation
des animaux®.

90 — L'huile de palme est I'huile la plus consommeée dans le monde (environ 25% de la consommation mondiale d'huile), car relativement peu cotiteuse
a produire. L'Indonésie et la Malaisie en sont les deux plus gros pays exportateurs, fournissant a eux seuls environ 85 % de la production mondiale.
L’'augmentation de la production est permis par la conversion des foréts tropicales en monocultures intensives. Ainsi, d’'apres les chiffres publiés par le
Ministere indonésien de I'Environnement et des Foréts, environ 24 millions d'hectares de foréts tropicales indonésiennes ont été détruit entre 1990 et
2015.

91 — La forét amazonienne et le Cerrado, une savane boisée au sud du bassin amazonien, sont les zones les plus touchées.

92 — https://ourworldindata.org/meat-production#global-meat-production
93 — La majorité de la production de mondiale de soja est destinée a l'alimentation animale. En Europe, on estime que 87% du soja est consommeé
pour l'alimentation animale. Source: https:/www.adro-media.fr/analy e-a-une-europe-addicte-au-soja-quelles-consequences-pour-lindustrie-
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Lintensification des pratiques
agricoles : une cause majeure
de l'effondrement de la
biodiversité spécifique

L'intensification des pratiques agricoles a un effet
devastateur sur l'effondrement de la biodiversite. Les
pratiques culturales intensives nécessitant des quan-
tités toujours croissantes de pesticides diminuent la
biodiversité spécifique, a commencer par celle des
sols® - constituee essentiellement d’invertebres - et a
la base de nombreuses chaines alimentaires. L'effon-
drement des populations d’'invertébrés entraine avec
lui celui des populations d'oiseaux dont les effectifs
ont par exemple encore chuté d’environ un tiers de-
puis le début des années 2000 dans les campagnes
francaises®.

Et le respect des législations européennes en Vvi-
gueur ne permet pas d’enrayer cet effondrement.®® Un
changement radical des pratiques culturales est au-
jourd’hui nécessaire afin de préserver la biodiversité
dans les écosystemes agricoles et donc de maintenir

viron 20.000 ans, quavec la vache (environ 10.000
ans), le cochon (environ 7.000 ans] ou le lapin (envi-
ron 2.000 ans).

Par ailleurs, d’'autres agents pathogenes nous sont
veéhiculés par les animaux commensaux (c’'est-a-dire
gui se nourrissent de nos déchets), comme le rat, qui
a commence a vivre avec les humains il y a environ
10.000 ans, au moment de 'édification des premieres
cités. Les rats sont notamment a l'origine du typhus,
de la peste, de fievres hémorragiques ou plus récem-
ment de la leptospirose.

Enfin, tous ces animaux domestiqués comblent le
fossé eépidémiologique entre 'Homme et la faune
sauvage en servant d'intermédiaires, comme nous
l'avons déja vu par exemple avec le virus Nipah. Le
chien sert de pont avec d’autres canidés comme le re-
nard ou le loup et le chat avec des félins sauvages.
Le rat sert egalement d’intermeédiaire pour des patho-
genes provenant d’'autres rongeurs.

leurs fonctionnalités biologiques. En effet, il est pri-
mordial de maintenir les possihilités de luttes hiolo-
giques contre les parasites.®® Ce changement est une
des conditions sine quo non pour évoluer vers des
pratiques culturales respectueuses de l'environne-
ment, durables et résilientes aux perturbations envi-
ronnementales.

A I'origine des
principales zoonoses : la
domestication animale

La domestication animale est historiquement a 1'ori-
gine des principales maladies infectieuses chez
I'Homme, comme la rougeole (probablement déri-
vée d'une peste bovine], la rubéole, la variole, les
grippes, etc. Le nombre de parasites et de maladies
infectieuses partageés entre les animaux domestiques
et les hommes est proportionnel a la durée écoulée
depuis leur domestication'®®. Ainsi, nous partageons
plus de maladies avec le chien, domestiqué il y a en-
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Lintensification des pratiques
d'¢levage : de nouvelles
crises sanitaires & venir

L'impact environnemental catastrophique de l'éle-
vage est largement couvert mediatiquement depuis
guelgues années : émissions de gaz a effets de serre'™,
deforestation et destruction des hahitats naturels,
gépuisement des ressources en eau... Mais, son impact
sanitaire est également particulierement important :
I'élevage intensif participe fortement a la hausse du
nombre d’épidémies pour différentes raisons.

L'élevage est I'une des plus grandes sources de pollu-
tion de I'eau, principalement a travers les déjections
animales, les antibiotiques, les hormones, les en-
grais et les pesticides utilisés pour les cultures four-
rageres'®?. Les animaux domestiques sont a l'origine
de plus de 20 milliards de tonnes d’excréments qui
participent a la propagation des maladies en conta-
minant notamment des points d’eau dans les pays du
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101 — Le secteur de I'élevage contribue a environ 14,5 % des émissions mondiales de gaz a effet de serre. Source: https

article/pii/S221209631730027X

www.sciencedirec

comy/sclence.

102 — FAD, 2006. Livestock long shadow, Rome : Food and agriculture organisation of the United Nations.
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sud'®®*?*, Les déjections animales dans les élevages
intensifs provoquent l'infiltration des nitrates et des
agents pathogenes dans les nappes phreatiques et
mettent souvent en péril les réserves d’eau potahle'®.
On estime aux Etats-Unis que la moitié des cas de
contamination par la bactérie Escherichia coli (qui
provogue chez les humains des diarrhées sanglantes
accompagnees de fievre) ont pour origine les ani-
maux d’élevages'®.

L'Organisation des nations unies pour l'alimentation
et 'agriculture (FAO) souligne que la diversité des ani-
maux d’élevage facilite I'adaptation des systemes de
production aux deéfis futurs et représente une source
de résilience face aux changements climatiques. Elle
déplore également la diminution des ressources zoo-
génetiques et alerte sur les menaces pesant sur la di-
versité mondiale des animaux d’élevage'”’. En effet, la
diversité génétique est la meilleure protection contre
la propagation des pathogenes : 1a faible diversiteé gé-
nétique des élevages facilite par exemple les infec-
tions et les transmissions'®® et des mecanismes de
résistances se mettent plus difficilement en place'®.
Cela a notamment favorisé I'émergence de la grippe
porcine HINI.

En Europe, la Politique Agricole Commune a favorise
I'émergence de modes de production intensifs et en-
courageé la substitution des races rustiques par des
races aux patrimoines génétiques similaires. Comme
précisé dans un rapport de la FAO en 2007, 90 % du
bétail bovin des pays industrialisés est ainsi issu
de seulement six races. Cette homogéneéisation des
cheptels les a fragilisées et a ainsi mis en évidence
la nécessité de préserver les ressources genetiques.

La structuration des élevages a aussi une influence
sur la diffusion et la persistance des agents patho-
genes. La concentration d’animaux traités aux anti-
biotiques dans des batiments fermeés prépare de po-
tentielles futures bombes bactériologiques. Environ
38 % des antibiotiques consommeés en France et 73%
des produits antimicrobiens utilisés dans le monde
sont destinés aux animaux d'élevage'’. Les élevages
intensifs favorisent donc a la fois la transmission de

103 — https direct.com/sc:

virus et la sur-utilisation d’antibiotiques par les hu-
mains. 'OMS estime ainsi que l'antibiorésistance
pourrait tuer 10 millions d’humains tous les ans d’ici
2050 alors gu'elle causerait déja 12.500 morts par an
en France'.

Malheureusement, les politiques mises en oeuvre
continuent pour l'essentiel d’encourager l'intensifi-
cation des élevages et préparent ainsi de nouvelles
crises sanitaires. De plus, a chague nouvelle crise,
I'élevage intensif est renforce.
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POUR EN SAVOIR PLUS

Mobilisation de la FRB par les pouvoirs publics fran-
cais sur les liens entre Covid-19 et biodiversité :

https://www.fondationbiodiversite.fr/mobilisation-de-

la-frb-par-les-pouvoirs-publics-francais-sur-les-liens-

entre-covid-19-et-biodiversite/
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CONCLUSION

Certains micro-organismes constituent des dangers
microbiologiques et la diversité de ces pathogenes
augmente globalement avec la biodiversité. Pour au-
tant, la biodiversité ne doit pas représenter un danger
car la propagation des maladies est freinée par la di-
versité spécifique et géneétique interne a chagque po-
pulation, grace notamment a I'effet de dilution. Ainsi,
les risgues infectieux (transmission de pathogene
puis emergence de maladies et épidémies associées)
augmentent avec 'érosion de la biodiversité. En parti-
culier, la destruction des hahitats naturels favorise les
risques de transmissions en rapprochant les mondes
sauvages et domestiques, en accroissant les zones de
contact entre les humains et la faune sauvage. L'éle-
vage intensif est également particulierement proble-
matique.

Le Covid-19 est une zoonose, mais il est encore trop
tot pour lier définitivement son émergence au com-
merce d’animaux sauvages. Neanmoins, la pandémie
actuelle a le merite de mettre sur le devant de la scene
mediatigue les conséquences sanitaires nombreuses
- dont certaines, comme nous l'avons vu, ont été déja
parfaitement démontrées et illustrées - de I'érosion de
la biodiversité et plus généralement des dégradations
environnementales et des pratiques intensives d’éle-
vage. Ainsi, la préservation de la biodiversité appa-
rait aujourd’hui comme un enjeu sanitaire essentiel,
au-dela du maintien des services écosystémigques
vitaux. La lutte contre la déforestation et plus géne-
ralement la préservation des habitats naturels, 1'in-
terdiction du commerce d’animaux sauvages, l'inter-
diction des lachers d’animaux d’elevages a des fins
cynegetiques*?, le développement d'une agriculture
plus respectueuse de l'environnement grace notam-
ment a 'agroécologie*?, la réduction drastique de la
consommation de viande, la desintensification de
I'élevage... permettraient d’enrayer l'émergence de
nouvelles maladies infectieuses et la propagation des
épidémies. Nous devons prendre soin de la biodiver-
sité qui nous émerveille, nous soigne, nous nourrit et
que pourtant nous détruisons continuellement via la
destruction et la fragmentation des habitats naturels,
la pollution, I'usage intensif des terres, I'exploitation

des populations animales et végétales, I'émission de
gaz a effet de serre... Nous devons repenser plus glo-
balement notre relation a elle en toutes circonstances,
aussi bien dans les zones protégées gu’'en dehors.

Cependant, ne nous y trompons pas : si 'émergence de
I'épidémie de Covid-19 a probablement pour origine le
commerce d’animaux sauvages ou des pratiques in-
tensives d'elevage, le passage du stade épidémigue
au stade pandémique de la maladie est avant tout le
resultat de la mondialisation marchande, du tourisme
de masse, des effets deleteres d'une interconnexion
excessive, de la religion de 'hyper-consommation, de
l'uniformisation et de la métropolisation du monde...
C’est donc tout cela qu’il va nous falloir fondamenta-
lement remettre en question, dans une approche sys-
témigue et non simplement spécifique des probléma-
tiques environnementales. Ce virus nous rappelle que
la mondialisation n’est pas seulement un phénomene
purement commercial ou financier mais est aussi une
connectivité biologique et un risque sanitaire. Dans
ce monde globalisé, on avait tout simplement oublié
la santé. Cette pandémie nous rappelle également que
I’'Homme fait toujours partie intégrante de la biodiver-
sité et que nous ne pouvons nous en extraire d’aucune
fagon.

La préservation de la biodiversité est donc aussi un
enjeu sanitaire** Son déclin aurait une incidence di-
recte sur la fréequence des maladies chroniques. Elle
fragilise notre systeme immunitaire ainsi que notre
microbiote et engendrerait des problématiques de
malnutrition ou d’'obésité... Plusieurs dizaines de mil-
liers d’especes de bactéries vivent en symbiose'*® avec
I'Homme et le nombre de bactéries présentes dans le
corps humain serait du méme ordre que le nombre de
cellules humaines*® Les hienfaits averes de la hio-
diversité sur la santé mentale et psychologigque sont
egalement de mieux en mieux etudies et déemontres*”
L’'acces - méme minime - a la nature est de plus en
plus utilisés a des fins thérapeutiques. Tout cela doit
nous encourager a proteger la biodiversité sous toutes
ses formes et a lui réserver une place essentielle, y
compris dans nos environnements urbanises.

112 — Environ 30 millions d'animaux, eleves dans des conditions souvent deplorables et inadaptes pour la vie sauvage sont laches en France chaque
annee pour le loisir de la chasse et en labsence totale de comrule samtalre Seule une autorisation prefectorale est necessaire pour les laches d'ongulés
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114 — Lire le rapport “Biodiv'2050 - Santé et Biodiversité : nécessité d'une approche commune” publié en décembre 2019
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Creee en 1990, la FNH est reconnue d’utilité publique, apolitique
et non confessionnelle. Face au peril ecologique et climatique,
la FNH est convaincue gu’il faut engager une metamorphose de
nos societes vers des modeles bases sur la preservation du pa-
trimoine naturel, I'acces équitable aux ressources, la solidarite
et le bien-etre de tous les étres humains.

Elle s’est donne pour mission d’engager la transition necessaire
pour y parvenir, en faisant émerger des solutions pérennes et
en incitant au changement des comportements individuels et
collectifs.

Justice sociale, nouveaux modeles economigues responsables
et democratie sont au coeur de toutes ses actions.
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