ne se font qu’entre individus ayant requ
la méme nourriture. Or, apres traitement
antibiotique, cette préférence disparait.
Mais elle réapparait lorsqu’on recontamine
ces animaux avec des excréments: 1'origine
de ceux-ci détermine alors le choix sexuel.
L'explication est simple: des lactobacilles

La notion d’holobionte actualise

traine déja un parfum désuet. En effet, les
interactions, en particulier microbiennes,
nient la pertinence d"une vision autonome
de I'organisme. Certes, 'holobionte fait
survivre I'organisme en une unité élargie.
Mais dans un monde d'interactions, y a-t-il
encore vraiment des «unités »? Considé-
rons un instant une interaction qui occupe
mon équipe de recherche.

Les champignons mycorhiziens colo-
nisent les racines de plusieurs plantes, par-

la notion d’organisme, mais

dissimule I'importance des interactions

*\

qui brouillent les frontieres

fois d’espeéces différentes. De méme, chaque
plante s’associe a différents champignons,
de dizaines d’espéces. Les mycorhizes créent
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favorisées par la consommation d’amidon
modifient les phéromones sexuelles qui
attirent le partenaire.

Pourquoi ces intrusions de microorga-
nismes dans des processus qui pourraient
étre autonomes ? Avec des collegues, nous
avons proposé deux idées simples expli-
quant cette évolution vers la dépendance.
La premiére est que les microbes peuvent
apporter al’hote une innovation évolutive
qui lui est favorable, par exemple un nou-
veau parfum floral. La seconde idée est que
s'il se trouve des microorganismes réalisant
1"une des fonctions de 1'hote, par exemple
la synthese d"une vitamine, ils peuvent sy
substituer au cours de I'évolution.

De tels événements sont sans doute rares,
mais des millions d"années de coévolution
en ont multiplié la probabilité. De surcroit,
quand des fonctions sont perdues chez un
partenaire, les mutations qui les restau-
reraient sont peu probables. Cette dérive
vers la dépendance fonde la pertinence du
concept d’holobionte. Elle a d’ailleurs des
effets symétriques pour les microbes, et fait
des fonctions réalisées dans I'holobionte
d’authentiques produits de coévolution.

La legon est terrible pour ceux qui ne
voulaient enseigner I'écologie que sur le tard,
parce qu'elle exigerait d’abord de maitriser
la physiologie, le développement, la repro-
duction... bref, de connaitre la biologie des
organismes. Or voila que les interactions des
microbes entre eux et avecl’hote dessinent la
biologie des organismes, qui apparait donc
comme un écosysteme complexe. Comme
la poule et I'ceuf, les disciplines que sont
la biologie et I'écologie se sous-tendent
donc mutuellement. L'enseignement de
I’écologie doit donc se faire assez tot dans
la formation des biologistes.

Terminons par les limites de 1'holo-
bionte. Concept moderne et en vogue, il

donc un réseau de plantes connectées par
des champignons, et vice-versa. Or certaines
plantes se nourrissent de ce réseau : leurs
champignons leur fournissent des sucres
qu'ils ont acquis sur les plantes voisines.
Des espéces de la famille des orchidées et
des bruyeres ont parfois perdu la chloro-
phylle, et sont entiérement nourries par le
réseau. D’autres, en revanche, sont encore
vertes et nourries par la photosynthese et
par le réseau. Bien plus, ce réseau peut
transmettre des signaux: quand une plante
est attaquée par un parasite, les plantes
connectées au méme réseau mycorhizien
réagissent a cette attaque, par exemple en
fabriquant des tannins qui les prémunissent.

Des réseaux
encore plus vastes

Dans cet exemple, ot délimiter des unités?
Otis'arréte 'holobionte ? Qui plus est, il existe
d’autres réseaux d'interaction : les insectes
pollinisateurs interagissent avec plusieurs
plantes qui, chacune, interagissent avec
plusieurs insectes, nos propres pathogenes
interagissent chacun avec plusieurs hotes,
qui subissent chacun plusieurs microbes. ..

La notion d’holobionte actualise la
notion d’organisme, mais dissimule 1'im-
portance des interactions elles-mémes. La
science moderne a transposé une philoso-
phie occidentale fondée sur l'individu en
une biologie fondée sur 'organisme. Une
vraie rupture donnerait aux interactions la
place centrale. Une toile d’araignée n’est
pas un ensemble de points, mais surtout
les fils les reliant. De fagcon semblable, le
vivant est fait d’organismes et surtout de
liens entre eux. La notion d’organisme,
en deux siecles de recherches, a donné ce
qu’elle pouvait en termes de compréhen-
sion et de connaissance. Place désormais
aux interactions! [ |
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«Une grande partie des
maladies émergentes résultent
des pressions humaines

sur les écosystemes »

L'émergence ou la réémergence d’agents infectieux — virus,
bactéries, etc. — semble se multiplier. Est-ce vraiment le cas,
et si oui, pourquoi ? Les réponses de Jean-Frangois Guégan,
qui a présidé la partie santé du Plan frangais d’adaptation
au changement climatique (2011-2015).

POUR LA SCIENCE

SRAS, Ebola, chikungunya, Zika...:
sommes-nous confrontés a des agents
infectieux de plus en plus nombreux?

JEAN-FRANGOIS GUEGAN : Depuis trente ans
environ, on observe quatre a cing nouvelles
maladies infectieuses émergentes chaque
année dans le monde. Elles correspondent
soit a I'apparition d"un microorganisme
inconnu jusque-la, car cantonné a des
régions reculées, comme le VIH ou le
virus Zika, soit a la réémergence d’'un
microorganisme que l’on connaissait déja,
comme pour les grippes aviaires, la peste
ou la maladie du sommeil. Ce peut étre
aussi le développement d'une souche
bactérienne résistante aux antibiotiques,
a I'exemple des staphylocoques ou des
entérocoques multirésistants.

Constate-t-on une accélération
du phénoméne ces derniéres années ?

J-F G.: Sans aucun doute, en termes de
fréquence mais aussi de nombre de cas, en
particulier du fait de la derniere épidémie
de la maladie a virus Ebola en Guinée, au

86 | Epidémiologie

Jean-Frangois GUEGAN est directeur
de recherche a I'lnstitut de recherche
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IRD-CNRS-université de Montpellier).

Liberia et en Sierra Leone, en 2014-2015.

Jusque-1a, les épidémies d’Ebola frappaient
quelques villages d’Afrique centrale et pou-
vaient étre assez facilement circonscrites,
d’autant que ces villages étaient isolés.
Ainsi, depuis 1976, les précédentes crises
avaient touché del'ordre de 2800 personnes
au total, dont 70 % sont mortes. Or la der-
niere épidémie a explosé en atteignant les
villes. Elle a atteint prés de 29000 personnes
et causé plus de 11000 morts!

Lanouveauté, c’est donc la rapidité de
la diffusion du virus et le r6le de la ville
comme milieu de transmission et de dis-
persion, avec des répercussions sanitaires
et socioéconomiques considérables. De
méme que les concentrations humaines,
le progres des infrastructures de transport
accroit les interactions humaines et les
probabilités de contamination. Le transport
de biens est une autre cause de diffusion
de vecteurs ou de réservoirs d’agents pa-
thogenes. Le cas des pneus usagés, dans
lesquels des résidus d’eau permettent a
des larves de moustiques de survivre, est
bien répertorié. C’est certainement ce qui
a favorisé I'arrivée du moustique tigre
Aedes albopictus en Italie, d’our il a gagné
le sud de la France et I'Espagne.

Certaines zones biogéographiques
sont-elles plus touchées que d’autres ?

J-FG.:Alorigine d'une maladie émergente,
il y a presque toujours une interaction
humaine avec des espaces naturels, et
trés souvent cela se passe dans les zones
tropicales. En effet, de trés nombreuses
espéces animales y vivent et peuvent ser-
vir de réservoir a des microorganismes.
Quand elles sont extraites de leur milieu,
par exemple pour servir d’animaux de
compagnie, qu’elles en sont chassées par la
destruction des foréts primaires ou qu’elles
sont consommées («viande de brousse »),
elles peuvent contaminer des humains.
La fievre Ebola et le sida sont des cas
typiques. A chaque fois, le virus est resté
cantonné des millénaires dans des zones
forestiéres reculées d’Afrique. Avecl’essor de
I'industrie forestiére, dans les années 1960,
ona percé des routes dans la forét profonde,
des camions se sont arrétés dans les villages,
des prostituées et des commergants sont
venus y travailler. Les contacts avec des
animaux sauvages «réservoirs» ont aug-
menté. Ainsi s’est constituée une chaine
de transmission qui a conduit al'explosion
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