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RESUME

La multiplicité des introductions ou translocations de poissons, mollusques ou crustaces
s’est largement amplifiée dans les derniéres décennies et s’est accompagnée de multiples
introductions d’agents pathogénes dans les hydrosystemes naturels. U'analyse de la diversité
des sources de ces agents pathogénes montre que certaines voies sont encore largement
sous-évaluées aujourd’hui.

L'amélioration apportée aux méthodologies et aux techniques d’identification a
récemment permis un progrés spectaculaire dans la tragabilité des agents pathogénes et dans
I'analyse de leurs introductions. Elle apporte, en partie, les clarifications nécessaires pour tenter
de faire le bilan des introductions mais pose nettement le probléme du seuil de perception de
I'intrus.

Une revue de la littérature a permis de recenser environ une centaine d’introductions
relativement récentes d’agents pathogénes dans les hydrosystémes naturels européens. Les
caractéres biologiques /ato sensu favorables a la naturalisation des agents pathogénes
introduits sont présentés. La diversité et la non-prédictibilité des impacts consécutifs a ces
introductions sont ensuite détaillées a la lumiére des études de terrain et de I’écologie théorique
de la relation héte-pathogene. Un cadre conceptuel d’analyse de risque est succinctement
délimité pour évaluer ces introductions et des recommandations sont proposées.

INTRODUCED PATHOGENS IN EUROPEAN AQUATIC ECOSYSTEMS :
THEORETICAL ASPECTS AND REALITIES.

ABSTRACT

The muiltiplicity of fish and shellfish introductions or translocations was amplified in the
last few decades and was accompanied by the introduction of pathogens in inland
hydrosystems. However, the analysis of pathogens origins revealed that some paths remain
underestimated. The progress in the methodologies and technics of identification lead to recent
advances in the analysis of pathogens introductions, but with these progress arose the problem
of perception threshold.

A review of the literature yields to the facts that almost one hundred pathogen species
were introduced in European hydrosystems. The characters in favour of the establishment of the
pathogens are described.

The diversity and the apparent non-predictibility of the introduced pathogens impacts are
detailed both in field and theoretical contexts. A conceptual framework of risk analysis and
propositions are provided.
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INTRODUCTION

L'introduction d’espeéces étrangéres dans les ecosystémes aquatiques pour 'aguaculture,
le renforcement des populations naturelles, la lutte biologique ou les loisirs (aquariophilie,
péche...) ont connu au cours des trois derniéres décennies un essor sans précédent (STEWART,
1991 ; WELCOMME, 1986, 1988). L'ampleur de ces introductions est quantifiée dans I'analyse
détailiée de HARTLEY et SUBASINGHE (1996) : ces auteurs ont recensé 654 introductions
d’espéces aquatiques, dont 537 en eaux douces. Les poissons représentent la trés grande
majorité de ces introductions, réalisées principalement en Europe (178 espéces), en Asie (163)
ainsi gu’en Ameérique du Nord et du Sud (121). Les introductions pour 'aquaculture sont les plus
nombreuses (346 espéces, dont 112 font objet d’une exploitation intensive) ; elles concernent
ensuite les pécheries (121) puis les poissons de péche sportive (79) et d’ornement (63).

La diversité taxonomique des especes introduites, en Europe notamment, le nombre élevé
de faits d’introductions qui se chiffrent par milliers WELCOMME, 1992), I’extension mondiale des
transferts et les liens intrinséques des systemes de production aquacole avec les écosystémes
aquatiques conféerent a I'aquaculture un statut particulier, souvent percu comme néfaste.

En effet, le développement des productions aquacoles s’'est accompagné d’un
accroissement remarquable du nombre de maladies infectieuses et parasitaires chez les
especes d’élevage. Parmi les facteurs a I'origine de I'émergence de ces maladies, on peut
souligner I'augmentation des échanges d’espéces aquatiques, vivantes ou transformeées, qui a
pour effet, d'une part, d’induire la cohabitation d’espéces ne fréquentant pas naturellement les
mémes biocénoses et, d’autre part, d’introduire parallelement des agents pathogénes.

La prise de conscience de I'importance de cette derniére cause, au sens étiologique du
mot, dans P'émergence des pathologies des animaux aquatiques s’est accrue avec le
développement de I'aquaculture (MUNRO, 1986 ; MUNRO et DUNCAN, 1977 ; SINDERMANN,
1988, 1992 ; STEWART, 1991), la généralisation de mesures sanitaires et I'amélioration
permanente des techniques de diagnostic.

Le caractére récent et contraint par les impératifs socioéconomiques d’investigations
sanitaires ciblées sur les épizooties des élevages pose le probléme d'un bilan objectif des
pathogénes introduits et de la part respective des formes indigénisées par rapport aux formes
autochtones. L'évolution des méthodologies du diagnostic a modifié considérablement le
niveau de perception des maladies puis des agents pathogénes ; elle a influencé de maniére
notable les législations sanitaires et conduit a s’interroger sur le champ d’application de
systeémes visant a réduire ces introductions.

Dans un deuxieme temps, quelques exemples sélectionnés nous permettront d’analyser les
impacts des principaux agents pathogenes introduits, tant en aquaculture que dans les populations
naturelles, en évoguant les difficultés méthodologiques ainsi que les limites de nos connaissances.

Enfin, nous esquisserons les prémices d'une analyse de risque des introductions et nous
en déduirons quelques recommandations.

LE BILAN DES INTRODUCTIONS D’AGENTS PATHOGENES : MYTHE OU REALITE ?

Pour répondre a cette question, il faut envisager successivement la diversité des sources
et les difficultés méthodologiques de la détection et de I'identification des agents pathogénes.
Les possibilités d’introduction de ces agents étant tres diversifiees, nous nous limiterons aux
sources dont le volume d’introduction et de transiocation est particulierement éleve.

La diversité des sources
L'aquaculture : révélateur d’agents pathogenes

Historiquement, les études sur la pathologie des animaux aquatiques se sont orientées
principalement vers les maladies des populations d’élevage et la mise au point de stratégies
visant a en diminuer i’incidence économique.
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A cette époque, on pensait d’'une maniére générale que les conditions d’aquaculture
favorisaient I’expression d’épidémies et révélaient la presence d’agents pathogenes
(pré)existants dans le milieu naturel chez les populations aquatiques libres. En effet, la culture
en forte densité remplace les stress de compétitions interspécifiques et la prédation par des
stress éthologiques auxquels lés poissons ne sont pas accoutumés. L'élevage dans les
conditions sub-optimales de température, d’oxygéne dissous ainsi que I'accumulation des
déchets du catabolisme et les manipulations répétées entrainent une diminution de I'efficacité
des défenses immunes (DE KINKELIN, MICHEL et DORSON, 1994 ; DE KINKELIN, MICHEL et
GHITTINO, 1985) ; ces facteurs favorisent ainsi I'émergence d’épidémies dévastatrices,
expressions cliniques exacerbées d’agents pathogénes indigenes.

A cet égard, la mise en évidence de Yersinia ruckeri en France est particuliérement
démonstrative. Cette bactérie fut isolée par RUCKER en 1966 lors d’infections systémigues chez
la truite arc-en-ciel dans les élevages d’Hagerman Vailey dans I'ldaho aux Etats-Unis (RUCKER,
1966). Elle fut signalée pour la premiere fois en France dans les élevages de truites arc-en-ciel
du Sud-Ouest, en mars 1981, lors d’'épisodes cliniques se traduisant chez les truitelles par des
mortalités pouvant atteindre 5 & 10 % du stock d’élevage (LESEL et al., 1983). La méme année,
ces auteurs rapportent la présence de cette bactérie dans des élevages voisins ayant connu des
épisodes cliniques de bactérioses systémiques et soulignent que cette maladie serait en fait plus
répandue dans le réseau hydrographique frangais. Ce n’est gu’en 1986 qu’une des voies
d’introduction de cet agent pathogene fut démontrée (MICHEL, FAIVRE et DE KINKELIN, 1986).
Ces auteurs décrivent un cas clinique de cette bactériose chez des vairons (Pimephales
promelas) importés des Etats-Unis, depuis I"année 1981 au moins, pour la péche au vif.

Le signalement de cette bactérie dans les populations d’élevage a donc permis de révéler
son introduction dans les populations libres des écosystémes aquatiques en contact avec les
systémes de production. Son aire de distribution actuelle, cosmopolite, englobe une grande
diversité de biocénoses dulgaquicoles et marines ; elle s’étend notamment aux principaux pays
producteurs de salmonidés. La part des introductions et des translocations d’espeéces piscicoles
ou des échanges commerciaux dans sa distribution géographique actuelle reste a préciser.

Ainsi, la progression des connaissances a mis en évidence I'importance des populations
libres dans la contamination des populations d’aquaculture et, plus généralement, dans le
maintien de maladies a V’état endémique.

Réciproquement, les agents pathogenes des animaux d’aquaculture ont-ils influence la
flore infectieuse et la faune parasitaire des populations libres ?

L’aquacuilture : source d’agents pathogenes

Le développement rapide de 'industrie aquacole s’est accompagné d’un accroissement
du nombre d’agents pathogénes isolés et de la sévérite des maladies associées. La
disproportion entre le nombre de maladies décrites en élevage et I'absence apparente de
maladies en milieu naturel a été a I'origine d’une prise de conscience récente du transfert
potentiel des maladies des animaux d’aquaculture aux populations naturelles. Pourtant, cette
hypothése est considérée comme ayant peu d’importance par des auteurs dont I’'argument
principal est que les agents pathogénes (pré)existaient dans les populations sauvages, les
conditions d’aquaculture ne faisant que reveler des agents pathogénes déja présents dans le
milieu (HASTEIN et LINSTAD, 1991). En effet, la maladie résulte d’une interaction complexe
entre I'héte, I'environnement et 'agent pathogéne (DE KINKELIN, MICHEL et GHITTING, 1985).

Pourtant, les interactions potentielles entre les populations sauvages et les élevages sont
nombreuses ; nous mentionnerons les suivantes :

- les systemes aquacoles sont trés rarement des systémes fermés et I'eau a la sortie des
élevages peut véhiculer des agents pathogénes sur de longues distances. On a pu montrer que
le virus de la nécrose pancréatique infectieuse était détectable dans les effluents d’élevages
plusieurs kilomeétres en aval d’une salmoniculture (MUNRO et DUNCAN, 1977) ;
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- les transports de poissons, les contacts avec les poissons échappés des piscicultures
ou avec du matériel contaminé sont autant de sources potentielles d’agents pathogénes pour
les populations sauvages ;

- les renforcements de populations libres, sans contrdles sanitaires, sont également des
sources d'agents pathogénes, particulierement redoutables dans le cas d'agents a
transmission verticale.

La multiplicité et la diversité des possibilités de contacts entre populations d’élevages et
sauvages rendent probable I'introduction d’agents pathogénes a partir des élevages dans les
écosystémes dulgaquicoles.

Pourtant, les populations d’élevage qui focalisent une grande part des moyens disponibles
pour I'étude des agenis pathogénes des animaux aquatiques font I'objet d'une surveillance
réguliere rendue obligatoire par les dispositions réglementaires de protection sanitaire. Ces
réglementations sont périodiquement réadaptées aux connaissances scientifiques acquises et I'on
peut considérer que les agents pathogenes dans ces populations sont parmi les mieux connus.
Par contre, malgré une contribution importante des biologistes, la connaissance des faunes
infectieuses et parasitaires des espéces pisciaires libres reste, certainement, moins approfondie.

Les poissons d’aquariophilie : une source sous-estimée

Des centaines d’espéces de poissons d’ornement sont exportées dans le monde entier
a partir du Sud-Est asiatique, la Malaisie, Singapour et la Thailande en étant les fournisseurs
principaux. L'identité des agents pathogénes et leur virulence chez les espéces d'aguariophilie
élevées ou capturées en milieu naturel n'ont pas regu jusqu’'a présent toute I'attention
souhaitable (HEDRICK, 1996). En effet, KENNEDY (1993), examinant les introductions, la
dispersion et les colonisations par les helminthes et crustacés parasites dans les files
britanniques, montre que parmi 16 espéces introduites, 70 % des helminthes ont été introduits
avec des poissons d’ornement.

Des iridovirus ont été isolés trés récemment chez plusieurs espéces (Poecilia reticulata
et Labroides dimidatus) de poissons tropicaux d’ornement (HEDRICK et MCDOWELL, 1995).
Ces virions isolés chez les poissons d’ornement possédent une morphologie comparable et des
antigénes communs avec les iridovirus déja décrits chez le silure glane, Silurus glanis (AHNE,
SCHLOTFELDT et THOMSEN, 1989) et le poisson-chat, Ictalurus melas (POZET et al., 1992) en
Europe, la perche, Perca fluviatilis (LANGDON et HUMPHREY, 1987) et la truite arc-en-ciel,
Oncorhynchus mykiss (LANGDON, HUMPHREY et WILLIAMS, 1988) en Australie. Des amorces
développées pour le virus de la perche ont permis d’amplifier par PCR un segment d’ADN
génomique de l'iridovirus des poissons d’ornement. De plus, une étude de la virulence de cet
isolat a démontré la sensibilité de la truite arc-en-ciel. Selon HEDRICK et MCDOWEL.L (1995),
les iridovirus des especes sauvages ou d’élevage et les isolats de poissons d’ornement
appartiendraient au genre Ranavirus. Leur distribution géographique actuelle résulterait d’'une
introduction paraliéle avec les poissons d’ornement.

Les poissons d’aquariophilie constituent donc des sources idéales d’agents pathogénes
en raison de la diversité taxonomique des espéces importées et de leurs provenances.
Toutefois, leur contribution réelle dans l'introduction d’agents pathogénes reste largement
ignorée dans la mesure ou ils ne font pas I'objet de suivi sanitaire spécifique.

Les problémes de la détection des agents pathogénes introduits
Limites de la détection par les effets

En milieu naturel, les épidémies ne deviennent perceptibles qu’aprés avoir induit des
modifications éthologiques ou des mortalités élevées dans les populations. En effet, les
animaux malades ou morts sont rapidement détruits par des prédateurs ou des nécrophages.
Leur disparition est d’autant plus rapide que ce sont les jeunes classes d’age qui sont
frequemment les plus affectées. L'impact d’un pathogéne introduit passe de ce fait le plus
souvent inapergu. On peut rappeler le cas typique de la nécrose pancréatique infectieuse qui
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entraine des mortalités chez les jeunes alevins alors que les adultes, réceptifs, ne sont pas
sensibles (WOLF, 1988). Comme pour de nombreuses parasitoses, la sensibilité des jeunes
alevins de saumon atlantique est bien supérieure a celle des cohortes agées dans le cas de la
gyrodactylose a Gyrodactylus salaris (JOHNSEN et JENSEN, 1992).

De plus, les effets constatés (mortalité brutale et massive) sont fréquemment attribués a
d’autres causes, aux pollutions notamment. En Norvége, les mortalités des populations libres
de saumon atlantique furent attribuées pendant plusieurs années a des pollutions industrielles
alors gu’elies étaient causées, en réalité, par le monogéne G. salaris (JOHNSEN et JENSEN,
1986). Ainsi, la détection d’agents pathogénes introduits dans les populations libres reste
délicate et exceptionnelie.

La détection : quels hétes ?

La recherche d’agents pathogénes a partir des manifestations cliniques correspond a
une démarche traditionnelle en santé animale. Cependant, le développement des recherches
sur la relation hote-pathogéne a permis de montrer que ia spécificité des virus, bactéries et
parasites est tres variable et difficilement prédictible (COMBES, 1995). Ainsi, le birnavirus
responsable de la nécrose pancréatique infectieuse a été isolé chez de nombreuses especes
de poissons, chez des mollusques et méme des crustacés alors que I'on ne I'estimait présent
que chez quelques espéces de salmonidés (WOLF, 1988). De nombreuses espéces réservoirs
de ce virus ne connaissent jamais d’épisodes cliniques mais ces porteurs asymptomatiques
contribuent a sa diffusion naturelle ou anthropique. La détection des porteurs sub-cliniques
n’était pas réalisée de fagon systématique et les techniques ou les moyens mis en oeuvre pour
le diagnostic n’avaient pas toujours une sensibilité suffisante.

De méme, la distribution des parasites dans une population d’hétes est usuellement
agrégée ; une grande majorité des hétes faiblement infestés ne présente aucun signe clinique.

Actuellement, le spectre d’hdtes de Yersinia ruckeri comprend 9 espéces de salmonidés,
11 especes de poissons non salmonidés dont Anguilla anguilla, Acipenser baeri, Carassius
auratus, Lota lota, Pimephales promelas, Pollachius virens, Scophthalmus maximus et
Thymallus thymallus, 3 espéces d’oiseaux, 2 espéces de mammiféres ainsi qu’une espéce de
crustacé (FURONES, RODGERS et MUNN, 1993).

Ce cas exemplaire a permis de prendre conscience du rdle des especes libres dans la
dissémination des agents pathogénes. Il souléve également le probléme de I'intégration de ces
espéces-hdtes muitiples appartenant a des groupes taxonomiques trés divers dans les
législations susceptibles de réguler les introductions, les transferts et les échanges
commerciaux.

Une des difficuités majeures dans I’'établissement d’un bilan réaliste provient du fait que
le concept de spécificité a été appréhendé differemment dans ces groupes systématiques
éloignés et que les recherches approfondies dans ce domaine, chez les bactéries et les virus,
sont récentes.

La détection : quels pathogénes ?

La détection et I'identification des agents pathogénes font appel a I'utilisation de critéres
morphologiques, biochimiques, immunochimiques, de génétique des populations et plus
recemment a des critéres de biologie moléculaire. L'évolution des techniques et des
connaissances dans la détection et la systématique des agents pathogénes modifie les seuils
de perception et sera déterminante dans toute régulation des introductions.

Par souci de continuité, nous reprendrons I'exemple de Y. ruckeri mais les modéles sont
multiples, tant chez les agents microbiens que chez les parasites.

A l'origine, on admettait que Yersinia ruckeri était un taxon homogene mais, rapidement,
une grande variabilité des caractéres biochimiques et sérologiques fut mise en évidence.
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Critéres biochimiques

L’identification de Yersinia ruckeri est couramment realisée en examinant les profils
biochimiques spécifiques par des méthodes rapides et classiques comme les systemes
AP| 20 E et AP! 50 CH. Cependant, les profils obtenus sont caractérisés par une grande
variabilité, ce qui rend délicate leur interprétation dans des laboratoires différents et impose le
recours a des méthodes conventionnelles, plus lourdes et colteuses.

Critéres immunochimigques

L’étude des propriétés antigénigues de la cellule entiére a permis d’identifier 5 sérotypes
en plus du sérotype initial Hagerman. Sur la base d'une technique de détection
immunoenzymatique des lipopolysaccharides, les sérovars 2, 4, 5 et 6 furent identifiés parmi le
sérotype Il (PYLE et SCHILL, 1985). En 1990, DAVIES, reprenant I’étude sérologique de Yersinia
ruckeri, décrit 5 autres sérotypes dont les relations taxonomiques sont cependant proches de
la premiére classification.

La sérologie de Yersinia ruckeri est donc plus complexe que ce que I'on pensait a
I'origine. La typologie récente de DAVIES lui permet de montrer que les 5 sérotypes sont
présents en Europe et en Amérique du Nord ; par contre, seul le sérotype 01 fut identifieé en
Australie et en Afrique du Sud (DAVIES, 1990).

Ces résultats démontrent que les bactéries nord-américaines et européennes sont
proches, ce gui confirme les donnees épidémiologiques sur I'origine américaine des isolats
européens et indique que les populations bactériennes d’Australie et d’Afrique du Sud sont
relativement isolées.

L'étude des mécanismes pathogénes et de la virulence différentielle des sérotypes de
Y. ruckeri est actuellement en plein développement. Ces recherches ont permis de montrer que
les souches de cenrtains sérotypes sont fortement virulentes alors que d’autres sont moins ou
non virulentes (DAVIES, 1991).

Cette progression des connaissances souléve le probléme du choix du niveau d’analyse :
doit-on considérer que la présence de nouveaux sérotypes représente des introductions ?

Critéres moléculaires

Le probléme de la détection a I'échelle des sérotypes peut-il étre également abordé par
I'analyse des génes a I’échelle moléculaire ?

La premiére détection du virus de la septicémie hémorragique virale aux Etats-Unis fut
rapportée en 1988, chez le saumon du Pacifique (BATTS et al., 1993). On pensait a cette date
que ce virus représentait le premier isolat d’'une introduction de source européenne. Etant
donnée I'importance économique de ce virus en Europe, des mesures d’éradication furent
prises et les poissons présents en milieu naturel détruits. Cependant, ce virus fut isolé a
nouveau dans d’autres sites, ce qui suggérait que sa dissémination n’avait pas été contenue.

L'utilisation des techniques d’hybridation ADN / ADN montra que l'isolat nord-américain
était différent des virus européens et qu’il était autochtone dans les populations sauvages de
morues et de harengs, depuis I'état de Washington jusqu’en Alaska.

La disponibilité récente de ces techniques moléculaires pertinentes a permis la mise en
évidence des introductions d’agents pathogénes avec une finesse d’analyse dont on ne
soupgonnait pas la portée. Ces progres illustrent la diversité considérable des agents
pathogénes en corrélation avec I'extréme biodiversité de leurs hétes. Les données précédentes
soulignent la grande difficulté du choix des critéeres a retenir dans les législations ayant pour
objectif de limiter les introductions et les échanges entre zones géographiques.

La disponibilité recente d’outils sophistiqués a permis de comparer les agents
pathogénes directement au niveau des génes. Elle a entrainé une progression des
connaissances sur le plan de la taxonomie, des mécanismes pathogénes et sur I'évolution
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génétique de ces agents, en milieu naturel comme en élevage. Cette progression des
connaissances s'est traduite par une meilleure tracabilité de la diffusion des agents
pathogénes. De plus, elle a permis de distinguer les véritables introductions d’agents
pathogénes des agents autochtones en émergence dans le pays importateur. Elle permet
également de lever des mesures sanitaires et des entraves au commerce international qui se
sont avérées injustifiées.

La détection : quelles méthodologies ?

Comme nous I'avons décrit ci-dessus, la détection des agents pathogénes fait appel a
des techniques de plus en plus sophistiquées d’identification directe (enzyme-linked
immunosorbent assays, anticorps monoclonaux, sondes ADN et amplification génique par
PCR) ; elle peut également faire appel a la réponse immunitaire des hotes.

L'intérét respectif de ces méthodologies, toujours discutées au cas par cas, peut étre
illustré par ’exemple démonstratif du virus de la nécrose hématopoiétique infectieuse, NHI. Ce
rhabdovirus des salmonidés était considéré comme localisé a la cdte ouest des Etats-Unis et
la cote septentrionale d’Extréme-Orient. Il fut signalé pour la premiére fois en Europe dans le
Nord de la France en 1987 (DE KINKELIN et al., 1987). En tant que virus exotique et maladie
reputée contagieuse, des mesures de prophylaxie et de police sanitaire ont été rapidement
mises en place pour en limiter la dissémination. Ces mesures se traduisent, notamment, par
l'interdiction de la vente de poissons vivants, la destruction totale des poissons d’élevage et
des populations sauvages quand cela est justifi€¢. Un programme d’éradication soutenu par
I'Etat & hauteur de plusieurs millions de francs fut mis en place dans trois élevages et a donné
d’excellents résultats en téte de bassin versant (HATTENBERGER-BAUDOQUY et al., 1995).

Cependant, la mise au point d’une méthode de diagnostic basée sur une microtechnique
d’agglutination a permis de mettre en évidence la contamination d’un quatriéme élevage situé
en aval des précédents. Dans cet élevage, en I'absence de maladie clinique, 'éradication du
virus ne fut pas entreprise. En effet, en France, la NHI est définie comme maladie réputée
contagieuse sous deux conditions : I'existence de signes cliniques et la positivité du diagnostic
virologique (Décret du 3 septembre 1985, Arrétés des 16 et 25 mars et du 9 novembre 1987).
Cette nouvelle technique de diagnostic a permis de déceler la présence de porteurs
asymptomatiques chez les sub-adultes et adultes a partir desquels I'isolement du virus par les
techniques classiques n’était possible qu'a la période de reproduction (passé le stade clinique
qui affecte principalement les jeunes classes d’age, le virus connait une phase d'éclipse avant
de se retrouver dans les produits sexuels au moment de la reproduction).

Cet exemple met bien en évidence les limites de la méthodologie du diagnostic direct
fondé sur l'isolement du virus en cultures cellulaires (associé & une identification
immunologique). C’est pourtant la seule méthode admise au plan international dans les
contrdles sanitaires et donc dans la régulation des échanges commerciaux.

Tableau |

Principales introductions et translocations d’agents pathogénes dans les hydrosystémes

dulgaquicoles et estuariens d’Europe (en partie d’aprés ANDERSON, 1992 ; BAUER, 1991 ;

BAUER et HOFFMAN, 1976 ; HOFFMAN, 1970 ; KENNEDY, 1993 ; LOM et DYKOVA, 1992 ;

MORAVEC, 1994 ; ODENING, 1989 ; WILLIAMS et JONES, 1994).

1 = Virus ; 2 = Bactéries ; 3 = Eumycota ; 4 = Microspora ; 5 = Myxozoa ; 6 = Acetospora ;

7 = Ciliophora ; 8 = Nematoda ; 9 = Monogenea ; 10 = Digenea ; 11 = Cestoda ; 12 = Crustacea.
Table |

Major introductions and translocations of pathogens in inland European aquatic ecosystems
(after many contributions in ANDERSON, 1992 ; BAUER, 1991 ; BAUER and HOFFMAN, 1976 ;
HOFFMAN, 1970 ; KENNEDY, 1993 ; LOM and DYKOVA, 1992 ; MORAVEC, 1994 ; ODENING, 1989 ;
WILLIAMS and JONES, 1994).

1 = Virus ; 2 = Bacteria ; 3 = Eumycota ; 4 = Microspora ; 5 = Myxozoa ; 6 = Acetospora ;
7 = Ciliophora ; 8 = Nematoda ; 9 = Monogenea ; 10 = Digenea ; 11 = Cestoda ; 12 = Crustacea.
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L'amélioration de la précision de la détection et de I'identification des agents pathogénes
entrainera nécessairement des ajustements dans les réglementations ayant pour objectif de
limiter les échanges entre zones géographiques, dont les introductions.

Les principales introductions et translocations d’agents pathogénes dans les
hydrosystémes dulgaquicoles et estuariens européens

On peut tenter de présenter le bilan des agents introduits dans les milieux aquatiques
continentaux frangais ou européens (Tableau I). Ce bilan est certainement biaisé en raison
du manque de connaissances de la faune pathogéne des poissons en milieu naturel et dans
la mesure ol il concerne principalement des agents pathogénes d’espéces d’intérét
aquacole.

Parmi les nombreuses conclusions qui pourraient étre déduites de ce bilan, nous nous
limiterons, en raison de son caractére incomplet, & souligner les points suivants :

1) Du point de vue des especes-hétes : il existe une forte corrélation entre le nombre
d’introductions d’espéces-hdtes et le nombre d’agents pathogénes introduits. Chez les
cyprinidés par exemple, 54 espéces ont été introduites ou transférées en Europe (COWX, 1997)
et 54 especes d'agents pathogénes ont été introduites et sont naturalisées dans les
hydrosystemes européens. Cette apparente corrélation ne doit pas masquer le fait que
45 espéces de pathogenes sont signalées chez 4 espéces-hdtes seulement ; ceci souligne que
le nombre d’agents pathogénes introduits est vraisemblablement sous-estimé.

2) Du point de vue des agents pathogénes : la spécificité et la complexité du cycle
biologique sont essentielles & prendre en compte pour expliquer la naturalisation. Le cycle

direct confére aux agents pathogenes un avantage capital qui contrebalance, en régle générale,
la spécificité. Les agents hétéroxenes mais qui utilisent une grande diversité d’hotes
intermédiaires invertébrés s’établissent plus facilement que ceux qui ont des hétes
intermédiaires spécifiques.

3) Du point de vue des biocénoses réceptrices : il doit exister un compromis entre la
diversité spécifique, favorable a I'implantation des agents pathogénes, et la densité des hotes

réceptifs, avantageuse pour la transmission. Ainsi, les biocénoses simplifiées et caractérisées
par de trés fortes densités, telles que celles observées en aquaculture, seront favorables a la
naturalisation des agents pathogénes.

Ce bilan sera nécessairement appelé a évoluer a court terme, en raison de I'amélioration
des techniques de diagnostic et des critéres retenus en systématique notamment. La réalisation
d’un bilan objectif des introductions d’agents pathogénes aujourd’hui apparait donc comme un
véritable mythe.

LES IMPACTS DES AGENTS PATHOGENES INTRODUITS : LIMITES DES
CONNAISSANCES

La réalisation d’un bilan objectif des introductions d'agents pathogénes dans les
écosystémes aquatiques apparait difficile en raison de I'actualisation permanente des
connaissances. Par contre, quelques exemples choisis me permettront de présenter ia grande
diversité de leurs impacts, tant en aquaculture que dans les populations libres étant donnés
leurs liens indissociables. La limite de nos connaissances empiriques peut étre dégagée en
partie, a la lumiére des études théoriques sur le réle des agents pathogénes en biologie de la
conservation.



Bull. Fr. Péche Piscic. (1997) 344/345 : 489-513 — 502 —

Impacts en Aquaculture
Echecs a la création d’élevages aquacoles

Des tentatives d’introduction, a des fins d’élevage en cages, de truite arc-en-ciel dans un
lac volcanique d’altitude de I'archipel des Agores se sont traduites par des échecs en raison
d’explosions démographiques du parasite Argulus foliaceus (MENEZES et al., 1990). La
constitution du peuplement ichtyologique de ce lac, a I’origine dépourvu de poissons, est bien
connue : la carpe y fut introduite en 1890, en méme temps que le crustacé parasite, puis la
perche fluviatile en 1898, le brochet vers 1950 et en 1987 la truite arc-en-ciel.

Actuellement, les prévalences sont égales respectivement a 18 ; 40 ; 57 et 100 %.
L’explosion démographique du parasite a la suite de l'introduction a forte densité des truites a
non seulement arrété net les tentatives d'élevage de la truite arc-en-ciel, en provoquant
d'importantes mortalités, mais a aussi induit une diminution des captures des autres espéces.

Cet exemple iliustre le réle stabilisateur de la co-évolution héte-parasite dans les
fluctuations d’abondance de leurs populations (LAMBERT, 1997). De plus, il met en évidence
'importance de la connaissance de la faune parasitaire dans I’écosystéme accueillant I'espéce
introduite et les effets a I’échelle des communautés d’hétes dans I'écosystéme récepteur.

Conséquences socioéconomiques

Les impacts socioéconomiques d’agents pathogénes introduits sont rarement établis, y
compris dans le domaine des productions aquatiques, en raison des difficultés :

- d’estimation des pertes économiques, qui suppose I'évaluation du volume de
production en I'absence de maladie ;

- d’estimation du co(t social, qui intégre notamment la reconversion des personnels, du
systeme de production, de transformation et de commercialisation ainsi que la perte d’'image
de marque d’un bassin de production.

Le développement des maladies parasitaires de I'huitre plate, Ostrea edulis, est
intéressant a expliciter ici. Bonamia ostreae, I'un des deux agents responsables de ces
épizooties parasitaires, a été signalé pour la premiere fois a I'lle Tudy (Bretagne), en juin 1979
(COMPS, TIGE et GRIZEL, 1980 ; PICHOT et al., 1980) a la suite de fortes mortalités. Il fut trés
rapidement identifié dans la plupart des centres conchylicoles de Bretagne. Ce parasite fut
vraisemblablement introduit en France dans les années 1960, lors d’importations de naissains
d’écloseries situées sur la cote ouest des Etats-Unis (GRIZEL et al., 1988). En effet, I'identité de
B. ostreae avec les formes parasitaires identifiees dés 1963 en Californie (KATKANSKY,
DAHLSTROM et WARNER, 1966 ; KATKANSKY et WARNER, 1970) fut démontrée par des
études morphologiques et épidémiologiques (ELSTON, 1980 ; ELSTON, FARLEY et KENT,
1986) et par des études sérologiques (MIALHE, in GRIZEL et al., 1988).

L'estimation des pertes économiques dues au développement de ces épizooties
parasitaires de I'huitre plate a fait I'objet d’une analyse détaillée (MEURIOT et GRIZEL, 1984).
La production d’huitres plates, qui culminait dans les années 1970 a prés de 20 000 tonnes,
n'atteignit pas 2 500 tonnes en 1982. L'ostréiculture bretonne, qui reposait sur la monoculture
de I'huitre plate, s’est orientée en quelques années vers la production de I'huitre creuse
Crassostrea gigas (Fig. 1). Les pertes économiques directes occasionnées par ces épizooties
parasitaires ont été évaluées a 175 millions de francs 1983 par an, pendant les huit années
nécessaires a la reconversion, soit une réduction de richesse cumulée de 1,3 milliard de francs
1983, environ trois fois le montant total des pertes provoquées par la marée noire lors du
naufrage de ’Amoco-Cadiz comme le soulignent les auteurs. Le colt social n'a pu faire I’objet
d’une analyse aussi précise mais la perte d’emplois directs a été chiffrée a 10 % du nombre
total de salariés dans cette filiere bretonne.
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Figure 1

Evolutions de la production et du chiffre d’affaires générés par les cultures de I’huitre plate et de
Phuitre creuse en Bretagne (d’aprés MEURIOT et GRIZEL, 1984).

Figure 1

Production and turnover rates associated with the farming of the European flat oyster (Ostrea
edulis) and the Pacific oyster (Crassostrea gigas) in Brittany (after MEURIOT and GRIZEL, 1984).

Les conséquences de I'introduction d’agents pathogenes ou d’hétes dans des zones
géographiques ou certains parasites sont autochtones peuvent affecter la salubrité des denrées
alimentaires.

Conséquences potentielles sur la santé humaine

L'introduction de la truite commune, Salmo trutta, dans la région de Santa Elvira au Chili,
comme celle de la truite arc-en-ciel dans le lac High Rock au Canada, a des fins aquacoles, se
sont soldées par des échecs en raison du parasitisme par des nématodes du genre
Contracaecum (DICK, PAPST et PAUL, 1987 ; TORRES et CUBILLOS, 1987). Dans le dernier
cas, la forte densité de truites introduites a provoqué une augmentation de la densité de
pélicans (Pelecanus erythrorhynchos), hétes définitifs du parasite, et de l'intensité parasitaire
moyenne dans les populations locales de vairons et de truites. Les stades larvaires de ce
parasite peuvent induire la formation d’ulcéres gastriques chez 'homme (CHORD-AUGER,
1994 ; MIEGEVILLE, MORIN et SIMON, 1986), ce qui a entrainé le retrait des denrées
alimentaires produites et I'arrét de toute production aquacole et exploitation halieutique dans
les régions concernées.
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Impacts sur les populations libres
Impacts démographiques

Les impacts sur la survie des populations pisciaires sont rarement quantifiés, sauf dans
les cas particuliers d’écosystémes lacustres ou de populations faisant I'objet d’exploitation
halieutique ou d’études scientifiques a long terme.

Il faut souligner cependant la grande disproportion numérique entre les faits
d’introduction et les études ayant pour objet de caractériser ces effets démographiques dans
les populations libres.

Lintroduction d’Anguillicola crassus s’est traduite par des effets directs sur la survie des
populations d’anguilles, mais ceux-ci n'ont été précisément quantifies que dans le lac Balaton,
en Hongrie, ou ce poisson faisait I’objet d’une pécherie spécifigue (ASHWORTH et BLANC,
1997).

Ces effets apparaissent difficilement prédictibles par rapport a la date d’une
introduction : les mortalités massives d’Orestias agassi, une espéce d’intérét commercial du lac
Titicaca, évaluées a 18 millions d’individus, n'ont été observées qu’environ 30 ans aprés
I'introduction du cilié parasite Ichthyophthirius multifilis WURTSBAUGH et TAPIA, 1988).

Dans certaines conditions, 'influence d’agents pathogénes introduits peut conduire & la
quasi-extinction régionale de 'espéce-hote.

Le premier signalement du monogéne Gyrodactylus salaris en Norvége date de 1975,
lorsqu’il a été introduit a la suite de translocations de saumons et de truites arc-en-ciel
originaires d’écloseries suédoises ou finlandaises (JOHNSEN et JENSEN, 1991). Les autorités
norvégiennes ont trés rapidement mis en place un programme de suivi sanitaire spécifique des
aires infestées, étendu par la suite, sous la forme d’une étude d’épidémiologie descriptive, a la
grande majorité des riviéres a saumons de Norvége.

Plus de 210 riviéres ont fait I'objet d’investigations entre 1980 et 1982. Ces études ont
permis de préciser I'impact du parasite sur les populations libres de saumons. Par exemple, des
suivis de péche électrique dans les stations référencées de la riviere Lakselva ont montré que
les prévalences atteignaient en moyenne 35 % I’année méme de I'introduction. En 1976, plus
de 95 % de la population de parrs était infestée et, en 1977, la grande majorité des saumons
avait été éliminée par ce parasite (JOHNSEN et JENSEN, 1986) : la densité de parrs, comprise
entre 20 et 70 individus / 100 m2, était réduite presque a zéro (JOHNSEN et JENSEN, 1991).

Dans les autres rivieres infestées, le scénario était probablement similaire, comme en
témoignent les statistiques de captures de saumons adultes en migration anadrome qui
traduisent un déclin drastique dans les aires contaminées (Fig. 2). Cette parasitose, en éliminant
les populations de juvéniles, a affecté indirectement la fécondité globale des populations de
saumons. Selon les parasitologues et les biologistes chargés de I’étude de la dynamique des
populations de saumons, des mortalités de juvéniles et de parrs supérieures a 90 %,
provoquant leur quasi-extinction des milieux continentaux, étaient susceptibles de conduire a
court terme a la perte de la grande majorité du stock adulte (JOHNSEN et JENSEN, 1986).

Impacts génétiques

CHEVASSUS et DORSON (1990) ont présenté de nombreux exemples de variabilité
génétique de la sensibilité des populations de poissons aux agents infectieux comme aux
parasites. WAKELIN (1978, 1992) fait remarquer gque les différences génétiques des hdtes
joueraient un réle critique dans la nature et I'issue des helminthoses.

Les études de geénétique des populations de saumons atlantiques ont démontré
'existence de deux stocks principaux : le stock est-atlantique, qui englobe notamment les
populations norvégiennes et celies des iles britanniques, et le stock baltique (STAHL, 1987). Des
études expérimentales ont montré que les saumons originaires de la riviere Néva, en Russie
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Figure 2

Total des captures de saumons adultes en Norvége, comparé au total des captures dans les
riviéres infestées (d’aprés JOHNSEN et JENSEN, 1986).

Figure 2

Total river fishing catches of salmon in Norway compared with the total catches of salmon in
infested rivers (after JOHNSEN and JENSEN, 1986).

baltique, étaient réceptifs mais naturellement résistants a I'infection par Gyrodactylus salaris ;
on considére, aujourd’hui, que le stock baltique est résistant a cette parasitose. En effet,
Pintensité parasitaire (nombre de parasites par poisson) reste limitée a moins de 15 ; de plus,
ces poissons éliminent la quasi-totalité de la population de parasites en 35 jours environ. Chez
le saumon est-atlantique (souche norvégienne ou écossaise), les intensités parasitaires
augmentent exponentiellement jusqu’a I’éradication de la quasi-totalité des poissons (BAKKE,
1991). Il n’existe donc pas de régulation de la croissance de la population du parasite dans ces
populations d’hétes.

L'hybridation avec introgression du caractére de résistance et I'élevage sélectif des
survivants d’une population donnée, susceptibles de conférer une résistance contre G. salaris
a des populations qui posséderaient des caractéres que I'on souhaiterait conserver, ont été
envisagés (BAKKE, 1991).

Cette utilisation de la résistance génétique qui s’est établie naturellement dans certaines
populations de saumons ou chez certains individus des populations sensibles démontre a la
fois I'importance des études expérimentales visant a identifier les caractéres de résistance aux
maladies (DORSON, CHEVASSUS et TORHY, 1991 ; DORSON et al., 1995) et I'importance de
la conservation de la diversité génétique. Dans le prolongement de ces travaux, il faut faire
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ressortir également la voie d’avenir que représente I'estimation des diversités génétiques des
populations d’hdtes et de parasites dans leurs relations avec la stabilité et I'’évolution de
Iinteraction entre ces deux populations.

Apports des études théoriques a une meilleure évaluation des impacts

Les exemples précédents ont montré que les maladies infectieuses et parasitaires
résultant de lintroduction d’agents pathogénes se traduisaient, sur une courte échelle
temporelle, par des mortalités. On interpréte fréquemment ces mortalités comme le résultat
d’un déséquilibre dans I'interaction hote-parasite et I'on peut se demander comment évolue a
long terme cette interaction.

Bien que les maladies infectieuses et parasitaires soient, par définition, associées a la
morbidité et a la mortalité des hétes, il est généralement admis qu’un agent pathogéene bien
adapté ne tue pas son héte pour prévenir sa propre éradication.

Actuellement, cette théorie est largement remise en question car les études théoriques
indiquent que de nombreuses voies co-évolutives sont susceptibles d’étre suivies en fonction
des relations entre la pathogénicité de ’agent pathogéne et I'efficacité de la transmission (MAY
et ANDERSON, 1990). Ces voies évolutives peuvent étre un équilibre stable, soit réel et
permanent, soit fictif, procuré par une co-évolution indéfinie, une variation cyclique des
populations de I’héte et du parasite ou I’élimination a terme de I'un d’eux.

En effet, ies processus évolutifs qui conduisent a la maintenance de la virulence
pourraient étre liés génétiquement a d’autres composantes de la fitness du parasite. On peut
utiliser les équations de I’'écologie numerique pour illustrer le réle de la virulence dans la fitness
du parasite (EBERT et HERRE, 1996). Pour un parasite transmis horizontalement dans une
population d’hdtes initialement indemnes, la fitness peut étre décrite par le succés reproducteur
Ro du parasite (Ro = ﬂ(N) / U+ a+ d, avec ff = taux de transmission, fonction de la densité
d’hétes ; o = virulence ; u = taux de mortalité d'un héte non infecté ; J = taux de guérison).

En I'absence de corrélation génétique entre les parametres de cette équation, Ro est
supérieur quand la virulence de I'agent pathogéne tend vers zéro. Comme le font remarquer ces
auteurs, ceci est peu vraisemblable ; une relation positive entre o et  ou négative entre o et @
maximise Ro et donc la fitness du parasite pour différents niveaux de virulence.

Comme le souligne COMBES (1995}, le concept clé est celui de la compatibilité hote-
parasite au moment du transfert. Si la compatibilité est importante, I'introduction de I'héte dans
une biocénose contaminante, ou de I'agent pathogéene au contact de I'hdte réceptif, se traduira
par un effet pathogéne immédiat et massif et une pression évolutive s’exercera sur les
populations d’hdtes. Par contre, si la compatibilité est faible, la pression de sélection s’exercera
sur la population des parasites qui tendront a devenir de plus en plus virulents et I'effet
pathogéne augmentera.

Il est vraisemblable cependant que cet effet puisse survenir de maniére non prédictible,
comme une véritable bombe a retardement, en relation avec des facteurs écologiques
(SCHRAG et WIENER, 1995) et, de plus, gu’il soit transitoire a I’échelle d’un systéme héte-
parasite isolé.

De tels systémes n’existent pas dans le milieu naturel et poursuivre ce raisonnement
implique de considérer un systeme hoéte-parasite multiple. La participation d’'une deuxiéme
espéce-hodte réceptive, chez laquelle I'agent serait moins virulent, peut conduire a I'extinction
de la premiére car les régulations densités-dépendantes ne peuvent se mettre en place dans le
premier systéme.

L'évaluation de I'impact d’un agent pathogene dans des populations d’hétes, plutét qu’a
un échelon individuel, est difficile a entreprendre, en particulier sur le long terme. Les études
d’impacts idéales devraient impliquer une association d’études observationnelles de 'agent
pathogéne ou des maladies, d’études expérimentales disséquant I'impact populationnel du
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parasite et d’études paralléles théoriques de modélisation de la dynamique de I'interaction
héte-parasite qui en résulterait. Dans une revue de la littérature relative & des études d’impacts
d’agents pathogénes sur la fécondité d’hdtes vertébrés, une seule associe ces trois
perspectives ; de méme, sur un total de 130 études relatives a la survie d’hotes vertébrés,
seules sept, concernant en trés grande majorité des vertébrés terrestres, intégrent I'ensemble
de ces perspectives et une seule étudie dans le détail I'impact d'un nématode parasite, a la fois
sur la fécondité et la survie de son hoéte au niveau populationnel (GRENFELL et GULLAND,
1995).

A la suite de 10 années d’études observationnelles approfondies, complétées par des
études expérimentales et théoriques, HUDSON et DOBSON (1991) ont montré que le nématode
parasite Trichostrongylus tenuis était le responsable principal des effondrements cycliques des
populations du lagopéde rouge (Lagopus lagopus scotti), oiseau d’intérét économique
cynégétique régional. En effet, lorsque les nématodes deviennent trés abondants dans les deux
caecums intestinaux de I’'hdte (plusieurs dizaines de milliers par individu-héte), la fécondité des
lagopédes femelles diminue fortement, jusqu’'a étre réduite de moitié, et provoque des
effondrements des populations du lagopede, proches de 'extinction. Un modéle mathématique
de l'interaction héte-parasite incorporant des facteurs écologiques a permis d’instaurer une
gestion prévisionnelle des populations du parasite par des graviers enrobés d’helminthicide.

Limpact des agents pathogénes peut donc étre considérable sur les populations
d’hétes, mais il peut également retentir par la suite sur I'écosystéme dans son ensemble.

BLANC (1994) a mis en évidence I'invasion du réseau trophique de I'anguille européenne
par le nématode parasite Anguillicola crassus, récemment introduit en Europe. On pense
aujourd’hui que les parasites pourraient manipuler ou méme conditionner les chaines alimentaires.

Une série d’études a long terme dans une pécherie d’eau douce suggéere que les
parasites pourraient déterminer la structure des communautés de poissons (BURROUGH,
BREGAZZI et KENNEDY, 1979 ; KENNEDY et BURROUGH, 1981). Dans I'écosysteme étudié,
I'interaction compétitive entre le gardon, Rutilus rutilus, et le rotengle, Scardinius
erythrophtalmus, a été perturbée par lintroduction du cestode pseudophyllidé Ligula
intestinalis. Avant I'arrivée du parasite, les rotengles étaient relativement peu abondants alors
que les densités de gardons étaient suffisamment élevées pour que se manifeste une
compétition intraspécifique se traduisant par une inhibition de croissance et du stunting.
Lintroduction du parasite entraina une réduction de la densité des gardons et une
augmentation de celle des rotengles. Ceci fut également confirmé par une diminution du niveau
de stunting observé chez les gardons, indiquant une réduction de la compétition
intraspécifique. L’hypothése avancée est que I'introduction du parasite a entrainé une chute de
la densité des gardons par mortalité induite ou par réduction de la fécondité.

Le réle des agents infectieux et parasitaires dans la régulation ou dans la dépression des
taux de croissance de leurs hotes vertébrés a donc été introduit par des études d’écologie
théorique. Le mode d’action des agents pathogénes peut étre un impact a long terme via une
infection endémique et stable, ou il peut se traduire par des épidémies récurrentes
entrecoupées de périodes de latence, non prédictibles.

La mesure de I'impact des agents pathogénes reste cependant difficile, voire
exceptionnelle, tant au niveau d’une population d’hétes que d’un écosystéme. Il faut souligner,
de plus, que cet impact est vraisemblablement sous-estimé car peu d’études a long terme se
sont intéressées a I'impact des grandes diversités d’agents pathogénes que I'on observe dans
les systemes hétes-parasites multiples, caractéristiques des hydrosystémes naturels.

Il semble bien, cependant, que plus I'étude de cet impact progresse, plus on découvre
I'importance écologique et le poids évolutif des agents pathogénes chez les métazoaires et
dans la structuration des écosystémes.
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A ce titre, les introductions d’agents pathogénes constituent un sujet d’étude a part
entiére. Nous avons insisté sur le fait que ces nouvelles associations pouvaient se traduire par
des effets dévastateurs. |l faut souligner que ce n’est pas le cas général, comme le montrent les
études expérimentales. Les nouvelles associations sont souvent moins virulentes, moins
infectieuses et moins bien ajustées qu’entre la méme souche de parasite et I’héte auquel il est
adapté (EBERT et HERRE, 1996). Des résultats expérimentaux indiquent, de plus, que la
capacité d’'un parasite a exploiter un nouvel hote décroit avec sa distance biosystématique,
donc génétique, de I'héte auquel 'agent pathogéne est adapté. L'adaptation locale peut donc
étre comprise comme une extension de la spécificité de I'agent pathogéne a I'échelle micro-
évolutive.

L'étude des mécanismes a l'origine d’introductions dévastatrices, c’est-a-dire de
’expression de la virulence dans ces nouvelles associations et de son évolution, est un enjeu
capital dans la compréhension de I'impact des agents pathogénes dans les populations
d’hétes ; elle est aussi une opportunité de faire simultanément de la bonne science et de la
bonne biologie de la conservation.

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS
« If you’re going to talk, talk ; if you are going to shoot, shoot. »
TUCO

Les changements écologiques d’origine anthropique, tels les introductions d’agents
pathogénes souvent liées aux introductions d’hdtes, sont I'une des plus intéressantes
interactions agrosystémes - environnement a étudier. L'intérét appliqué résulte dans la grande
diversité des seuils de la nouvetie relation agent pathogéne-héte, de la multiplicité et de la non-
prédictibilité des impacts ; d'autant que les facteurs écologiques des hydrosystémes
anthropisés ou des agrosystémes peuvent moduler ces seuils et contribuer & une ampilification
des impacts par I'intérieur de la perturbation initiale. L'intérét théorique concerne aussi bien
I’écologie fondamentale que les biologies évolutive et de la conservation.

Aujourd’hui, d’'importantes mutations dans les facteurs sociaux et politiques résuitent de
la conclusion de PUruguay Round du GATT en 1986. Elle a conduit & un accord international
pour supprimer les barrieres douaniéres dans le commerce des produits de I'agriculture, a
I’exception des situations pour lesquelles il est démontré que ce commerce menacerait la santé
humaine et celle des animaux ou des plantes du pays importateur. L'analyse de la
problématique des introductions d’espéces montre qu’elles sont susceptibles d’étre amplifiées
par cet accord. |l serait souhaitable, aujourd’hui, d’intégrer dans cet accord la dimension
environnementale. En effet, si les aléas d’introduction d’agents pathogénes sont effectivement
liés aux introductions volontaires d’espéces-hdtes, notre tentative de bilan interprétée a
I’échelle intracontinentale ou régionale montre que les translocations d’espéces-hbtes sont tout
aussi responsables de I'introduction de nouveaux agents pathogénes. Du point de vue de
introduction des agents pathogénes, il existe un continuum entre introductions et
translocations des espéeces-hétes. De plus, ce continuum est largement perceptible dans le cas
particulier des hydrosystémes (HAURY et PATTEE, 1997). Un certain nombre d’actions peuvent
étre recommandées :

- Le cas des introductions volontaires, soumises a systeme déclaratoire, de petits
effectifs de nouvelles espéces-hétes devrait s'inspirer par exemple des lignes directrices
d’organisations internationales telles le « Code of practice to reduce the risks of adverse effects
arising from the introductions and transfers of marine species » développé par le groupe de
travail de I'ICES (International Council for the Exploration of the Sea) sur les introductions et les
transferts des organismes marins (1993, révisé en 1994 ; voir aussi BARTLEY, 1996 ; DE
KINKELIN et HEDRICK, 1991). Parmi les multiples schémas proposés, un choix devra étre
opéré en fonction des caractéristiques de I’espéce dont I'introduction est envisagée et de ses
agents pathogénes potentiels.
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- Le cas des translocations d’espéces-hdtes implique une analyse de risque de
Pintroduction concomitante des agents pathogénes afin de fournir aux décideurs, gestionnaires
du patrimoine environnemental, les moyens d’évaluer si la proposition de translocation
représente une menace pour les écosystemes concernés. Cette analyse offrira aussi I'avantage
de la transparence des bases décisionnelles.

L'analyse de risque repose sur :

(1) Lidentification du danger : dans cette étape essentielie, il est indispensable d’utiliser
le systéme de surveillance sanitaire des pays sources, les bases de données des organisations
internationales telles que I'OIE (Office International des Epizooties) et les connaissances des
vétérinaires et des biologistes de terrain. Cette étape permettrait, notamment, de ne pas
reproduire les erreurs survenues dans les autres pays.

(2) Lappréciation du risque : les connaissances de I'écologie de I'interaction pathogéne-
héte dans le pays source devraient permettre une estimation probabiliste d’un risque identifié.
A cet égard, les recherches sur la régulation des populations d’agents pathogénes et la
modélisation de leur distribution a I’échelle des biocénoses (systéme multi espéces-hotes) ont
apporté des progrés significatifs (BLANC, 1994). L'appréciation des risques doit également
prendre en compte l'importance des effets néfastes que souligne Vapport des études
théoriques en systéme agent pathogéne - multi-hétes. Nous proposons que les espéces
endémiques rares ou originales de I'’écosystéme récepteur fassent systématiquement 'objet
d’'une protection renforcée, basée notamment sur des études expérimentales de la
réceptivité/sensibilité. En outre, certains hydrosystémes pourraient étre déclarés d’intérét
scientifique et bénéficier d’'un statut de réserve. il est également nécessaire de développer les
études théoriques et appliquées susceptibles d’améliorer la connaissance des effets a long
terme d’'un agent pathogéne introduit, afin de définir une véritable gestion prévisionnelle des
risques.

Dans un avenir proche, des progrés méthodologiques et conceptuels seront réalisés
dans le domaine de Panalyse des risques liés aux introductions d’agents pathogénes a
I'interface des contributions de [I'épidémiologie de terrain, de I’expérimentation
environnementale, de I’écologie numérique des agents pathogénes et de la biologie de la
conservation.
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