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Introduction

Depuis I'apparition de la vie sur Terre il y a 3,5 milliards d'années, chaque étre vivant vit dans
un écosysteéme qui lui est favorable pour permettre son développement. Celui-ci doit apporter
les conditions physico-chimiques et les ressources nécessaires a la survie des individus qui le
composent. L'étre humain a su lui aussi s'adapter a son environnement et développer ses
activités grace a l'utilisation d'énergies fossiles, mais aussi en modifiant son comportement et
ses habitudes de vies. L'exploitation récente et a grande échelle des énergies carbonés est a
I'origine du réchauffement climatique que nous commengons a subir. Ceci a permis un essor
considérable des activités humaines et la production de richesses durant le siecle dernier mais
est malheureusement a l'origine de bouleversements dans tous les écosystémes, prémices de

la crise de la biodiversité actuelle et de risques sanitaires accrus.

Parallélement a ces changements globaux, depuis ces deux derniéres décennies, le nombre de
zoonoses émergentes issues de la faune sauvage est en forte augmentation. Deux de ces
zoonoses ont pour origine un coronavirus : Sars-CoV-1 pour le syndrome respiratoire aigu
sévere (SRAS) et Sars-CoV-2 pour la Covid-19. Les coronavirus sont des virus retrouvés chez
de nombreuses espéces de la faune sauvage. La particularité de ces deux virus est qu'ils ont
acquis la capacité a se transmettre efficacement chez I'Homme, provoquant au début du XXI®
siecle une épidémie qui s'est limité a I’Asie du Sud-Est et en 2020 une pandémie a I'échelle
mondiale de Covid-19. L'émergence chez 'Homme de ces deux zoonoses est a |'origine de
problémes majeurs de santé publique ayant mis les systémes de santé de tous les pays a rude

épreuve et provoqué un nombre important de décés.

Au regard des conséquences sanitaires et économiques de ces épidémies, comprendre les
mécanismes écologiques et environnementaux sous-jacents a I'’émergence de ces épidémies
de SRAS est devenu indispensable afin de pouvoir anticiper de nouveaux risques d’émergence
et d'y apporter une réponse globale. Dans la premiére partie de cette thése, nous aborderons
la recrudescence des zoonoses, ainsi que les différents facteurs anthropiques qui concourent
a leur émergence dans la population humaine. Dans un second temps, nous développerons le
role joué par l'altération des écosystemes dans I'émergence des épidémies de SRAS et de
Covid-19. Enfin, un dernier chapitre abordera le lien qui peut étre fait entre I'’émergence de

ces maladies a coronavirus et le réchauffement climatique actuel.



SRAS et Covid-19, deux zoonoses émergentes

1. Les zoonoses

1.1. Définition

Le mot zoonose vient du grec « zoon » (animal) et « nosos » qui signifie maladie. Des 1959,
I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) définit les zoonoses comme des maladies
infectieuses ou parasitaires transmises, dont les agents pathogénes microbiens ou parasitaires
se transmettent naturellement entre I'Homme et I'animal. Ces agents pathogenes peuvent étre
des micro-organismes invisibles a I'ceil nu (bactéries, virus, unicellulaires eucaryotes,
champignons microscopiques, prions) ou des métazoaires de plus grande taille comme des
plathelminthes, des nématodes ou des arthropodes parasites. Pour étre plus précis, nous
pouvons dire que ces agents sont potentiellement pathogénes. En effet, la pathogénicité va
dépendre essentiellement de l'interaction entre I'agent pathogene et I'hote, c'est a dire
I'individu infecté dans le cadre des zoonoses (1). Une définition plus récente des zoonoses a
été proposée par Savey et Dufour en 2004 : « Les zoonoses sont des maladies, infections ou
infestations provoquées par des agents transmissibles (bactéries, virus, parasites ou prions)
se développant au moins chez deux espéces de vertébrés dont I'Homme. » Cette définition
permet |'inclusion des maladies communes a 'Homme et aux animaux quel que soit le mode

de contamination (2).

Les zoonoses sont connues depuis des siécles, mais leur impact sur la santé humaine a
considérablement augmenté. En effet, la majorité des maladies infectieuses qui ont émergé
ces derniéres décennies étaient des zoonoses. En 2004, I'Organisation Mondiale de la Santé
Animale (OMSA) reléve I'importance et I'impact mondial sans précédent des zoonoses sur la
santé humaine ; elle définit le terme de zoonose émergente comme une nouvelle infection
causée par un agent pathogéne ou parasite nouveau ou ayant évolué, ce qui conduit a un
changement d’'hotes, de vecteur ou de pathogénicité. Le terme d'émergence fait référence a
I'apparition d’une nouvelle entité infectieuse dont I'augmentation est rapide et anormale.
Attention, I'émergence correspond tres souvent a des maladies jusqu’a présent non signalées.
Celle-ci se rapporte plus a notre connaissance plutot qu’a un véritable nouveau phénoméne

biologique.



On parle également de zoonoses ré-émergentes lorsqu’une maladie infectieuse d’origine
animale déja signalée par le passé apparait dans un nouveau contexte géographique, avec de

nouveaux hotes ou dont la prévalence augmente fortement (3).

1.2. Agents pathogénes a l'origine de zoonoses

Les agents pathogénes a I'origine des zoonoses sont multiples. Lors d'une étude réalisée en
2001, il a été montré que sur 1415 agents infectieux, prés de 61% sont zoonotiques (4). Pres
d'un tiers (31%) sont des bactéries : on peut citer I'exemple des salmonelloses ou de la
campylobactériose (5,6). Trente-deux% sont des métazoaires parasites comme ceux
responsables de la trichinellose et de I'échinococcose, parasitoses humaines trés répandues
causées par un nématode et un cestode (7). Les virus et prions représentent 19% de ces
agents pathogénes : on peut citer la maladie de Creuzfeldt-Jacob qui a montré que les prions
sont des agents zoonotiques qui se sont transmis du bovin a 'Homme via la chaine alimentaire
(8). Les virus de la rage se transmettent parmi un certain nombre de mammiféres dont les
humains. Treize% des agents pathogénes zoonotiques sont des champignons. Le plus souvent,
ce sont les dermatophytes qui sont des champignons filamenteux kératinophiles et
kératinolytiques a I'origine de Iésions au niveau des phaneres chez I'animal et chez 'Homme.
Enfin, les unicellulaires eucaryotes correspondent a 5%. Ils sont présents dans les sols et les
milieux aquatiques. La toxoplasmose est due a un parasite du groupe des apicomplexés qui se
transmet chez I'humain a partir du chat ou d'aliments contaminés (viande mal cuite, fruits et

légumes crus) (9).

Ces agents pathogeénes zoonotiques sont donc capables d'infecter leurs hotes et de provoquer
des maladies chez 'hnomme, mais il faut noter que la transmission interhumaine reste rare,

d’ou le faible risque d'une épidémie.

Si I'on s’intéresse aux agents pathogénes émergents de ces derniéres années, en considérant
175 especes parmi cing groupes taxonomiques différents, on constate d'apres la figure 1 qu’en
incluant toutes les voies de transmission possibles (en blanc), prés d'un agent pathogéne
émergent sur deux (44%) est un virus ou prion, environ 30% sont des bactéries, 9% des

champignons, 11% des unicellulaires eucaryotes et 6% des métazoaires. Les différentes voies



de transmissions sont indiquées par les couleurs, en noir il s'agit d'une transmission par contact
direct, en gris clair par contact indirect et gris foncé une transmission vectorielle.
Ces données confortent le fait que la majorité des zoonoses ayant émergé ou ré-émergé ces

deux dernieres décennies sont d’origine virale (10).
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Figure 1- Nombre d'espéces d'agents pathogénes émergents causant des maladies humaines en considérant
175 especes parmi cing groupe taxonomiques. (4)
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Figure 2- Emergence de zoonoses virales entre 2003 et 2013 (10).

La figure 2 indique qu’entre 2003 et 2013, pas moins de 55 épisodes de zoonoses virales
émergentes ou ré-émergentes sont survenus. Il est important de noter que la majorité des
virus émergents sont des virus a ARN. Ce sont donc ces virus qui représenteraient la plus
grande menace d'épidémies pour les populations humaines. En effet, ces virus possedent un
taux élevé de substitution des nucléotides dans leur ARN et les erreurs de réplication ne sont
pas corrigées, cela augmente les mutations et amplifie leur évolution génétique. De plus, ces
virus a ARN se multipliant dans le cytoplasme de la cellule hote, ils n’ont donc que la membrane

plasmique a franchir pour se répandre a I'extérieur et aller d'autant plus facilement infecter et



s'adapter a de nouveaux hotes, y compris les humains. Les virus a ADN constituent une

moindre menace car ils doivent se multiplier dans le noyau de la cellule hote pour évoluer (11).

1.3. Espeéces réservoir

Pour se transmettre a 'Homme dans le cadre des zoonoses, les agents pathogenes ont besoin
de se maintenir et de proliférer au sein d'une espece réservoir. Le réservoir peut concerner
une seule espece hote ou un ensemble d’espéces. L'agent pathogéne peut étre hébergé par
I'animal hote mais aussi étre lié a ses secrétions (urines, salive...) ou ses déjections. Le fait
qu’une population animale joue le role de réservoir va dépendre de sa capacité a assurer la
transmission de I'agent pathogéne entre les individus de la méme espece et a d'autres espéces
réceptives (12).

Quelles sont les espéces animales propices a étre des réservoirs de pathogénes ?

Une étude réalisée entre 1980 et 2005 par Woolhouse et Gaunt a identifié différents groupes

de vertébrés réservoirs d'agents pathogene humains (fig. 3).

25

a 20
o —
L]
€
[=1]
[=]
ﬁ 1 I
-]
] | I I
0 I ]
b‘?
¢ & & & & &

Reservoir ty pe

Figure 3- Principaux réservoirs d'agents pathogénes zoonotiques d'aprés Woolhouse et Gaunt (13).

Il s'avere que ce sont d'abord les espéces domestiquées par 'Homme, a savoir les ongulés
(bovins, chevaux, chévres, moutons) et les carnivores (chiens et chats notamment), qui sont
les réservoirs des nouvelles pathologies émergentes. En effet, il existe un lien entre le nombre

d'années de domestication et le nombre de maladies infectieuses (fig. 4).
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Figure 4- Lien entre le nombre d'années de domestication et le nombres de maladies infectieuses d'aprés
Morand et al. (14)

Autrement dit, plus I'animal est domestiqué depuis longtemps, plus il partage un nombre
important de maladies infectieuses et parasitaires en commun avec 'Homme. Ce constat peut
également étre élargi au fait que les animaux domestiques sont susceptibles de partager
également leurs agents pathogénes entre eux (14). La faune sauvage (rongeurs, chiropteres,

primates, oiseaux et marsupiaux) peut également constituer des réservoirs de pathogénes.

La proximité phylogénétique entre les primates et 'Homme fait que nous partageons une
proportion plus élevée d'agents pathogénes notamment avec les Grands Singes comme le
chimpanzé ou le gorille qui sont porteurs des virus VIH-1 et 2 et Ebola (15). S'agissant des
rongeurs, ce sont pour la plupart de vieux commensaux des humains, certains constituent
méme de « nouveaux animaux de compagnie » (NAC). C'est le groupe le plus riche en especes
parmi les mammiféres, abritant plus de 2200 espéces soit 40% des mammiferes. Les contacts
avec les humains sont donc facilités de par leur forte abondance et le commensalisme étroit
dont ils témoignent avec I'Homme. Le deuxiéme groupe riche en especes parmi les
mammiféres se rapporte aux chauves-souris (chiroptéres) avec environ 1400 espéces réparties
sur toute la surface du globe. Une attention toute particuliere leur est portée car elles semblent
impliqguées comme réservoirs dans les maladies infectieuses émergentes de ces dernieres

décennies ayant conduit a des crises sanitaires (SRAS, Ebola, Covid-19, Mers-CoV...) (16).



La chauve-souris est considérée comme le réservoir de pathogenes idéal, d{ a sa capacité de
vol qui permet d'échanger et de disséminer des pathogenes sur de vastes étendues
géographiques. Elles ont la propension a vivre en grandes colonies (jusqu’a des millions
d‘individus) avec parfois plusieurs especes échangeant leurs pathogenes. Les chauves-souris
ont une longévité importante compte tenu de leur taille corporelle, favorisant la transmission
des pathogénes entre les générations. Un nombre et une diversité importante de virus ont

récemment été identifiés chez les chauve-souris (17).

1.4. Place des zoonoses dans la santé humaine

Les zoonoses représentent une menace croissante pour la santé humaine et la santé publique.
Une étude réalisée en 2008 par Jones et al. indique que prés de 60% des maladies infectieuses
émergentes sont zoonotiques. Ces données ont étés confirmées par I'ANSES (Agence Nationale

de sécurité sanitaire de I'environnement et du travail) en 2014.
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Figure 5- Nombre de maladies infectieuses émergentes par décennies et selon le type de transmission d'aprés
Jones et al. (18)

Sur cette figure 5, nous pouvons voir qu’entre 1940 et 2000 les zoonoses ont pris une place
de plus en plus importante dans la santé humaine. Il est également intéressant de noter que
pres de 70% de ses zoonoses proviennent de la faune sauvage. L'OMS indiquait déja en 2014

que la prochaine pandémie serait une zoonose et qu’elle émergerait de la faune sauvage. Celle-



ci est d'ailleurs classée parmi les réservoirs les plus importants d'agents pathogenes
zoonotiques (18). On peut également observer une recrudescence des zoonoses dans les

années 80 liée notamment a I'émergence des épidémies de VIH.

Pour le début du 21°™e siécle, les tendances ne se sont malheureusement pas inversées. La
figure 6 a été réalisée grace a la base de données GIDEON (Global Infectious Diseases and
Epidemiology Online Network) (19) qui répertorie toutes les déclarations d'épidémies de
zoonoses. On peut voir qu‘a partir de 1960 il y a une nette augmentation du nombre de ces
épidémies par an. Aprés les années 2000, on constate deux épisodes de recrudescence avec
la grippe A(H1N1) en 2009 et I'émergence du Covid-19 en 2019-2020.
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Figure 6- Nombre d'épidémies de zoonoses par an d'apres Morand et al. (20)

Certains auteurs démontrent que la tendance globale des maladies infectieuses suit celle des
zoonoses (20). Ces zoonoses sont a l'origine de maladies pouvant affecter I'ensemble des
systémes fonctionnels de notre organisme (21) :

- zoonoses affectant notre systeme digestif : salmonellose, campylobactériose ou encore la
fievre hémorragique Ebola

- zoonoses affectant notre systeme respiratoire : grippe aviaire ou porcine, SRAS ou encore la
Covid-19

- zoonoses affectant le foie : échinococcose, distomatose a grande douve du foie, leishmaniose

- zoonoses touchant le systéme nerveux : listériose, toxoplasmose, maladie de Lyme.



Les populations les plus exposées et les plus propices a une zoonose sont les jeunes enfants
car leur systeme immunitaire n’est pas totalement formé. De méme, les personnes agées sont
aussi susceptibles d'étre infectés du fait d’'un systéme immunitaire moins performant. Un
risque non négligeable existe aussi pour les personnes immunodéprimées et les femmes
enceintes du fait d'un systéme immunitaire altéré. L'état de santé de la personne infectée va
donc étre en lien avec la gravité de I'infection mais celle-ci va aussi dépendre de la virulence

de I'agent zoonotique (20).

1.5. Emergence des zoonoses

Avant de connaitre les facteurs conduisant a I'émergence des zoonoses, il est important d'en
comprendre les mécanismes sous-jacents. Une étude réalisée par Allen et al. (22) a modélisé
les principaux « points chauds (hotspots) » qui correspondent aux régions de la planete ou le
risque d'émergence zoonotique est majeur. L'identification de ces points chauds est essentielle
pour appliquer les efforts de surveillance, de prévention et de contrdle le plus tot possible dans
la chaine d’événements qui concourent a |I'émergence d'une zoonose afin de limiter sa
propagation et donc son impact sur notre santé. Les résultats de cette étude sont présentés

dans la figure 7.

Figure 7- Carte de la distribution géographique des risques d’émergences de zoonoses d’aprés Allen et al. (22)



Ces points chauds ont été déterminés en fonction de facteurs socio-économiques comme la
densité de population, les pratiques agricoles ou encore I'utilisation d'antibiotiques avec les
risques de résistances qui en découlent, mais aussi selon des facteurs écologiques et
environnementaux comme la présence d'arbres a feuilles persistantes, le climat local ou encore
la richesse de la biodiversité (notamment de la faune sauvage). Les zones a fort risque
d'émergence de zoonoses sont assez uniformément réparties sur le globe. Ce sont surtout des
zones a forte densité de populations (Europe, Etats-Unis, etc.) mais aussi des zones tropicales
avec une forte biodiversité faunique (Asie, Amérique du Sud...). Pour déterminer ces points
chauds, d’autres facteurs doivent entrer en jeu mais sont difficilement mesurables, notamment

le taux de contact entre 'Homme et I'animal.

Cette cartographie des points chauds est en accord avec une étude réalisée par Guernier et al.
(23) qui montre que la richesse en especes animales porteuses d'agents pathogenes humains
est fortement corrélée a la latitude. En effet, les zones tropicales abritent une plus grande
biodiversité favorable a une plus grande fréquence d'agents pathogénes que dans les zones
plus tempérées. Chaque zone possede ses propres pathogenes zoonotiques, certains ne sont

présents qu’en zone tempérée.

Attention, une bonne biodiversité est certes favorable a une richesse en agents pathogéenes
mais n'est pas pour autant synonyme d’émergence de zoonoses. Par contre, le déclin de la
biodiversité peut paradoxalement étre source d'épidémies. En effet, une corrélation existe
entre le risque d'une zoonose et le nombre d’oiseaux et de mammiferes en danger d’extinction
(24).

Les facteurs d'émergence des zoonoses sont donc étroitement liés a des facteurs socio-

économiques, environnementaux et écologiques (fig. 8).
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Figure 8- Principaux facteurs d'Emergence de zoonoses (25)

Tout d'abord, considérons les facteurs socio-économiques : ils peuvent concerner les
mouvements humains liés a la pauvreté ou au changement climatique, les déplacements
d’animaux domestiques et sauvages par le biais du commerce et des voyages, le passage de
I'agriculture traditionnelle a I'agriculture intensive qui va provoquer une augmentation des
contacts entre 'Homme et I'animal, ou bien la fragmentation de I'habitat qui va modifier la
répartition des especes hotes. On peut également citer la construction de routes qui permet a
I'Homme de coloniser des territoires auparavant inaccessibles, le mettant au contact d'especes
sauvages et enfin 'urbanisation qui concentre les populations humaines. Concernant les
facteurs environnementaux : on peut citer le défrichage des habitats pour la culture et le
paturage qui a pour effet de rapprocher la faune sauvage des animaux d’élevage facilitant ainsi
la transmission d'agents pathogenes nouveaux, l'irrigation des terres qui va aussi modifier les

milieux (26).

Dans les facteurs écologiques, entre la déforestation qui est en augmentation exponentielle :
depuis 1990, on note une perte de 220 millions d’hectares de foréts tropicales humides (27).
Elle diminue I'habitat disponible pour les especes sauvages, en fragmentant de vastes étendues
de foréts tropicales riches en especes au profit de terres agricoles beaucoup plus pauvres en
diversité d'espéces. Comme autre facteur écologique, il y a le changement climatique qui va
avoir un effet sur la distribution des zoonoses en introduisant dans |'environnement de
I'Homme des pathogénes dont la répartition était autrefois géographiquement restreinte.
L'augmentation des températures et des précipitations a aussi un role sur la distribution des

vecteurs de ces agents zoonotiques (28). Beaucoup de facteurs conduisent a I'émergence de
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zoonoses, tous ces facteurs sont intrinsequement lies entres eux. De plus, |'environnement
associé aux pathogénes et a leurs espéces hotes est en constant changement et ces

changements se sont accélérés ces dernieres décennies.

Aprés avoir vu les points chauds et les facteurs d'émergence de zoonoses, nous allons
maintenant nous attarder sur les mécanismes conduisant a I'émergence d'une zoonose. Deux
mécanismes d'émergence ont étés décrits par S. Morand et C. Lajaunie (24) :

- Les mécanismes d'émergence par modification de I'habitat : La fragmentation des habitats
entraine une baisse importante des populations d'especes qui y vivent car les habitats
deviennent trop petits ou isolés pour ces especes. Plus un habitat est petit et/ou fragmenté
plus le nombre d'agents pathogenes est important. Le changement d’affectation des terres va
perturber la dynamique de transmission dans un systéme multi-hotes en perturbant la
transmission inter-especes. Les hotes sont exposés a une plus grande diversité de pathogénes

ce qui va favoriser la transmission.
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Figure 9- Mécanisme d'émergence de zoonose par modification de I'habitat d'aprés Haddad et al. (29)

D'aprés la figure 9, on peut voir que la fragmentation de I'habitat modifie la composition des

communautés, conduit a une persistance des pathogenes avec une richesse spécifique et a

une modification de leur prévalence. Le « pool de pathogénes » s'applique principalement a
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I'accroissement des lisieres favorisant les contacts entre les différentes communautés de

réservoirs et d’hotes.

- Les mécanismes d'émergence par modification communautaire : C'est « |'effet de dilution »
qui signifie que la biodiversité naturelle et notamment la diversité des especes pourrait réduire
le risque de zoonose. Plus la communauté d’hotes est riche en especes plus la transmission
d'agents pathogene serait réduite. Cet effet de dilution serait cependant davantage lié a la
fréquence qu'a la densité de population de I'espece hote. La perte de biodiversité aurait donc
I'effet inverse. Ce mécanisme d'émergence fait aussi intervenir un changement dans les
relations proies/prédateurs, en effet si le prédateur de I'espéce hote a disparu, alors on note
une augmentation de la transmission de I'agent pathogéne (25). Vient ensuite s'ajouter a ces
deux mécanismes la diversité génétique des hotes, chaque individu au sein d'une méme espéce

présente une variabilité génétique dans la compétence pour un agent pathogene.

D’un point de vue théorique, les populations génétiquement diversifiées sont susceptibles a un
large spectre de pathogenes, en nombres d'espéces, et de ce fait se révelent bénéfique aux
pathogénes en hébergeant une forte diversité spécifique de pathogenes. Cette hypothese est
nuancée par des études qui montrent qu’une diversité génétique réduite chez I'hote favorise
les transmissions de pathogénes et aggrave les impacts négatifs en sélectionnant une
augmentation de leur virulence. Autrement dit, une forte diversité génétique des hotes pourrait

freiner la propagation des pathogenes et limiter leur impact (30).

L'émergence d'une zoonose est un événement multifactoriel, qui implique des changements
sociaux-économiques, environnementaux et écologiques. Ces changements sont amplifiés par
le comportement humain, les pratiques agricoles et commerciales, la distribution des vecteurs
et la génétique des agents pathogenes. La majorité des zoonoses émergentes proviennent de
la faune sauvage et leur émergence implique des interactions dynamiques entre les populations
d'animaux sauvages et les populations d'animaux d’élevage et humaines soumises a des
environnements en évolution rapide. L'émergence des zoonoses serait un phénomene

caractéristique de I'anthropocéne.

1.6. Conditions de transmission des zoonoses

L'émergence d'une zoonose dépend donc des interactions entre I'homme et I'animal réservoir

et/ou les hotes vecteurs ou leur environnement (fig.10).
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Figure 10- D'un pathogéne animal a un pathogéne humain (31)

Ces interactions sont influencées par la prévalence d'agents pathogenes zoonotiques dans le
réservoir animal ou dans les populations de vecteurs. La prévalence d'agents pathogenes est
elle aussi influencée par la santé et I'état immunitaire de ces populations. L'exposition accrue
des humains aux agents pathogenes animaux peut résulter de changement dans la dynamique

de I'une de ces populations et favoriser la transmission d'une zoonose.

On constate trois conditions principales pour qu’une zoonose se transmette (31):

- contact accru entre I'Homme et I'animal réservoir ou I’'hote intermédiaire.

- croissance démographique ou agrégations d’humains, de réservoirs animaux et/ou d’hotes
intermédiaires

- L'expansion de I'aire géographique de chacun des intervenants surtout lorsque les aires de

répartitions se chevauchent
Une fois que les conditions de transmission sont réunies, les zoonoses se transmettent soit par

contact direct entre I'homme et I'animal (lors de morsure par un animal infecté, griffure,

léchage sur une peau lésée, lors d’une toux émise par un animal malade). Elles peuvent aussi
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se transmettre par contact indirect, soit par voie alimentaire (consommation de produits
d’origine animale comme le lait, les ceufs, la viande), soit par l'intermédiaire d'un vecteur
comme la tique, le moustique ou par I'environnement (eaux et sols souillés, déjections

d’animaux) (12).

1.7. Franchissement de la barriere d’'espece

La plupart des agents infectieux présents chez I'animal ne sont pas capables de causer une
infection transmissible a ’'homme, et a fortiori de donner lieu a une transmission interhumaine.
Cependant, il y a en moyenne trois a quatre nouvelles especes de pathogénes détectées dans
la population humaine chaque année (32) dont la plupart proviennent d’animaux. Un transfert
de l'agent pathogene de I'animal a I'homme a donc bien lieu. Ce passage est appelé
« franchissement de la barriére d'espéces ». L'homme partage bon nombre de virus avec les
animaux : VIH-1 et 2, variole du singe, rage, West Nile, SRAS. Ce phénoméne est important

pour comprendre I'émergence de zoonoses chez 'Homme.

C'est un phénoméne complexe comprenant plusieurs étapes telles que I'accés du pathogéne
au nouvel hote, sa multiplication dans le nouvel hote puis son invasion couplée a une capacité

de résistance aux mécanismes des défenses immunitaires de I'hote.

Plusieurs conditions peuvent amener au franchissement de la barriere d’espece (33) :

- Des mutations, recombinaisons, réassortiments au sein de I'agent pathogéne permettant
I'utilisation de récepteurs alternatifs au sein de la nouvelle espéce hote

- Une transmission a I'Homme apres une exposition professionnelle

- Un contact accru entre le nouvel hote et I'espéce réservoir

- Evasion du systéme immunitaire par variation antigénique (« drift » et « shift »)

- Introduction dans une nouvelle zone géographique

Le nouvel hote va exercer une pression sélective sur I'agent pathogene qui va devoir s'adapter.
Cette adaptation n’est pas immédiate, elle va nécessiter un certain laps de temps. Le
franchissement de la barriére d’especes implique des processus a la fois écologiques, il faut un
contact accru entre I'hote et I'agent pathogéne, mais aussi des processus cellulaires avec
I'importance de l'interaction ligand-récepteur : l'infection virale d'un hote d’une nouvelle

espece requiert soit une conservation entres les espéces des récepteurs utilisés par le virus,
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soit I'utilisation de nouveaux récepteurs compatibles avec la nouvelle espece ; et enfin des
processus évolutifs avec une variabilité génétique affectant le ligand du virus pour s'adapter
aux récepteurs exprimés a la surface des cellules de la nouvelle espece hote ainsi que des
processus d'adaptation de I'agent pathogene. Les premiers passages chez une nouvelle espéce
hote ne sont en général pas fructueux, c'est leur répétition qui peut conduire a la sélection et
a I'émergence d'un virus doté de capacités réplicatives suffisamment importantes pour induire

une épidémie.

Suite au passage de la barriére d’especes, soit I'Homme restera une impasse épidémiologique
c’est a dire qu'il hébergera I'agent pathogene mais ne pourra pas assurer sa transmission dans
des conditions naturelles, soit la transmission interhumaine devient possible et pourra conduire

a une épidémie comme cela a été le cas pour les épidémies de SRAS et de Covid-19.

1.8. De maladie animale a épidémie humaine

Les maladies animales et zoonotiques peuvent étre classées en stade suivant I'importance que
prend la source animale dans la transmission a I'Homme. La figure 11 présente cing stades
caractérisés par Wolfe et al. (34) dans la transformation d'un agent pathogene animal en agent

pathogéne strictement humain.

Transmission

Stage to humans
Stage 5:
exclusive <P Only from
human agent humans
=51
Stage 4: From animals
long outbreak or (many cycles)
humans
Stage 3: =3 From animals
limited or (few cycles)
outbreak humans
Stage 2: —_—
primary Only from animals
infection
Stage 1:
agent only None
in animals

Rabies Ebola Dengue HIV-1 M

Figure 11- Stades d’évolution d'une zoonose (34)
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Au stade 1, I'agent pathogene est présent chez les animaux mais n‘a pas été détecté chez
I'Homme, les maladies du stade 1 sont donc des maladies animales strictes. Méme si la plupart
des pathogénes ne franchissent pas le stade 1, la proximité phylogénétique, la fréquence des
rencontres entre I'hote primaire et le nouvel hote ainsi que la proportion d’hotes primaires
infectés rendent possible le passage au stade 2. Ces facteurs vont permettre a |'agent
pathogene de franchir les barriéres naturelles de notre organisme : la peau, les muqueuses,

et les sécrétions tissulaires.

Au stade 2, I'agent pathogéne des animaux peut se transmettre dans des conditions naturelles
aux humains ; c'est linfection primaire mais elle ne permet pas une transmission
interhumaine. On y retrouve uniquement des transmissions a partir d’'un animal infecté. Les
maladies de stade 2 sont donc des zoonoses. Pour qu’une transmission interhumaine ait lieu,
I'agent pathogene doit continuellement s'adapter a son nouvel hote, I'humain en |'occurrence.
L'adaptation va étre favorisés par les contacts répétés entres humains entrainant ainsi des

modifications rapides du génome.

Au stade 3, I'agent pathogene peut subir quelques cycles de transmission interhumaine a partir
d'une infection primaire. Les épidémies causées par ce type de pathogéne s'éteignent donc
rapidement car I'agent pathogene n’est pas encore bien adapté a I'Homme. Les maladies de

stade 3 sont des zoonoses.

Au stade 4, la maladie existe chez les animaux et a un cycle naturel d’infections humaines par
transmission primaire a partir de I'hote animal mais qui peut également avoir un taux
important de transmission interhumaine sans l'implication de I'hote animal. Les maladies de

stade 4 sont des zoonoses.

Au stade 5, I'agent pathogene devient exclusif a I'homme. L'infection chez I'Homme est
uniquement liée a une transmission interhumaine méme si I'agent pathogene provient a

I'origine des animaux. On parle de maladie d’origine zoonotique.

Le SRAS et le Covid-19 sont donc des maladies infectieuses d'origine zoonotique, les deux

coronavirus responsables de ces deux épidémies majeures du 21¢™ siécle auraient franchi la
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barriére d’espéce a partir d'un animal et se seraient ensuite adaptés a leur hote pour permettre

une infection humaine exclusivement liée a une transmission interhumaine.

2. Un premier coronavirus a l'origine d’'une épidémie de
SRAS : le Sars-Cov1l

Le syndrome respiratoire aigu sévere (SRAS ou SARS en anglais) est la premiere maladie grave
et transmissible a émerger au XXIe siécle. Le 27 mai 2003, une résolution de I’Assemblée
mondiale de la Santé a reconnu le SRAS comme : « la premiere maladie infectieuse grave a
étre apparue au cours du XXI® siecle et qui représente une grave menace pour la stabilité et

la croissance des économies et les moyens de subsistance des populations humaines. »

2.1. Agent pathogéne

Le SRAS a pour origine un nouveau coronavirus émergent appelé Sars-CoV-1. Les coronavirus
sont connus depuis des décennies notamment auprés des vétérinaires car ils provoquent des
infections respiratoires chez des especes aviaires ou de mammiféres. Concernant les humains,
au moins quatre coronavirus avaient étés identifiés jusqu'a présent : HCov-OC43 et HCov-
229E découverts dans les années 1960, et HCov-NL63 et HCov-HKU1 plus récemment au début
des années 2000. Leur circulation est plutét hivernale et ils sont a l'origine d'infections

respiratoires bénignes telles que le rhume ou la rhinopharyngite.

Le Sars-CoV-1 est unique parmi les agents pathogénes ayant émergé ces derniéres années
par sa capacité a se transmettre efficacement chez les humains. De plus, il est associé a une
pathologie respiratoire dont la sévérité n’est pas habituelle et il possede un fort potentiel
épidémique. Son impact sur la santé publique et sur les économies mondiales s’est avéré
redoutable (35).
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Figure 12- Structure du Sars-CoV-1 (36)

Le Sars-CoV-1 est un coronavirus de la famille des Coronaviridae, plus précisément, il s'agit
d'un betacoronavirus. Les coronavirus sont des virus enveloppés et sont caractérisés par un
génome ARN positif simple brin. Ils possédent les plus grands génomes parmi les virus ARN
répertoriés a ce jour. La particularité des coronavirus est qu'ils contiennent une protéine S de
surface appelée « spike » ancrée dans la membrane virale a laquelle viennent s'ajouter trois
autres protéines structurales : la protéine N (pour nucléocapside), la protéine M de membrane
et la protéine d’enveloppe E (fig. 12) (37). Unique parmi les agents pathogénes émergents de

ces derniéres années, nous allons maintenant voir l'origine primaire de ce virus.

2.2. Un coronavirus d’origine animale

L'absence de preuves sérologiques d’une précédente infection par le Sars-CoV-1 dans la
population humaine en bonne santé suggére que la présence de ce virus n'est pas ancienne
chez I'Homme et qu’une transmission interspécifique de I'animal a 'Homme se serait produite

récemment justifiant son émergence (38).
Il a été montré que I'origine de ce coronavirus était différente de celle des coronavirus connus

jusqu’a présent. Le Sars-CoV-1 proviendrait de chauves-souris du genre Rhinolophus connues

sous le nom de chauves-souris fer a cheval qui auraient joué le role de réservoir (fig. 13) (39).
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Figure 13- Chauve-souris du genre Rhinolophus dite fer a cheval

Ce sont des chauves-souris insectivores réparties sur une bonne partie de la Terre, de L'Europe
a I'Afrique en passant par I'Asie et I'Australie. Les especes appartenant au genre Rhinolophus
sont anciennes, I'ancétre commun de ces chauves-souris vivait il y a environ 30 millions
d'années. Cette longue histoire évolutive procure aux différents virus une longue période pour
co-évoluer au sein de ces especes de chiroptéres. Ce sont des mammiferes qui pratiquent le
vol, pour alléger leur ossature elles ont perdu leur moelle osseuse ce qui leur confére un
systéme immunitaire particulier pouvant expliquer leur capacité a transporter des virus dans
leur organisme sans que cela ne déclenche de maladie apparente. En effet, la moelle osseuse
étant le site majeur de fabrication des lymphocytes B, cellules productrices d'anticorps. La
faible production de lymphocytes B par les chauves-souris contribuerait a leur tolérance vis-a-
vis des virus. Les chauves-souris vivent en colonies au sein de grottes, souvent constituées de
différentes espéces ce qui favorise la transmission virale inter-especes. Par ailleurs, certaines
especes de chiropteres hibernent I'hiver ce qui entraine un ralentissement de leur métabolisme
et retarderait ainsi la clairance virale. Les virus se maintiendraient chez leurs hotes durant
I'hibernation sans les affecter outre mesure permettant ainsi leur transmission aux juvéniles
qui vont naitre durant la belle saison. A noter que ces animaux vivent relativement longtemps
(jusqu'a 30 ans pour certaines) compte tenu de leur taille ce qui une fois de plus favorise la

dissémination virale au sein des populations.

Aprés analyse des séquences génomique des coronavirus présents chez trois espéces de
chauves-souris du genre Rhinolophus, il a été montré que les coronavirus de type Sars présents
chez les chauves-souris ont une organisation génomique identique a 92% a celle des Sars-CoV

isolés chez les humains. Les principales différences étaient situés a I'extrémité 5’ du géne S
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codant pour la protéine de surface « spike » impliquée dans la liaison du virus aux récepteurs
de I'hote (40). Le virus utilise comme récepteur I'enzyme de conversion a l'angiotensine 2
(ACE-2) pour pénétrer dans la cellule hote. Le récepteur ACE-2 et la protéine S occupent donc

un role clé dans le déroulement de I'infection (41,42).

Une autre étude a confirmé les résultats précédents et a aussi montré que pres de 84% des
chauves-souris fer a cheval examinées, issues d'une tres large distribution géographique,
possédaient des anticorps dirigés contre les Sars-CoV (43). La forte diversité génétique des
virus présents chez les chauves-souris couplée a leur importante distribution mondiale suggere
que les Rhinolophes constitueraient bien le réservoir naturel du Sars-CoV-1. Une transmission
du virus de la chauve-souris a I'Homme aurait pu se réaliser par contact direct soit en attrapant
une chauve-souris infectée soit en étant mordu par celle-ci. Cependant, cette hypothese
semble peu probable, les spécialistes pensent plutdt que le Sars-CoV-1 se serait transmis aux
humains par l'intermédiaire d'un animal ayant joué le réle d'hote amplificateur, d'autant que

d’autres hotes au Sars-CoV-1 sont connus.

2.3. Hotes du Sars-CoV-1

L'émergence du SRAS a eu lieu dans la province de Guangdong au Sud-Est de la Chine. Plus
précisément au cceur d'un marché ou sont vendus des animaux vivants. Les recherches de
potentiels hotes ont donc débuté par I'examen de ces animaux. Plusieurs étaient susceptibles
d'étre infectés par ce virus mais le premier hote chez qui le Sars-CoV-1 a été détecté est la

civette palmiste a masque (Paguma larvata) (fig. 14).

Figure 14 - Civette palmiste a masque (Paguma larvata)
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Il s'agit d’un petit mammifére sauvage arboricole de la famille des viverridés au régime tres
frugivore. Des tests PCR ont rapidement été réalisés sur ces animaux et les résultats ont
montré que toutes les civettes palmistes a masque étaient positives a un virus semblable au
Sars-CoV-1. Le séquencage génomique de ce virus a permis de démontrer un taux de
similitudes séquentiel de 99,8% (40). De plus, le coronavirus des civettes contenait une
séquence de 29 nucléotides qui était aussi présente dans le Sars-CoV-1 humain lors des
premieres émergences mais cette séquence n‘a pas été retrouvée chez les variants de Sars-
CoV-1 isolés ensuite chez les humains. Cette délétion serait la preuve de I'adaptation du Sars-
CoV-1 des civettes a son nouvel hote humain. Il est également intéressant de noter que cette

séquence de 29 nucléotides a également été retrouvée chez le virus de la chauve-souris (44).

On sait aujourd’hui que les civettes n'étaient pas porteuses de ce virus dans les fermes
d'élevage dont elles font I'objet mais qu’elles se sont infectées lors de leur vente sur les
marchés d’animaux vivants. La civette aurait donc joué le role d’hote intermédiaire voire méme
d'héte amplificateur du fait de sa vaste distribution sur les marchés asiatiques et de sa
sensibilité a I'infection par le Sars-CoV. Le pourcentage élevé de similitudes entre le Sars-CoV
présent chez la civette et celui identifié chez 'Homme tend a laisser penser que le passage a
I'Homme aurait eu lieu sur les marchés ou dans les restaurant locaux ou la civette est

consommeée, 9 des 23 premiers patients identifiés ayant travaillé dans ces lieux (45).

D'autres animaux se sont révélés étre aussi des hotes de ce virus, il s'agit notamment du chien
viverrin (Nyctereutes procyonoides) ainsi que du blaireau furet de Chine (Melogale moschata),
ces deux animaux sont également vendus sur les marchés chinois (44). Enfin, on a constaté
que des animaux domestiques comme les furets ainsi que les chats sont sensibles
expérimentalement a une infection par le Sars-CoV-1, ces animaux auraient donc pu jouer un

role dans la transmission et la propagation du virus (46).

2.4. Données épidémiologiques

Le SRAS a fait sa premiere apparition au mois de novembre 2002 dans la province de
Guangdong au Sud-Est de la Chine, rapidement il se répand dans plus de 30 pays et sur les
cing continents. Selon I'OMS, on recense 8096 cas avérés et pres de 770 décés a la fin du mois

de juillet 2003. Une alerte mondiale est déclenchée le 12 mars 2003 par I'OMS car c’est I'une
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des maladies émergentes les plus graves et facilement transmissible aux humains en ce début
de 21%™e siécle. En effet, le SRAS a un taux de mortalité avoisinant les 10% et est supérieur a

50% chez les personnes agées de plus de 60 ans (36).
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Figure 15- répartition géographique du SRAS d'apres les données de L'OMS (47)

La figure 15 montre la répartition géographique du SRAS d'apres les données fournies par
I'OMS. On peut voir que la Chine, Hong Kong, Taiwan et le Canada sont les pays les plus
touchés avec un nombre important de cas et de déces lié a cette épidémie. S'agissant de la
France, 437 cas possibles de SRAS ont étés signalés entre mars et juillet 2003 selon Santé
Publique France, 7 cas ont étés confirmés ainsi qu’un décés (48). Une des spécificités de cette
épidémie est I'impact qu'elle a eu sur les systemes de santé, prés d'un cas sur 5 est survenu
chez les professionnels de santé. Le taux de reproduction du virus est de 2,2 a 3,7 ce qui veut
dire qu’une personne infectée par le Sars-CoV-1 contamine en moyenne 2 a 3 personnes.
Cependant, certaines personnes infectées par le virus peuvent en contaminer beaucoup plus,
c'est le cas d'un patient a Hong-Kong. Celui-ci malade s’est rendu a un mariage et a ainsi
contaminé 16 personnes. Aprés la cérémonie, les personnes contaminées sont rentrées au
Canada, a Singapour, a Taiwan et au Viet Nam propageant ainsi le virus a I'échelle
internationale. Le patient a l'origine de ces cas est appelé « superinfecteur » ou super-spreader

en anglais.
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Un autre événement lié a un « superinfecteur » a eu lieu dans un hopital de Beijing ou I'individu

a contaminé 33 des 74 personnes qui sont entrées en contact direct avec lui (49).

2.5. Voies de transmissions

La détermination des voies de transmission du Sars-CoV-1 est importante pour comprendre
I"émergence de cette épidémie et ainsi pouvoir contrdler de futures émergences. Concernant

le Sars-CoV-1, quatre voies de transmission ont étés identifiées :

- Transmission de I'animal a I'humain : La plupart des patients infectés par le SRAS travaillaient
au contact des animaux, il s'agissait pour la plupart soit de propriétaires d’animaux vivants,
soit de restaurateurs. En outre, les génotypes humains du Sars-CoV étaient tres proches de
ceux des animaux présents sur les marchés lors des premiers cas. Ces résultats nous
démontrent que lintroduction du virus du Sras dans la population humaine s'est

vraisemblablement faite par I'intermédiaire des animaux. (40)

- Transmission entre les animaux : Il a été montré que des civettes palmistes a masque avaient
été toutes positives au Sars-CoV-1 dans le méme marché asiatique, méme si ces animaux
venaient d'endroits totalement différents. Un chien viverrin a également été infecté sur le
marché, vraisemblablement a partir des civettes. La transmission inter-animale a également

été démontrée de maniere expérimentale avec les chats et les furets (40).

- Transmission interhumaine : La transmission interhumaine a été trés rapide avec ce virus,
en effet en moins de 5 mois, le virus s’est répandu dans plus de 30 pays. Le Sars-CoV-1 est
un virus aéroporté via des gouttelettes fines de salive générées lors d’une toux par exemple.

Le virus peut également se transmettre via des surfaces (47).

- Transmission de 'Homme a I'animal : Le génome d’un Sars-CoV isolé d’un porc d'élevage
s'est révélé avoir des similitudes avec un génome d’un Sars-CoV isolé chez un patient de la
région de Beijing. Ce génome contenait la délétion de 29 nucléotides, alors qu'auparavant
celle-ci n‘avait été retrouvée que chez les Sars-CoV humains. Ces résultats suggérent que

I'Homme a pu transmettre le virus au porc (40).
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2.6. Détection du virus et diagnostic de la maladie

Le Sars-CoV-1 a rapidement été identifié chez I'Homme. Il a été mis en évidence dans les
sécrétions respiratoires hautes grace a une technique sensible : la RT-PCR (réaction en chaine
par polymérase aprés transcription inverse). Le virus a également été retrouvé dans des
échantillons humains d’urines, de matiéres fécales et de biopsies pulmonaires. Le diagnostic
direct par le test RT-PCR s’appuie sur la présence du gene M viral car c'est ce géne qui est le

plus abondant dans la cellule infectée (50).

2.7. Symptomes de la maladie

Le coronavirus utilise le récepteur ACE-2 pour entrer dans les cellules de son hote. La
reconnaissance du récepteur ACE-2 se fait via le domaine de liaison au récepteur de la protéine
« spike » du virus. Une mutation dans ce domaine aura un impact sur la capacité du virus a
engendrer des infections. Le virus est surtout présent dans les poumons et I'intestin gréle qui
sont des zones a forte densité d’expression de ces récepteurs notamment au niveau de

I'épithélium alvéolaire. (51)

Le SRAS est une infection respiratoire virale dont la période d'incubation et de 2 a 7 j mais elle
peut aller jusqu'a 10j. Le premier symptome de la maladie est une fievre élevée, parfois
associée a des frissons et des rougeurs. Cette fievre peut également s'accompagner d'autres
symptomes comme des maux de téte, des malaises ou encore des douleurs musculaires. Au
tout début de la maladie certaines personnes peuvent présenter des symptomes respiratoires
légers. Les éruptions cutanées, neurologiques ou gastro-intestinales sont absentes en général.
Certaines personnes peuvent tout de méme décrire une diarrhée tres breve du fait de la
présence de récepteurs ACE-2 au niveau de I'épithélium intestinal. Apres 3 a 7j, les symptomes
respiratoires commencent a s'installer avec I'apparition d’une toux seche et non productive ou
d'une dyspnée (essoufflement) qui peut étre accompagnée d’hypoxémie (faible taux en
oxygene dans le sang). Dans 10 a 20% des cas, |'atteinte respiratoire est suffisamment grave

pour nécessiter une intubation et une ventilation mécanique (36).
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2.8. Traitement et prévention

Il nexiste pas de traitement spécifique ou de vaccin contre le SRAS, le traitement est donc
symptomatique en fonction de I'état de santé du patient. Il comporte en général un repos au
lit, une bonne hydratation et une oxygénation si nécessaire. Le contréle de la maladie repose

sur des mesures d'isolement et de confinement qui consistent en :

- Détection rapide des cas grace au réseau de surveillance et d'alertes
- Isolement des cas suspect

- Recherche de la source de I'infection et des cas contacts

- Mise en quarantaine des cas contacts pendant 10 j

- Controle rapide de la température des voyageurs dans les aéroports

- Désinfections des lieux publics et des moyens de transport

Par ailleurs, des mesures individuelles préventives visent a prévenir la propagation du virus
comme :

- Se laver les mains régulierement avec un gel hydroalcoolique

- Utiliser des EPI (équipements de protection individuelle) comme les gants, la blouse, le
masque, la charlotte et les lunettes, surtout pour les personnes a risque et les professionnels
de santé (36).

Le SRAS est la premiere maladie émergente d'origine zoonotique lié a un coronavirus ayant
provoqué une épidémie de grande ampleur a I'échelle du globe. Des mesures drastiques de
confinement, de prévention ainsi que l'interdiction des ventes d’animaux sauvages sur les
marchés ont permis d’enrayer relativement rapidement cette épidémie. Vingt ans plus tard,
un autre coronavirus va par contre étre a I'origine d’'une pandémie mondiale sans précédent,

c'est le Sars-CoV-2 que nous allons voir dans la partie suivante.
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3. Un autre coronavirus a l'origine de la pandémie de Covid-
19 : Le Sars-CoV-2

Le 31 décembre 2019, Le gouvernement chinois a notifié a 'OMS le déclenchement d'une
épidémie de pneumonie grave d'étiologie inconnue a Wuhan dans la province du Hubei en
Chine.

3.1. Agent pathogéne

La pandémie de Covid-19 a pour origine un autre coronavirus émergent proche du Sars-CoV-
1 que I'on a appelé le Sars-CoV-2. Comme pour le précédent virus, il s'agit d'un virus enveloppé
a ARN simple brin positif appartenant a la lignée des bétacoronavirus. Son génome est

composé de 15 genes dont 4 codant pour des protéines de structure (fig. 16).

Protéine
de membrane M

Figure 16- Structure du Sars-CoV-2 (52)

On peut constater que comme pour le Sars-CoV-1, le Sars-CoV-2 posséde une protéine de
surface S appelée « spike », une protéine de membrane M, une protéine d’enveloppe E et une
protéine de nucléocapside N. Le Sars-CoV-2 possede aussi une enzyme qui corrige certaines
erreurs de réplication qui est I'exoribonucléase. Il posséde 80% d’homologie de séquence en
ARN avec le Sars-CoV-1, la majorité des variations de séquences étant situées au niveau de
la protéine S. Le domaine de liaison au récepteur de la protéine S est la partie la plus variable

du génome du coronavirus (52).
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Pour pénétrer dans la cellule hote, le Sars-CoV-2 utilise aussi le récepteur ACE-2. Ce récepteur
reconnu par la protéine S permet au virus d’entrer dans une cellule hote. Ce virus est bien
adapté a I'hote humain en raison d'une mutation T372A présente au niveau de son domaine
de liaison au récepteur (RBD) qui rend efficace la liaison au récepteur ACE-2 humain. Cette
mutation retrouvée chez tous les Sars-CoV-2 expliquerait la capacité plus élevée de ce virus a

infecter les humains que celle du Sars-CoV-1 (53).

3.2. Evolution du virus

Au fil du temps, les infections se succédent et permettent au virus de muter fréquemment.
Ces mutations surviennent durant le cycle de réplication virale. Malgré une certaine stabilité,
au vu de I'ampleur et de la durée de la pandémie, le virus s’est progressivement adapté a son
nouvel environnement et a acquis une meilleure capacité a survivre et a se propager du fait
des trées nombreuses mutations qui ont progressivement sélectionnées. Le plus souvent ces
mutations étaient sans gravité pour I'hGte, toutefois, certaines mutations ont conduit a
améliorer sa transmissibilité et a mieux résister au systéme immunitaire de I'hote. Quatre de
ces virus mutants appelés variants ont principalement circulé au cours de la pandémie et ont
consisté en :

- Les varians Alpha (britannique) et Delta (indien) qui sont les souches les plus contagieuses
par rapport a la souche virale historique

- Les variants Béta (sud-africain) et Gamma (brésilien) qui sont moins sensibles a la
vaccination

- Le variant Omicron apparu a partir de novembre 2021 dans plusieurs régions du globe. Plus
transmissible, il représente la forme prédominante de circulation aujourd’hui. C'est celui qui a
vu naitre plusieurs sous-variants: BA.1 et BA.2, ce dernier étant devenu rapidement
prédominant. Omicron est différent des autres variants au niveau de sa protéine « spike » et
de ses protéines d’enveloppe, ce qui lui confere une transmissibilité accrue et une plus grande
résistance a la vaccination

- Le variant XD (deltacron) qui est I'hybride des variants delta et omicron, formé probablement

chez une personne co-infectée par les deux variants (54).

28



3.3. Origine du Sars-Cov2

A I'heure actuelle, I'origine du Sars-CoV-2 demeure toujours un motif de discussion.
L'hypothése d’une fuite accidentelle a partir d'un laboratoire manipulant les coronavirus reste
trés minoritaire parmi les scientifiques qui privilégient la piste de I'origine animale du virus.
Les recherches se sont tout d'abord orientées vers les chauves-souris étant donné qu’elles sont
d'importants réservoirs a coronavirus. Un Sars-CoV tres proche du Sars-CoV-2 a été identifié
chez une chauve-souris fer a cheval (R. affinis) capturée en 2013 dans la province du Yunann
en Chine. L'analyse des séquences génomique a révélé un pourcentage de similitude de 96%.
La différence avec le Sars-CoV-2 humain se situe au niveau du RBD ACE-2 (fig.17) (55).
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Figure 17 - Mutations dans la protéine « spike » des Sars-CoV les plus proches du Sars-CoV-2 (56)

En effet, sur les 17 acides aminés du RBD du Sars-CoV de chauve-souris, seulement 11 sont
identiques avec celui du Sars-CoV-2. Ces résultats démontrent que le coronavirus de chauve-

souris ne peut pas se lier efficacement aux cellules humaines (56).

Une analyse plus récente a montré que le génome du Sars-CoV-2 renferme des séquences
déja identifiées chez des coronavirus de chauves-souris du genre Rhinolophus, il s'agit
notamment des especes R. malayanus, R. pusillus et R. affinis ainsi que chez de nouveaux
coronavirus isolés. Les fragments de génome provenant de virus de chauves-souris d’espéces

différentes sembleraient avoir contribué a I'apparition du Sars-CoV-2. Le génome isolé du Sars-
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CoV présent chez R. malayanus présente 96,85% de similitudes avec le Sars-Cov-2 humain.
Plus intéressant encore, au niveau du domaine de liaison au récepteur, ce coronavirus de
chauve-souris partage 16 des 17 acides aminés de ce domaine avec le Sars-CoV-2 humain
(57).

La découverte de coronavirus liés étroitement au Sars-CoV-2 suggére que les chauves-souris
fer a cheval sont des réservoirs possibles du Sars-CoV-2. De plus, ce virus serait plutot le fruit
de multiples recombinaisons entre génomes de différents coronavirus hébergés par diverses
especes de chauves-souris. De nombreuses espéces de Rhinolophes cohabitent dans les

mémes grottes, qui leurs servent de sites de reproduction (57).

Le Sars-CoV-2 est donc génétiqguement plus proche des coronavirus qui infectent les chauves-
souris que du Sars-CoV-1. Mais jusqu'a présent aucune transmission directe de la chauve-
souris a I'Homme n’a été documentée, cependant la forte proximité dans les domaines de
liaison au récepteur entre le Sars-CoV identifié chez R. malayanus et le Sars-CoV-2 pourrait
aller dans ce sens. Toutefois, le Sars-CoV-2 humain possede un site de clivage de la furine
dont sont dépourvus la totalité des virus de chauves-souris. Ce site joue un role majeur dans
la fusion entre les membranes virales et des cellules hote ainsi que dans la transmission du
virus (58). L'hypothese du passage du virus de la chauve-souris a 'Homme par I'intermédiaire

d’un hote animal doit donc étre considérée.

3.4. Hotes

L'identification des hotes du Sars-CoV-2 est importante afin de pouvoir controler d'éventuelles
épidémies du type Covid-19 ou autres. Les recherches sont toujours en cours pour d'identifier
I'n6te intermédiaire par lequel le Sars-CoV-2 a pu se transmettre a 'Homme.

Concernant le Sars-CoV-2, le recours aux récepteurs ACE-2 pour infecter I'Homme indique qu'il
peut avoir une large gamme d’hotes car ce récepteur est présent chez de nombreux animaux.
Cependant, la fixation du virus aux récepteurs ACE-2 n'a pas la méme efficacité chez les
différents animaux qui n‘auront ainsi pas la méme susceptibilité a l'infection par le Sars-CoV-
2.
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Les premiéres recherches se sont orientées vers les pangolins malais autrement appelés
pangolin de java (fig. 18). Il s'agit d'un mammifére insectivore de la famille des Manidae vivant
dans les foréts et les savanes des régions tropicales et équatoriales d’Afrique et d’Asie du Sud-
Est. Cette espece était vendue sur les marchés d'animaux vivants dits humides de Wuhan, la

oU les premiers cas de Covid-19 ont été détectés.

Figure 18- Pangolin malais (Manis javanica)

Des analyses ont étés réalisées sur des échantillons de poumons de pangolins malais morts,
elles ont montré que les pangolins possédaient des coronavirus de type Sars-CoV nommés
Pangolin-CoV et que ceux-ci avaient une séquence génomique identique a 91% avec celle du
Sars-CoV-2 humain. Ce serait donc le coronavirus le plus proche du Sars-CoV humain apres
celui des chauves-souris dont la séquence virale est identique a pres de 96% de celle du Sars-
CoV-2 humain. La protéine Spike du virus du pangolin est tres étroitement liée a celle du Sars-
CoV-2 humain, en effet 5 acides aminés impliqués dans le RBD ACE-2 sont également présents

au niveau de la protéine S du virus de pangolin (59).

Une seconde étude a été réalisée sur des pangolins malais passés en contrebande d'Asie du
Sud Est vers le Sud de la Chine et saisis par les douaniers chinois du Guangxi et du Guangdong.
Plusieurs virus proches du Sars-CoV-2 ont été identifiés dans des tissus de ces pangolins. En
fonction de leur localisation, les virus des pangolins appartenaient a deux lignés différentes :
les souches du Guangdong présentaient une similitude de leur séquence génomique de 92,4%
avec celle du Sars-CoV-2. De plus, le RBD des coronavirus présents chez ces pangolins était

trés similaire a celui du Sars-CoV-2 humain et ne présentait qu’une seule variation en acides
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aminés. Ceux de Guangxi étaient moins proches du Sars-CoV-2 avec une homologie de
séquence en ARN de 85,5% (60).

Le génome des coronavirus du pangolin s'est avéré bien plus distant de celui du Sars-CoV-2
que de ceux des coronavirus de chauves-souris du Laos, y compris la séquence du RBD. Ceci
a ameneé les spécialistes a rejeter I'hypothese selon laquelle le pangolin aurait pu étre a |'origine
du Sars-CoV-2 car aucune séquence de coronavirus de pangolin apparait étre associée a une
quelcongue recombinaison pouvant étre a I'origine du coronavirus responsable de la pandémie.
Cependant, I'apparition répétée d’infections a coronavirus chez les pangolins malais suggére
que ces animaux restent des hotes intermédiaires possibles du Sars-CoV-2. Néanmoins, ils ne
peuvent pas en étre le réservoir naturel car contrairement aux chauves-souris, les pangolins
ne sont pas en capacité de maintenir la transmission virale au sein de leur propre espéce. En
effet, les pangolins présentent une altération de leur état général et meurent de leur infection

a la différence des chauves-souris.

Le Sars-CoV-2 a également été détecté chez des animaux plus exposés aux humains, c’est le
cas des chiens viverrins (Nyctereutes procyonoides). Ce petit mammifére carnivore est
originaire de I’Asie de I'Est ou il est chassé pour sa fourrure (fig. 19). Une étude a montré que
les chiens viverrins sont sensibles a l'infection par le Sars-CoV-2 et peuvent transmettre le
virus aux animaux qui sont en contact direct avec eux. Ces animaux présentaient peu de signes
cliniques et semblaient supporter I'infection, démontrant leur capacité a jouer un role dans la

transmission inter-especes du virus (61).

Figure 19- Chien viverrin (Nyctereutes procyonoides)
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Les visons d’Amérique (neovison vison) sont aussi des animaux susceptibles d’étre infectés
par le Sras-CoV-2 (fig.20). Il s'agit d'un petit mammifére de la famille des mustélidés qui est

éleveé lui aussi pour sa fourrure.

Figure 20- Vison d'Amérique (Neovison vison)

Leur infection par le Sars-CoV-2 a été documentée dans deux fermes d'élevage de visons aux
Pays-Bas. Non seulement les animaux présentaient des symptomes de pneumonie aigué mais
I'analyse des séquences virales des virus présents chez les visons a montré que I'Homme était
la source premiére de l'infection et qu’ensuite les visons pouvaient se contaminer entre eux
(62). D'autres études ont montré que le Sars-CoV-2 pouvait également infecter des animaux

de compagnie comme les chiens, les chats, les hamsters ou encore les furets (63).

Toutes ces données témoignent de la sensibilité accrue du Sars-CoV-2 pour les mammiferes
carnivores. Aujourd’hui, le virus Sars-CoV-2 a été détecté dans 32 pays et chez 17 especes
animales. La question de savoir si la pandémie a été déclenchée par une transmission directe
par des chauves-souris ou par l'intermédiaire d'un hote mammifere fait toujours I'objet d'un
débat (56). Si hote intermédiaire il y a, il n'est actuellement pas connu. En effet, par rapport
aux virus de civettes qui présentent une homologie de séquence avec le Sars-CoV-1 humain
de 99,8%, les virus des especes animales décrites ci-dessus en sont éloignés. L'hypothése du
pangolin comme hote intermédiaire est aujourd’hui abandonnée au profit des visons ou des
chiens viverrins. Les recherches sont toujours en cours et se tournent vers les élevages de ces
animaux étant donné que les chauves-souris réservoirs du Sars-CoV-2 nichent parfois dans les

hangars d’élevages et peuvent déféquer sur les cages de ces animaux facilitant la propagation
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des pathogénes d‘autant que I'élevage intensif concentre et rapproche étroitement les

animaux.

3.5. Données épidémiologiques

Le Covid-19, maladie causée par le SRAS-CoV-2 est apparu a la fin de I'année 2019 et s’est
propagé trés rapidement a travers le monde. La plupart des premiers cas humains sont en
relation avec un marché de fruits de mer a Wuhan, capitale de la province du Hubei en Chine.
Au cours des deux premieres années de la pandémie, 450 millions de cas ont étés signalés
dans le monde dont plus de 100 millions dans I'UE (64). Actuellement la pandémie n’est
toujours pas endiguée et I'on dénombre en 2023, 767 millions de cas confirmés dont 6,9
millions de déces dans le monde. Concernant la France, on compte désormais plus de 38
millions de cas dont 161 000 déces (65).

3.6. Modes de transmission

Différents modes de transmission ont étés identifiés pour le Sars-CoV-2: tout d’'abord on
retrouve la transmission interhumaine. Le Sars-CoV-2 est un virus aéroporté, comme le Sars-
CoV-1, il se transmet par l'intermédiaire de fines gouttelettes de salive qu'une personne
infectée peut expulser en toussant, en parlant, en éternuant, etc. Ces particules sont en
suspension dans Iair ce qui permet la transmission du virus via les voies respiratoires d'autres
personnes, renforcée dans le cas d'un espace clos. Le virus a également la capacité de persister
plusieurs heures sur les surfaces. Ainsi un contact direct avec une surface contaminée peut
aussi étre vecteur d'infection mais cette voie s'est avérée mineure au cours de la pandémie
(66).

Une transmission de I'Homme infecté vers I'animal a aussi été documentée, c’est ce que I'on
appelle une rétro-zoonose, c'est le cas avec les chiens de compagnies, les hamsters, les visons
ou encore les cervidés ou les bisons européens. Une étude a en effet rapporté des cas de Sars-
CoV-2 dans un élevage de visons ol les éleveurs avaient contracté la maladie avant les
animaux. Les séquences virales obtenues a partir d’échantillons de visons correspondaient aux
séquences d'isolats d’origine humaine. Lors des épisodes de rétro-zoonose, le virus subit un
certain nombre de mutations pour s'adapter a son nouvel hote animal, conduisant en particulier

a des modifications dans certains genes dont ceux de la protéine Spike. Ces mutations sont
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sélectionnées avec un risque important de virulence accrue et d’échappement immunitaire. Le
risque majeur de ce mode de transmission est que le virus évolue chez ces nouveaux hotes
animaux avec la capacité ultérieure de se revenir vers 'Homme sous une forme plus virulente
(62).

3.7. Détection du virus et diagnostic de la maladie

Plusieurs tests ont étés mis au point pour détecter la présence du virus :

- Les tests antigéniques qui recherchent la présence du Sars-CoV-2 dans l'organisme par
I'intermédiaire d'anticorps dirigés contre la protéine N. Ils sont effectués aprés prélevement
nasopharyngé et permettent de détecter si l'infection est en cours.

- Les tests sérologiques recherchent la présence d’anticorps spécifiques dirigés contre le Sars-
CoV-2 a partir d’'un échantillon de sang du malade. On peut aussi avoir recours aux TROD (Test
Rapide d'Orientation Diagnostic) que I'on réalise a partir d'une goutte de sang. Ils ont
I'inconvénient d’étre moins sensibles que lors d’'une prise de sang et ne permettent pas de
savoir si une infection est en cours ni de savoir si I'immunité est suffisante.

- Les tests virologiques qui constituent la méthode de référence aujourd’hui car ils détectent
le matériel génétique du virus par des tests RT-PCR. Ces tests sont réalisés par prélevement

nasopharyngé mais aussi par prélevement salivaire ou oropharyngé (67).

3.8. Symptomes de la maladie

Aprés une infection par le Sars-CoV-2, la période d‘incubation du virus va durer entre 5 et 8j
en moyenne selon les individus. Le risque de transmission est maximal 2 a 3j avant I'apparition
des symptomes. Le virus va pénétrer dans I'organisme grace a sa protéine de surface S qui se
fixe aux récepteurs ACE-2 exprimés a la surface des cellules de I'épithélium respiratoire
humain. La manifestation de la maladie Covid-19 est trés hétérogene selon les individus,

certaines personnes seront asymptomatiques.

Les symptomes du Covid-19 les plus fréquemment retrouvés sont la fievre et la toux, cette
toux persistante pouvant conduire a une dyspnée qui en s’aggravant peut conduire a une
hospitalisation. D'autres symptomes peuvent accompagner l'infection mais sont cependant

moins fréquents, il peut s'agir de myalgies, de céphalées, de maux de gorges, de congestion
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nasale, de nausées, de vomissements, de diarrhées ou de perte de golt et de I'odorat, cette

derniere étant deux symptomes évocateurs de l'infection a Covid-19.

Tous les symptomes décrits vont varier en fonction de I'individu, de son age et de sa capacité
immunitaire. Les enfants ont moins de manifestations cliniques que les adultes et les personnes
agées sont plus sensibles a l'infection du fait d'un systeme immunitaire moins performant. La

durée de l'infection est elle aussi variable, le plus souvent elle dure de 5 a 14 j (68).

3.9. Traitement et prévention

Actuellement, peu de traitements ont montré une efficacité dans la prise en charge de
I'infection par le Covid-19. Le Paxlovid est une association de deux antiviraux : le Nirmatrelvir
et le Ritonavir. Il est recommandé en premiere intention dans le traitement du Covid-19 chez
les adultes a risque de développer une forme grave mais ne nécessitant pas d’oxygénothérapie.
Il doit est pris dans les 5j suivant le déclenchement des symptomes mais expose a un risque
important d'interactions médicamenteuses. Une adaptation des doses est nécessaire en cas
d'insuffisance rénale. En cas de contre-indication au Paxlovid, le Remdésivir peut étre utilisé

mais il s'administre par voie intraveineuse.

La prévention pour lutter contre I'infection et la propagation de la pandémie de Covid-19 passe
par trois grands axes :

- L'identification des patients a risque de développer une forme grave de la maladie : patients
immunodéprimés, souffrant de pathologies chroniques (diabéete, hypertension artérielle, BPCO,
obésité), patients traités pour un cancer...

- La vaccination apporte une réponse immunitaire neutralisante contre la protéine Spike,
protégeant des formes séveres et de I'hospitalisation. Son efficacité dépend cependant du
variant du virus qui circule. La protection que confére le vaccin est moins importante contre le
variant viral omicron mais reste bénéfique. Plusieurs vaccins ont été mis sur le marché mais
les vaccins majoritairement utilisés aujourd’hui sont Moderna et Pfizer. Il s'agit de molécules
d’ARNm qui codent pour la protéine Spike, ces vaccins conduisent notre organisme a produire
cette protéine contre laquelle le systéme immunitaire de I'hote va développer des anticorps le

protégeant d’'une infection virale ultérieure. Pour avoir un schéma vaccinal complet, il faut
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actuellement commencer par deux doses espacées de 4 a 12 semaines selon le vaccin utilisé,
suivi d’'un rappel tous les 3 a 6 mois en fonction de la dose utilisée et de I'age du patient.

- Le respect des mesures de préventions et des gestes barriéres : aération des espaces clos,
port du masque, respect de la distanciation physique, lavage régulier des mains avec du gel

hydroalcoolique, isolement en cas de symptémes évocateurs du Covid-19 (69).

Cette premiere partie a abordé les zoonoses en particulier le SRAS et le Covid-19. Les facteurs
d’émergence d'une zoonose sont multiples et intrinsequement liés entre eux, dans ce contexte,
nous allons voir les facteurs environnementaux et écologiques ayant conduit a I'émergence de

ces deux épidémies.
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Altération des écosystemes et émergences des deux
épidémies de SRAS.

1. Qu’est-ce qu’un écosysteme ?
1.1. Définition

Un rapport de I'ONU sur « I” Evaluation des écosystémes pour le millénaire » définit un
écosystéme comme un complexe dynamique composé de plantes, d'animaux, de micro-
organismes et de nature morte environnante agissant en interaction en tant qu’unité
fonctionnelle » (70). Le CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique) définit
I"écosysteme comme « un ensemble vivant formé par un groupement de différentes espéces
en interrelations entres elles et avec leur environnement sur une échelle spatiale donnée ».
L'écosysteme est donc un milieu dans lequel les conditions physicochimiques sont relativement
homogenes et permettent le développement d'un ensemble d'organismes vivants, et les
organismes vivants permettent le maintien de I'écosysteme. Un écosysteme est caractérisé
par une certaine stabilité. Un équilibre que les interactions entre les organismes permettent
de conserver, on dit que ces organismes vivent en symbiose (71). L'écosystéme est aussi un
systéme en constante évolution dans le temps, en effet, par leurs interactions entre elles et
avec l'environnement les espéces modeélent I'écosysteme, on parle de coévolution. Si une

espece disparait, c’est tout I'écosysteme qui peut étre en danger.

Le concept d'écosystéme se décline a toutes les échelles de grandeur, il peut s'agir d'une forét,
d’une mare, d'une chaine de montagne ou méme d’un seul arbre, I'immense diversité du vivant

définit une quantité illimitée d'écosystémes.

1.2. Composition d'un écosysteme

Un écosysteme est composé nécessairement de deux éléments indissociables :

- Le biotope qui correspond a I'environnement physique particulier avec ses caractéristiques
spécifiques comme la température, I'humidité ou le climat.

- La biocénose : c’est I'ensemble des étres vivants incluant animaux, végétaux et micro-
organismes en interaction, et donc en interdépendance. La biocénose évolue dans un biotope

particulier, 'ensemble constitue un écosystéme (72).
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1.3. Les services écosystémiques

Les services écosystémiques sont les bénéfices que les humains retirent des écosystémes. Un

rapport du MEA (Millenium Ecosystem Assessement) analyse et montre le lien entre les

services écosystémiques et le bien-étre humain. Il souligne également la diversité des apports

des écosystémes a 'Homme et a ses activités (fig. 21) (73).
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Figure 21- Services écosystémiques et bien-étre humain (73).

Les écosystemes nous fournissent quatre types de services :

» Capacité d’accas & une source d'énergio

LIBERTES
ET POSSIBILITE
DE CHOISIR

- Les services d'approvisionnement ou de prélevement : Il s'agit de tous les produits issus des

écosystemes dont I'Homme a besoin, ce sont notamment les produits alimentaires, les

matieres premieres (bois, fibres naturelles), la circulation et le stockage de I'eau douce,

I'apport de ressources médicinales.
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- Les services de régulation : c'est notamment le maintien de la qualité de I'air, le piégeage et
le stockage du carbone - sur la totalité des gaz a effet de serre, 31% sont captés et stockés
par les écosystemes via les plantes et les sols (74) - la limitation des catastrophes naturelles
notamment les inondations, les tempétes et tsunamis, la pollinisation ou encore le traitement
des eaux usées. On retrouve aussi la régulation des maladies infectieuses par l'intermédiaire
des prédateurs et parasites. Ces services ne peuvent fonctionner de maniére optimale

uniquement si I'écosystéme est en bonne santé et n'est pas altéré.

- Les services socioculturels : Ils sont les apports non matériels des écosystémes obtenus a
travers la relation qu’entretien 'Homme avec la biodiversité. C'est notamment la beauté des
paysages, les sites naturels patrimoniaux, mais aussi les sports et loisirs pratiqués dans les

parcs ainsi que |'écotourisme.

- Les services de soutien ou de support : ils sont nécessaires a la production de tous les autres
services, leurs effets touchent indirectement les humains mais sont perceptibles sur le long
terme, il s'agit notamment des cycles géochimiques de I'eau ou du carbone, de la formation

des sols mais aussi de la production primaire.

Un écosystéme en bonne santé permet donc d'assurer tous ces services nécessaires au bon
fonctionnement de la vie humaine mais aussi au bien-étre de I'Homme. Cependant, la
dégradation des écosystémes met en danger leur capacité de résilience et donc la pérennité

des services écosystémiques qu'ils rendent aux humains (75).

1.4. Atteintes des écosystemes par les activités humaines

Les experts internationaux partagent un constat alarmant : un million d'espéces sont
menacées d’extinction dans le monde, 75% des milieux terrestres et 40% des écosystémes
marins sont dégradés. Une grande majorité des écosystémes mondiaux ne sont pas en bonne
santé. Une étude conduite en 2017 a montré une diminution de 32% des populations et des
aires de répartitions des vertébrés (76). L'IPBES (Intergovernmental Science-Policy Platform
on Biodiversity and Ecosystem Services) en 2018 dresse un état des lieux de la biodiversité
par grands ensembles continentaux, il en ressort pour I'Europe et I’Asie centrale un déclin des
populations et de leurs aires de répartition géographique dont 42% pour les plantes et animaux

terrestres en 10 ans ainsi qu‘un risque d’extinction de 28% des espéces endémiques (77).
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Les causes de |'altération de nos écosystemes sont en grande partie imputables a I'Homme et
a ses activités. En effet, I'activité humaine transforme presque tous les systémes naturels de
la Terre. Avec une population humaine dépassant les 7 milliards d’habitants et une croissance
rapide de la consommation de biens et de services par habitant, I'empreinte écologique
croissante de I'humanité modifie la couverture terrestre, les riviéres et les océans, le systeme
climatique et le fonctionnement des écosystemes. On parle d'anthropisation des écosystemes.
Par exemple, les écosystemes naturels forestiers subissent des pressions croissantes pour
I'extraction des ressources et la conversion des terres. Les arbres des foréts tropicales sont
coupés et brulés pour étendre la plantation de palmiers a huile dont la demande explose. Les
mangroves disparaissent alors qu'elles protegent les cotes face aux tempétes et autres

catastrophes climatiques.

On peut souligner également un changement d'affectation des terres, notamment les zones
humides ayant pour role de limiter les inondations, leur surface a diminué de 50% en 30 ans
en France. Les foréts se sont réduites au profit de nouvelles techniques d'élevage et
d'agriculture intensives afin de s’adapter a notre mode de consommation toujours plus
demandeur en produits carnés. L'agriculture intensive nécessite aussi |'utilisation de pesticides,
ce qui a diminué considérablement la biodiversité environnante et affecté les ressources en
eau. Les terres participent a la mondialisation avec une urbanisation galopante et le
développement d'infrastructures de transport toujours plus importantes. Pour des raisons de
mécanisation, les systemes agricoles ont provoqué I'élimination des haies, des bosquets et des
zones humides pourtant sources de biodiversité importante, pour laisser place aux clotures.
Les motivations économiques et de commerce contribuent aussi a l'altération de nos
écosystemes comme le braconnage et le commerce d’'animaux sauvages qui est en plein

développement et nos écosystemes marins qui sont menacés par la surpéche.

Un des principaux facteurs d'appauvrissement de nos écosystémes est la dégradation des sols,
ces sols sont communs a tous les écosystemes terrestres et sont altérés par la surexploitation
et la pollution. La désertification touche 40% des terres notamment les terres agricoles et les
bordures de désert. On entend par dégradation d'un sol l'altération de ses propriétés
physiques, chimiques et biologiques naturelles. Elle se manifeste de plusieurs manieres :

érosion, perte de fertilité, pollution, assechement, etc (78). Les changements d’utilisation des
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terres représentent certains des changements les plus profonds que I’'humanité ait apporté aux
systemes naturels de la terre. Les conclusions de L'IPBES pointent I'ampleur de la dégradation
des terres a |'échelle mondiale : changement d'usage des terres, érosion des sols ou
appauvrissement de leur qualité. Cette dégradation accélere I'érosion de la biodiversité, du fait
de la destruction ou de la fragmentation d’habitats naturels indispensables a la survie d’espéces
végétales ou animales. Certains de ces changements ont été parfois bénéfiques comme pour
la santé publique avec par exemple I'assechement des marais dans le but de démoustiquer et

ainsi d'éradiquer le paludisme.

Aujourd’hui, les activités humaines ont un tel impact sur les écosystemes que l'on parle
désormais d’anthropocéne pour qualifier la période a partir de laquelle I'influence de I'Homme

sur son milieu a commencé a le transformer radicalement (77).

1.5. Ecosystémes et santé : concept « une seule santé » (One
Health)

L'OMS définit la santé comme « un état de complet bien-étre physique, mental et social, et ne
consiste pas seulement en absence de maladie ou d'infirmité » (79). Malgré cette définition, la
santé reste majoritairement vue sous le prisme de maladies affectant I'Homme. La
préservation environnementale, la santé animale et la santé durable d'un territoire restent
absentes de cette définition. On sait cependant aujourd’hui que les changements
environnementaux rapides peuvent étre liés a I'émergence et a la réémergence de maladies
infectieuses. Ils sont dus a l'augmentation considérable de la population humaine, a
I'industrialisation ainsi qu‘aux conflits géopolitiques, tout cela accélere les dommages subis par
la biodiversité mais aussi en générant des flux migratoires de populations et d’especes de plus

en plus importants.

De ce constat découle la création du concept « One Health - Une Seule Santé » et sa mise en
avant au début des années 2000 suite a la prise de conscience de l'interdépendance de la santé
humaine avec la santé animale mais également avec la santé des écosystemes (fig. 22). Cette
évidence s'est confirmée avec les différentes épidémies de zoonoses de ces derniéres

décennies : Grippe aviaire, Ebola, Zika...
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Figure 22- One Health, une approche transdisciplinaire et multisectorielle de la santé (80).

Le concept « One Health » vise a promouvoir une approche pluridisciplinaire et globale des
enjeux sanitaires liés aux santés humaine, animale et environnementale. L'importance de cette
approche a été mise en exergue par la récente pandémie de Covid-19 afin de comprendre et
de lutter contre les risques pandémiques. C'est suite a la multiplication des émergences des
zoonoses que le concept a été revisité en 2022 par un consensus quadripartite intégrant I'OMS,
I'OMSA (Organisation Mondiale de la Santé Animale), la FAO (Organisation des Nations Unies
pour [|'Alimentation et I'Agriculture) et le PNUE (Programme des Nations Unies pour
I'Environnement). Une nouvelle définition a été proposée : « Une approche intégrée et
fédératrice qui vise a équilibrer et optimiser durablement la santé des Hommes, des animaux
et des écosystémes » (81). Cette nouvelle approche mobilise de multiples secteurs, disciplines
et communautés a différents niveaux de la société pour travailler ensemble, pour favoriser le
bien-étre et lutter contre les menaces sur la santé et les écosystemes, tout en répondant aux

besoins collectifs de I'Humanité.

Cing principes en découlent :

- Equité entre secteurs et disciplines

- Parité sociopolitique, multiculturelle, inclusion et engagement des communautés et des voix
marginalisées

- Equilibre socio-écologique recherchant un équilibre harmonieux entre I'interaction homme-
animal-environnement et qui reconnaisse l'importance de la biodiversité, I'accés a un espace
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et a des ressources naturelles suffisants et la valeur intrinseque de tous les étres vivants au
sein de |'écosysteme

- Intendance et la responsabilité des humains de changer de comportement et d'adopter des
solutions durables qui reconnaissent l'importance du bien-étre animal et de l'intégrité de
I'ensemble des écosystémes, garantissant ainsi le bien-étre des générations actuelles et
futures

- Transdisciplinarité et la collaboration multisectorielle, qui comprend toutes les disciplines
pertinentes, les formes de savoir modernes et traditionnelles et un large éventail représentatif
de perspectives.

Aujourd’hui, « One health » passe par des actions concretes de recherche et de surveillance
des émergences, mais aussi par leur prévention et leur gestion en essayant de les anticiper
et/ou la détection précoce au niveau national et internationnal. Toutes ces actions sont le fruit
de la mise en place de programmes, de politiques, de Iégislations et de travaux de recherches.
One health permet egalement d‘inclure la question de la résistance aux antimicrobiens, la
sécurité alimentaire, le changement climatique ainsi que la faiblesse de nos infrastructures de
santé. La gestion des risques sanitaires mondiaux ne peut incomber a un seul acteur, elle
nécéssiste au contraire la coopération des secteurs de la santé animale, humaine et
environnementale. L'approche One health pourrait ainsi devenir ambassadrice de nhombreux

autres enjeux a impact sociétal déterminants a moyen et long terme (80,82).

2. Role de I'altération des écosystemes dans I'émergence du
SRAS

2.1. Destruction de I'habitat naturel des chauves-souris

Habituellement, les chauves-souris sont bénéfiques pour I'Homme en jouant un role majeur
dans I'agriculture puisqu'elles pollinisent les arbres fruitiers et aident a réguler les populations
d'insectes. Mais comme nous |'avons vu précédemment, les chauves-souris sont aussi des
réservoirs importants de coronavirus et notamment du Sars-CoV-1, on estime qu'il y a environ

3200 coronavirus circulant chez les chiropteres (83).

Les chauves-souris rhinolophes vivent dans des grottes ou cavités mais aussi dans les foréts,

les arbres représentant des gites trés appréciés par ces chauves-souris et c’est dans les foréts

44



qu’elles trouvent plus facilement leurs proies (insectes). La civette palmiste masquée réside
dans différentes variétés de foréts, il peut s'agir de foréts a feuilles caduques, a feuilles
persistantes, ou des foréts mixtes de feuillus. On la retrouve également dans les foréts
tropicales humides. Depuis les années 80, ces animaux ont vu leur habitat naturel détruit par
les activités humaines notamment en Asie du Sud-Est. C'est la région du monde qui a subi le
plus fort taux de déforestation avec un perte de 30% de sa surface forestiere au cours des 40
dernieres années. Cette déforestation s’explique par I'augmentation de la surface des terres
agricoles ainsi qu’une croissance urbaine non régulée. Avec I'explosion démographique, plus
d'espace et de ressources sont nécessaires pour répondre a la demande toujours plus
croissante en nourriture et en logement. Cette déforestation a pour conséquence le
déplacement et le rapprochement des espéces sauvages entres elles notamment le
regroupement de plusieurs espéces de chauves-souris qui n'étaient pas censées entrer en
contact. Une étude phylogénétique récente a montré que les coronavirus isolés de chauves-
souris en Chine se regroupent plutot par emplacement géographique que par especes. Un taux
de contacts élevé entres différentes especes de chauves-souris d'origine géographique

différente favorise donc la propagations des coronavirus (84).

En raison du changement d’utilisation des terres et de la destruction de leur habitat, les
populations de chauves-souris se concentrent dans des zones plus proches des habitations
humaines. Cette proximité nouvelle avec les humains augmente les probabilités de contact et
donc le risque de transmission virale par contact direct, mais aussi via les animaux de
compagnies ou d’élevage présents dans I'environnement de 'Homme. La contamination peut
également se faire indirectement par les urines ou les matiéres fécales qui souillent

I'environnement humain (85).

D'autres changements environnementaux comme les typhons ou les secheresses peuvent

aussi exercer des pressions sur les populations de chauves-souris. (86).

2.2. Attractivité des écosystemes anthropisés pour les chauves-
souris.

Tout porte a croire que la déforestation ainsi que I'anthropisation des écosystemes produit une
pression négative sur les especes sauvages et conduira a termes a leur extinction. Cette

croyance ne se vérifie pas pour toutes les especes, en effet, certains environnements

45



anthropisés peuvent fournir des conditions d’habitats et de survie acceptables pour bon

nombres d’espéces y compris les chauves-souris.

Les milieux ruraux anthropisés sont caractérisés par une grande variété de paysages et de
possibilités de gites comme les granges, les maisons, ou de source de nourriture comme les
champs et vergers pour les chauves-souris frugivores tandis que les lumiéres attirent les
insectes qui deviennent alors des proies faciles pour les chauves-souris insectivores (90). Un
large éventail d'espéces de chauves-souris occupent ces milieux favorisant ainsi la présence
de ces animaux aux abords des habitations avec un potentiel de transmission virale et une

diversité plus €élevée des virus, notamment des coronavirus (87).

2.3. Déclin des populations de chauves-souris

Nous avons vu précédemment qu’une faible biodiversité était en lien avec la simplification de
nos écosystemes qui par conséquent favorisait I'émergence de maladies infectieuses par le
rapprochement de I'interface Homme/Faune sauvage/Animal domestique. Avant I'émergence
du SRAS, le déclin des populations de chauves-souris en Chine était acté. Plusieurs explications
sont possibles :

- L'exploitation des grottes pour le tourisme qui modifie la température et I'atmospheére,
perturbant directement les chauves-souris. En effet, le flux de visiteurs provoque des
fluctuations de la teneur en dioxyde de carbone et de la température. De plus, des systémes
d'éclairages installés dans ces cavernes perturbent le rythme circadien des chauves-souris.

- L'utilisation intensive des pesticides qui entraine une disparition de leur source de nourriture
ainsi qu’une bioaccumulation chez les chauves-souris de produits toxiques réduisant leur survie
- L'urbanisation intensive qui a détruit d'anciens batiments ou structures qui servaient de sites
de repos ou de reproduction.

- La consommation de chauves-souris sur le plan alimentaire. En effet, avant I'émergence du
SRAS, de nombreux restaurants a Guangzhou et dans d'autres villes du sud de la Chine
proposaient des chauves-souris au menu. On peut aussi les retrouver en vente sur les marchés
d'animaux vivants (87). Dans certains villages, les chauves-souris sont utilisées comme source
de protéines par les populations locale.

- L'utilisation de la chauve-souris en médecine traditionnelle et pour la production de guano.

Le guano est un engrais naturel préparé a partir d'excréments de chauves-souris (87).
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2.4, Chasse et commerce illégal d’animaux vivants

Une étude des cas précoces de SRAS par rapport a ceux identifiés plus tardivement a révélé
que 42% des premiers cas concernaient des manipulateurs d’aliments ou des commercants
d'animaux. De plus, il a été montré que ces personnes semblaient déja immunisées par la
présence d'anticorps contre le SRAS-CoV (88). Des infections naturelles par le SARS-CoV ont
été détectées chez des civettes palmistes masquées capturées dans la nature puis vendues

sur les marchés humides : cela pose donc la question du risque lié a la chasse de ces animaux.

La chasse des animaux sauvages par 'Homme est une pratique ancestrale qui comporte des
risques de transmission virale. Aujourd’hui en Asie, environ 64 especes de chauves-souris sont
chassées et consommeées par des populations a faibles revenus ce qui représente un record

dans le monde (89).

Dés 2003, Roberton et al. (90) ont décrit le remplacement de la chasse de subsistance par les
populations rurales a faibles revenus par la vente et le commerce d’especes sauvages liés a
I'augmentation de la demande des classes moyennes émergentes des grandes villes au niveau
de revenus plus élevé. Les habitants des villes sont toujours plus nombreux dans les

restaurants animaliers.
Aprées la chasse vient ensuite la question du commerce de ces espéces. La valeur marchande

accrue de la faune et notamment de la civette (environ 200 dollars américains) a permis

d’améliorer les techniques de chasse mais aussi de voir émerger des pratiques criminelles.
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Figure 23 - Principales routes du commerce d'espéces animales sauvages (90)

La figure 23 montre les principales routes du commerce de la faune sauvage en Asie du Sud.
On peut voir qu’une forte proportion des animaux sauvages vendus sur les marchés chinois
proviennent des pays voisins incluant la Chine, la province du Guangdong ne se trouvant qu’a
500 km du Vietnam, et font I'objet d’'un commerce illégal en pleine expansion. Entre 1990 et
2000, le Vietnam est devenu incontournable dans le réseau international du commerce des
especes sauvages, cette industrie est évaluée a plus de 20 millions de dollars par an. La
demande en civette par les restaurants viethamiens est de plus en plus importante, de I'ordre
de 600 kg de viande sauvage consommée dans 4 restaurants par mois. L'augmentation de la
demande sur les marchés domestiques et internationaux conjuguée a I'augmentation des prix

a fait bondir les activités criminelles dans ce domaine.

Les deux principales especes incriminées au départ comme hotes du Sars-CoV-1, a savoir la
civette et le chien viverrin, font partie de la liste des petits carnivores surexploités par ce
commerce international d’espéces sauvages. La surexploitation est telle que les espéces de
civettes retrouvées dans les restaurants animaliers de la région sont maintenant menacées

d’extinction.

Aprés avoir vu la pression que les activités humaines exercaient sur les populations de

chauves-souris et de civettes, nous allons maintenant nous intéresser aux marchés de faune
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sauvage dits humides qui se présentent comme de véritables points chauds d'émergence de
pathogénes. La menace d'une perte importante de biodiversité dans ces régions en raison de
I'extraction de la faune sauvage, de la perte et de la fragmentation de ses habitats naturels
est une préoccupation majeure des biologistes de la conservation. Cette combinaison
d'évenements a également des implications pour la santé humaine parce qu'elle est favorable

a I'émergence de nouvelles zoonoses comme le SRAS.

2.5. Les marchés d’animaux vivants dits humides

Une équipe du gouvernement chinois a rapporté que 66 des 508 marchands de faune sauvage
ont été testés positifs au SRAS. Le rdle de ces marchands ainsi que des marchés d’animaux

sauvages dans le déclenchement des épidémies semble crucial.

En Chine, la nourriture est considérée comme la plus nutritive et la plus délicieuse si elle est
fraichement préparée a partir d'animaux vivants, tandis que la viande congelée est considérée
comme de moindre qualité. Pendant des millénaires, les petites fermes d’élevage ont accueilli
diverses especes d’animaux vivants étroitement avec les humains, il pouvait s'agir de chévres,
de porcs, de bovins et de canards. Ces espéces ont pu s'infecter entres elles. Méme si elles
sont élevées séparément, elles se retrouvent ensemble lors de la vente sur les marchés et

ainsi la possibilité d'infection croisée passe de la ferme au marché (38).

Les marchés humides sont des endroits ou les animaux destinés a la consommation sont
vendus vivants ou sous forme de viande fraiche. Les chauves-souris réservoirs du Sars-CoV-1
auraient pu dans ce cadre entrer en contact avec d'autres especes animales. Les marchés
d’animaux vivants en Chine et en Asie ont donc été identifiés comme les lieux les plus probables
de contacts inter-especes et de transfert de pathogenes. En effet, ces marchés d'animaux
offrent de nombreuses conditions propices a I'émergence d'un pathogene issu de la faune
sauvage :

- La plupart des marchands d’animaux manipulent plus d’'une espéce animale offrant ainsi de
nombreuses possibilités de contacts inter-especes.

- Pendant le transport des animaux vers les marchés oU les cages sont empilées les unes sur
les autres ou directement sur le marché ou plus de 100 espéces animales peuvent étre

regroupées au méme endroit. Nous avons vu que la plupart provenait de pays voisins, le
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transport offre donc des contacts prolongés avant que les animaux soient vendus séparément.
Pendant le transport les espéces se retrouvent a proximité les unes des autres alors que ce
n‘est pas le cas a I'état naturel ou certaines ne se sont jamais rencontrées. Ces contacts brisent
les barriéres géographiques, écologiques, ou comportementales existantes entre humains,
animaux domestiques et la faune sauvage augmentant la probabilité de transmission d’agents
pathogenes entres espéces.

- Les conditions sanitaires des marchés humides sont insalubres : surpeuplement et abattage
des animaux sur place favorisant la dispersion du sang et des abats et créant ainsi un
environnement propice a la transmission de pathogenes. Les animaux sauvages sur ces
marchés ont un fort potentiel de transmission car ils se grattent, défequent, toussent, urinent
et éternuent. De plus, la proximité génétique des différentes especes augmente les chances

de recombinaisons génétiques entres les différents virus (91).

- Les conditions de détention des animaux : Les animaux vivants restent de quelques jours a
quelgues semaines sur les marchés humides et l'introduction quotidienne de nouveaux
animaux offre des conditions optimales pour I'amplification et la propagation des agents
pathogénes. Ajoutés a cela les contacts humains quotidiens avec les animaux vivants et les

conditions sont optimales pour le franchissement de la barriere d’espéce (92).

Figure 24 - animaux en cage sur un marché humide de Chine

Comme le montre la figure 24, dans les marchés humides les animaux sont dans des cages

entassées avec de mauvaises conditions d’hygiene. Ils vivent dans leurs excréments, milieu
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favorable a la transmission de virus zoonotiques. Nous savons que le SARS-CoV peut étre
transmis par des sécrétions respiratoires, par les matiéres fécales et 'urine, ce qui est trés
susceptible de se produire dans ces marchés humides. Par ailleurs, dans ces marchés, les
animaux sont soumis a un stress permanent qui affaiblit leur systéme immunitaire, créant un
environnement propice a la propagation d’agents infectieux et sans qu’aucun controle sanitaire
ne soit effectué. Tout cela offre des conditions idéales de développement des agents

pathogenes, on parle de véritables chaudrons a virus (93).

Lors de la réapparition du SRAS a I'hiver 2003 sur le marché de Xinyuan, toutes les civettes et
les chiens viverrins ont été testés et 100% de ces animaux étaient positifs au virus ce qui

renforce I'idée que les animaux se contaminent bien sur ces marchés (94).

2.6. La civette palmiste masquée, un animal aux multiples vertus

A l'instar de la chauve-souris, la civette n‘est pas uniguement commercée pour sa viande,
méme si en général les civettes qui entrent dans le commerce d'espéces sauvages sont
destinées a |'approvisionnement des restaurants, elles peuvent aussi étre utilisées pour des
Z00s privés ou comme animaux de compagnie augmentant ainsi le contact entre faune sauvage
et humains. La civette est également utilisée en médecine traditionnelle chinoise car ses
glandes olfactives et certaines parties de son corps sont utilisées dans la pharmacopée
traditionnelle ou encore en parfumerie. Sa fourrure peut étre utilisée pour réaliser des
décorations. Selon la médecine traditionnelle chinoise, consommer de la civette permettrait de
renforcer I'immunité, le pénis de la civette mélangé a de I'alcool de riz est censé augmenter la

virilité et la libido du consommateur.

Les civettes servent aussi a produire du Kopi Luwak, il s'agit d’'un café récolté dans les
excréments de la civette palmiste commune. Elle consomme les cerises du caféier, digérant
leur pulpe mais pas leur noyau, qui se retrouve dans ses excréments. C'est aujourd’hui I'un
des cafés les plus chers au monde, sa valeur étant liée a son mode d'obtention. En effet, la
production est basée sur le ramassage dans la nature des excréments de civettes, mais elle
s’est vite industrialisée avec |'apparition des fermes a civettes ou des centaines d'individus

sont élevées dans des cages.
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Toutes les utilisations de la civette constituent de nouvelles sources potentielles de contacts
humains - faune sauvage avec le risque d'émergence de zoonoses comme cela s'est

vraisemblablement produit avec le SRAS (90).

2.7. Essor démographique et urbanisation

Le SRAS a pour origine géographique la ville de Foshan dans la province du Guangdong (fig.
25). Foshan a été pionniere lors de la réforme économique de 1979 qui visait a favoriser les
investissements étrangers dans le but d’ouvrir la Chine sur le Monde. Auparavant cette région
était surtout rurale et vivait de I'élevage piscicole, de la culture du riz et de la production de

soie.

JIANGXI FUJIAN

GUANGXI
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Figure 25- Foshan dans la province du Guangdong en Chine

Cette région a connu la croissance économique la plus rapide en Chine pendant les années 80
et 90. Les terres agricoles ont rapidement cédé leur place a I'urbanisation et a l'industrie. En

2011, 48% des habitants de la région vivaient en zone urbaine, ils seront 70% en 2050 (95).

L'urbanisation rapide et incontrolée de la région a pour conséquence de provoquer des
changements dans les structures sociales comme une plus grande mobilité des individus, des
réseaux sociaux étendus et en constant changement. De fait, elle facilite aussi la dissémination

de maladies infectieuses émergentes comme le SRAS. Cet essor démographique de la région
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permet de comprendre I'émergence du SRAS. En effet, la croissance de la population humaine
et 'augmentation de sa densité constituent des conditions favorables aux maladies infectieuses
émergentes. La population humaine en Asie du Sud-Est a augmenté de 130 millions d’habitants
entre 2001 et 2011 et devrait augmenter de pres de 250 millions jusqu’en 2030. Ceci est en
partie lié a une natalité importante qui crée ainsi une population de jeunes immunologiquement

naifs et donc réceptifs aux agents pathogenes.

Cette démographie galopante accroit les contacts interhumains et influe positivement sur la
transmission interhumaine d'agents pathogénes. Elle génére wune pression sur
I'environnement : extension des terres agricoles et déforestation et chasse, avec toutes les

conséquences qui ont été décrites précédemment (96).

L'urbanisation couplée a I'essor démographique vont avoir pour conséquence de regrouper un
grand nombre d‘individus qui n‘ont pour la plupart jamais été exposés aux animaux sauvages.
Les chasseurs traditionnels qui pratiquent la chasse de subsistance ont souvent développé une
immunisation vis-a-vis des pathogénes, ils ne sont pas a I'origine d’un risque épidémique. Par
contre, ce risque vient surtout des contacts de plus en plus fréquents entre les citadins et la
faune sauvage. Par conséquent, le risque de propagation augmente et ainsi le risque

d'épidémie qui est bien plus important en milieu urbain que rural (97).

2.8. Augmentation du trafic aérien et routier

Les flambées les plus importantes de I'épidémie de SRAS ont eu lieu au niveau des plaques
tournantes aéroportuaires et des zones a forte densité de population. Avec I'essor des vols
internationaux, le SRAS a pu se propager rapidement dans 25 pays sur les 5 continents. On
peut citer 'exemple d’'un médecin en février 2003 qui a contaminé a lui seul 15 clients de
I'hdtel o il séjournait, qui ont ensuite propagé I'épidémie au Vietnam, au Canada et aux Etats-
Unis. Environ 83% des évenements de transmission étaient liés a 5 individus « super-
infecteurs » qui étaient atteints d’'une pneumonie diagnostiquée lors de leur premiere

consultation médicale.

L'augmentation du trafic aérien a agi comme un catalyseur d’émergence en permettant une

propagation du SRAS tres rapide a d’autres pays. Les conséquences ont étés économiques
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pour |I'Asie avec une chute de 15 a 25% des voyages aériens a destination de I'Asie sur I'année
2003 (96).

L'exploitation forestiere implique la construction de routes et d'infrastructures de transports
pour assurer le déplacement des travailleurs dans les régions forestieres vierges. Méme si la
construction de nouvelles routes peut contribuer a apporter des soins de santé aux populations
rurales, elle amplifie néanmoins les contacts des populations rurales avec les populations
urbaines qui ont accés aux voyages internationaux, ce qui permet aux zoonoses locales en

émergence de se propager rapidement a I'échelle mondiale.

De plus, la construction de routes forestiéres entraine la fragmentation de I'habitat qui a pour
conséquence la perte de richesse en biodiversité favorable a la circulation des agents
pathogenes et du risque de transmission a I'Homme. La péri-urbanisation joue également un
role avec la construction de nombreuses autoroutes dans les années 90 qui relient les villes et
mettent au contact les populations urbaines. Cet important développement des infrastructures

routieres exerce de lourdes pressions sur I'environnement (98).

Le probléme de I'émergence virale n’est pas nouveau. Ce qui a changé est la probabilité
d’occurrence du risque qui a augmenté en raison des activités humaines et d'une pression
environnementale plus élevée. Une des principales legons du SRAS est que les racines sous-
jacentes de I'émergence de ce virus se trouvent dans la crise de la biodiversité avec la perte
massive d'especes sauvages due a leur surexploitation et a la destruction de leurs habitats
naturels couplée a une augmentation de la population humaine. Pour faire face a ces deux
menaces, 'Homme doit é&tre moins anthropocentré et développer le concept One Health mais
nous savons aujourd’hui que 20 ans apres la premiere épidémie de SRAS en 2003 I'histoire

s'est répétée...
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3. Role de I'altération des écosystemes dans I'émergence du
Covid-19

3.1. Deforestation et Covid-19

D'aprés I'ONU, la population mondiale va passer en 100 ans de 2,6 milliards a 8 milliards
d’habitants en 2050, cet essor démographique important est responsable de la diminution des
territoires sauvages, notamment par l'intermédiaire de la déforestation (99). La déforestation
entraine la concentration des especes sauvages dont certaines sont des hotes du Sars-CoV-2
avec un risque de transmission de pathogénes qui devient alors plus important. Comme nous
I'avons vu précédemment elle permet aussi le rapprochement de 'Homme avec ces espéces

animales dont les chauves-souris.

Dans le cadre de I'émergence du Sras-CoV-2, |la déforestation agit comme une « passerelle »
dans la circulation du virus entre les animaux sauvages et les humains. Cette circulation entre
les hotes naturels pousse le Sars-CoV-2 a s’adapter et a muter. Comme tout agent pathogene,
le Sars-CoV-2 est opportuniste, il mute rapidement afin d’infecter plus efficacement de
nouveaux hotes et permettre sa survie dans I'environnement. Ces mutations génerent des
variants viraux qui subissent la sélection naturelle et leur permettent de s'adapter a leurs

nouveaux hotes comme le Sars-CoV-2 avec I'Homme (100).

Une étude réalisée par Rulli et al. en 2021 (101), a montré I'impact du changement d’utilisation
des terres sur le risque de transmission de coronavirus par les chauves-souris. Une premiéere
partie de cette étude aborde I'état de la densité forestiere et de ses conséquences sur la

présence des chauves-souris Rhinolophes (fig. 26).
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Figure 26- Densité forestiere et occupation de I'espace par les chauves-souris Rhinolophes (101)

D'apres cette analyse, on peut voir que la Chine présente une couverture forestiere et une
densité de terres cultivées plus faibles que dans d'autres pays de I'Asie du Sud-Est mais ses
foréts ont subi une plus grande fragmentation. Ceci se comprend par le fait qu’en Chine,
I'élevage animal et la construction de batiments prennent du terrain sur les foréts. Cette
fragmentation a pour conséquence de provoquer une sortie de chauves-souris de leur habitat
naturel et de favoriser leur extension dans les foréts fragmentées avec une marque importante
d’'empietement humain. Tout ceci favorise les contacts des Rhinolophes avec les animaux

domestiqués et les humains avec un risque accru de transmission des virus (101).
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Figure 27- Densité de population et présence des chauves-souris Rhinolophes (101)
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La figure 27 montre que la Chine présente la plus forte densité de population humaine en Asie
du Sud-Est ainsi qu’une plus grande partie de son territoire couverte par des villes et villages.
Elle est également extrémement riche en populations de chauves-souris dans ces zones.

On en déduit des signes forts en Chine d’empietement humain et des animaux d’élevage sur
les milieux forestiers ou sont hébergées des populations denses en chauves-souris dont les

Rhinolophes porteurs des coronavirus (101).

3.2. Elevage intensif d’animaux domestiques

Selon la FAO, la production de viande dans le monde en 2018 s'élevait a 327 millions de tonnes
(102). Afin de combler les besoins de plus en plus importants de la population mondiale en
protéines animales, I'élevage intensif s'est peu a peu démocratisé. Il est aujourd’hui établi que
celui-ci est en lien avec une perte de la biodiversité sauvage et a un impact négatif sur le climat
ainsi que sur le bien-étre animal. De plus, cette production repose sur |'utilisation de fortes

doses d'antibiotiques qui contribuent au développement de résistances bactériennes.

Il a été avancé que la pandémie de Covid-19 était prévisible et que son apparition était liée au
passage d'un modele traditionnel d’élevage d’animaux domestiques dans les fermes familiales
a un modele industrialisé créant un contexte parfait pour I'émergence de virus comme le Sars-
CoV-2. En effet, I"élevage intensif concentre un grand nombre d'animaux de faible diversité
génétique, stressés et immunodéprimés et ne s'opere pas toujours dans de bonnes conditions
d'hygiene (103).

Dans I'étude réalisée par Rulli et al. (101), on peut voir que la Chine présente une concentration
élevée de productions animales dans des zones olU sont fréqguemment présentes des
populations de chauves-souris fer a cheval. Ces points chauds d’émergence de virus sont

souvent associés a des élevages intensifs de poulets, canards, porcs, chévres ou bovins.

On comprend ainsi que cette révolution de I'élevage puisse indirectement affecter la santé

humaine.
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3.3. Elevage d’animaux sauvages

Une des hypothéses sur I'hote intermédiaire qui aurait permis de propager le Sars-CoV-2 a
I'Homme a été émise au sujet des visons. Ces petits animaux sont élevés en Chine mais aussi
en Europe (au Danemark notamment) pour la production de fourrures, 63% de la production

mondiale de fourrure vient d’Europe (fig. 28).
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Figure 28- Aire de répartition du Vison d’Amérique a |'état sauvage et en élevage (104)

En Chine, I'élevage d’animaux sauvages a des fins thérapeutiques, alimentaires mais aussi
pour la production d’ornements ou de fourrures a pris une importance considérable au fil du
temps et s'est accéléré depuis les années 90 : il permet aux ruraux de s’enrichir et fait vivre
des millions de personnes. La plupart des élevages sont des entreprises familiales construites
récemment, avec peu d’encadrement technique et vétérinaire. C'est un secteur qui emploie 7

millions de personnes.

Les visons ne sont pas les seuls animaux élevés pour leurs fourrures, le renard et le chien
viverrins le sont également, tous deux identifiés comme hotes du Sars-CoV-2. En 2018, on a
recensé 21 millions de visons abattus, 17 et 12 millions respectivement pour le renard et le

chien viverrin.

Le cadre juridique et technique de ces systemes de production est souvent médiocre et les

informations publiées sur la biologie, la production et la santé de ces especes captives non
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conventionnelles sont rares, en particulier dans les pays a faibles revenus . Par conséquent,
les programmes de surveillance sanitaire dans ces élevages sont rarement mis en ceuvre alors
que les conditions d'élevage intensif I'exigeraient. Ces espéeces sauvages sont encore plus
soumis au stress et a I'immunodépression (105) ce qui les prédisposent a I'émergence de

zoonoses virales comme le Sars-CoV-2.

Une étude datant de 2020 a montré que les élevages de visons pouvaient transmettre le Sars-
CoV-2 aux humains travaillant dans ces élevages, ce qui aurait pu contribuer a I'émergence de
ce virus dans les populations humaines (106) (62). Cette piste du vison est aussi un exemple
de zoonose inverse car il a été décrit une transmission du virus de I'Homme vers le vison. Le
risque de ces cas de zoonoses inverse est qu'elles peuvent contribuer a I'émergence de

nouveaux variants qui échapperaient a notre immunité.

La réponse des autorités a été d'appliquer le principe de précaution qui s’est traduit par

I'abattage de plus de 20 millions de visons d'élevage (107).

3.4. Consommation de viande de brousse

La viande de brousse correspond a la viande d’'animaux sauvages chassés destinée a la
consommation humaine. Elle est essentiellement consommée sur le continent Africain, en Asie
du Sud-Est et en Amérique latine. La consommation locale de viande de brousse existe depuis
toujours mais les captures dans la nature se sont fortement accrues ces derniéres années car
la consommation n’est plus uniquement locale. Elle est une source importante d'alimentation
pour les ménages a faibles revenus, en situation d'insécurité alimentaire dans les foréts et les
zones rurales. Elle permet aussi de générer d'importants revenus pour les braconniers via les
réseaux de commerce illégal. En effet, en plus d'étre chassés pour leur viande a des fins de
subsistance pour les populations locales, les animaux sauvages peuvent aussi étre vendus
dans des villages voisins, exportés vers les villes et méme faire I'objet d’un trafic international
via des réseaux commerciaux illégaux. La viande de brousse est considérée en zone urbaine
notamment dans les régions du Guangdong et de Wuhan comme un mets délicat et raffiné par

la diaspora chinoise (91).
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La consommation d'animaux sauvages provenant des marchés humides est aussi culturelle :
selon les croyances, manger des animaux exotiques est devenu un symbole de richesse et

présenterait des vertus thérapeutiques (108).

Le pangolin a été considéré au début de la pandémie comme un potentiel hote intermédiaire
du Sars-CoV-2, il se trouve qu'il fait I'objet de trafic, c’est le mammifére qui est le plus
commercialisé illégalement dans le monde a tel point que la survie des 8 especes de pangolins
en Afrique et en Asie est menacée. Il est particulierement chassé et braconné en Afrique car il
se revend jusqu'a 70 euros pour un pangolin vivant. Si en Afrique les écailles de pangolin n‘ont
pas de valeur marchande, elles se revendent a prix d’or auprés de la diaspora asiatique car

elles auraient des vertus en médecine traditionnelle chinoise (109).

En 2020, apres le début de la pandémie, la Chine a retiré de la pharmacopée utilisée en

médecine traditionnelle chinoise les produits issus du pangolin et des chauves-souris (110).

3.5. Le marché humide de Wuhan

Aprés |'épidémie de SRAS, la Chine a tenté d'instituer une interdiction du commerce des
especes sauvages qui s'est érodée au fil du temps. Sur les 41 premiéres personnes
hospitalisées pour une pneumonie d'étiologie inconnue a Wuhan, 66% des malades ont été
exposés au marché de Huanan. L'épicentre de la pandémie de Covid-19 correspondrait donc a

un des marchés humides de Wuhan.

Une premiére étude s'est intéressée aux différentes espéces vendues sur le marché de Wuhan
avant la pandémie. Méme si aucune espece de pangolin ou de chauve-souris ne figurait parmi
les animaux en vente, on constate tout de méme que plus de 38 espéces animales différentes
étaient proposées sur ce marché entre 2017 et 2019. Parmi ces espéces, on retrouve
notamment plusieurs hotes intermédiaires des coronavirus proches du SRAS-CoV-2 comme
des renards roux (Vulpes vulpes) ou des chiens viverrins (Nyctereutes procyonoides) vendus
jusqu’en novembre 2019. Cette étude relate également les conditions de détention de ces
animaux sauvages en vente : cages entassées, animaux en mauvaise santé, conditions
sanitaires déplorables, etc. Elle montre aussi que 30 % des animaux vendus avaient été

capturés dans la nature, attesté par la présence de traces de piégeages ou de balles (111).

60



Cette étude montre le potentiel de ces marchés a briser les barriéres de contacts entre les

humains et les animaux sauvages, et cela méme dans de grandes zones urbaines (112).

En outre, parmi les échantillons prélevés dans I'environnement du marché fin 2019, 5 se sont
révélés positifs au SRAS-CoV-2 et provenaient d'un seul étal vendant des mammiferes vivants.
Il s'agissait d'une cage en métal, de deux chariots et d'un épilateur a poils et a plumes. Ces
résultats suggérent que des animaux infectés étaient présents sur ce marché avant que la

pandémie ne se déclenche (113).

Outre le risque infectieux, ces marchés présentent des risques pour la biodiversité quand la
plupart des animaux qui y sont vendus sont menacés d’extinction (114). Vingt ans apres la
premiere épidémie de SRAS, les conditions sur les marchés d'animaux vivants n‘ont pas
véritablement changé, les mauvaises conditions d'hygiéne et sanitaires sont toujours
présentes, et les animaux y sont détenus dans des conditions de promiscuité et de
surpeuplement. Malgré un premier avertissement avec la premiére épidémie de SRAS,
I'émergence de la Covid-19 a démontré que la consommation de viande de brousse et

d’animaux sauvages fraichement abattus est bien enracinée et perdure dans le temps (115).

Se pose alors la question de la fermeture définitive de ces marchés d'animaux vivants de la
part des autorités chinoises tout en tenant compte du fait que ces marchés fournissent tout de

méme de la nourriture a des millions de chinois.

3.6. Mondialisation des échanges

La mondialisation peut étre définie comme un processus continu d'intensification et de
fluidification des échanges porté par I'essor des transports et des mobilités. Grace a cette
mondialisation, la pandémie de Covid-19 s’est rapidement propagée au monde entier. Au début
de novembre 2020, plus de 200 pays étaient touchés et un nombre important de cas a été
relevé dans les villes surpeuplées de Chine, du Japon, de I'Inde et des Etats-Unis. Avec les
voyages et le commerce international qui ont pris de I'ampleur au 21°™¢ siécle, I'épidémie a

été tres difficile a contenir. La ville de Wuhan est située dans le centre de la Chine et est une
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importante plaque tournante du transport reliant de nombreuses villes chinoises ainsi que

d’autres villes a travers le monde.

Une étude réalisée par Zhao et al. s'est intéressée au role du transport ferroviaire dans
I'émergence du Covid-19 en Chine. Elle a montré une corrélation positive entre la connectivité
du TGV en Chine et le nombre de cas de Covid-19 (116).

Pour aller plus loin, une autre étude a confirmé que les réseaux de transport ferroviaire, aérien
et routier ont facilité la propagation du virus vers de nouvelles régions. Les liaisons ferroviaires
et le transport aérien ont influencé de maniére significative le développement du Covid-19 en
Chine. Il s'avére que transport ferroviaire aurait a lui seul joué un role prépondérant dans
I'extension du Covid-19 en Chine du fait d'une promiscuité plus importante des nombreux
passagers transportés dans les réseaux de transport intérieur (117). Cependant, le trafic aérien
aurait également joué un role non négligeable mais plutot a I'échelle internationale. En effet,
il aurait agi comme un catalyseur de la propagation de I'épidémie en permettant des
connections plus rapides et plus fréquentes entre les populations des pays. Selon la Banque
mondiale, le nombre de voyageurs aériens a été multiplié par 13 depuis 1970. En 2018, on
dénombrait 4.223 milliards de voyageurs (fig. 29) (118). Les voyages aériens ont favorisé la

diffusion des variants du Covid-19 dans le monde entier (119).

Evolutiondu traficaérien
SOURCE : BANQUE MOMNDIALE
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Figure 29- Evolution du trafic aérien de 1970 & 2020 (118).
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Internet et les réseaux sociaux ont également pu jouer un role dans I'’émergence du Covid-
19 car certains comportements observés sur internet ont pu étre vus par des millions de
personnes comme sur les plateformes de diffusion en direct populaires en Chine. Ainsi il était
possible d'observer les mukbangs, pratiques qui consistent a manger des quantités
importantes d’animaux sauvages devant un public. ce type de comportement peut influencer

des milliers de personnes et contribuer a la propagation de I'épidémie (120).
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Réchauffement climatique et émergence des deux épidémies
de SRAS

1. Le réchauffement climatique

Selon I'OMS , « le changement climatique et le réchauffement climatique constituent les plus
grands défis de I'humanité au XXI¢™ siécle » (121). Ce chapitre va aborder le changement
climatique dans son ensemble ainsi que son impact sur les écosystemes et I'émergence de
zoonoses en s'appuyant sur le 6™ rapport d’évaluation du GIEC ou IPCC en anglais (Groupe
d’experts Intergouvernemental sur I'Evolution du Climat) dont la derniére version a été publiée
en mars 2023. I a été créé en 1988 par deux institutions des Nations-Unies, I'Organisation
météorologique mondiale (OMM) et le PNUE. Il est composé de 195 états membres soit la
quasi-totalité des pays du monde et a pour objectif d'évaluer I'état des connaissances sur
I"évolution du climat, ses causes et ses impacts. Il identifie les possibilités de limiter I'ampleur
du phénomene et fournit également des scénarios prédictifs en fonction des différentes

politiques qui seront mises en place (122).

1.1. Définition

Le réchauffement climatique est un phénomene global de transformation du climat caractérisé
par une augmentation générale des températures moyennes qui se produit sur Terre depuis
100 a 150 ans et qui modifie durablement les équilibres météorologiques et les écosystémes.
La notion de globalité est importante car ce phénoméne concerne toute la surface du globe
(123).

1.2. Les données scientifiques

Pour attester du réchauffement climatique, il est préférable de s’appuyer sur différents
indicateurs tels que I'augmentation des températures a la surface de la Terre (fig. 30) ou
encore I'élévation du niveau moyen des océans (fig. 31) qui mettent en évidence un
changement de climat durant le dernier siecle et qui s'accentue au cours de ce nouveau siécle
(124).
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La figure 30 montre I'évolution de la température moyenne annuelle mondiale de 1850 a 2019.
La période préindustrielle (1850-1900) est utilisée comme référence pour le relevé des
températures (en gris sur la figure). Le réchauffement de la température mondiale est trés
net, notamment a partir du milieu des années 1930. Depuis le début des années 1980, la
hausse des températures s'accentue nettement avec une croissance continue de la moyenne
décennale. Par exemple, la décennie 2010-2019 a été plus chaude de 0,19°C par rapport a
2000-2009 (124). Les années de 2014 a 2019 sont les cing années les plus chaudes
enregistrées et 'année 2020 marque la 44™ année consécutive de températures mondiales
sur terre et dans les océans supérieures a la moyenne du XX®™e siécle. Depuis la période

préindustrielle, la hausse des températures représente aujourd’hui + 1,1°C (124).

D’aprés le 6™ rapport du GIEC, la part attribuable & 'Homme représenterait +1,07°C due
notamment a I'augmentation importante des émissions de gaz a effet de serre (GES). Les eaux
de surface (0-700m) des océans se sont aussi réchauffées depuis les années 1970 et cela est
aussi liée en majeure partie a I'activité humaine (125). Une des zones les plus touchées par
cette augmentation est I’Arctique qui se réchauffe en moyenne quatre fois plus rapidement

que toute autre zone sur Terre depuis 1979 (126).
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Figure 30- Evolution de la température moyenne annuelle mondiale de 1850 & 2019 (124).

Depuis 1901, le niveau moyen des mers s'est élevée d'environ 1,7 mm/an jusque dans les
années 2010. On observe cependant une inflexion dans I'élévation du niveau marin a partir du

début des années 90 pour atteindre une moyenne de +3,3 mm/an sur la période 1993-2019.
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Figure 31- Elévation du niveau des mers depuis 1993 (127).

Ainsi, le niveau des mers s’est élevé de 10 cm entre 1993 et 2022 , et il devrait augmenter de
30 cm d'ici @ 2050 menacant de submersion océanique de nombreux habitats et populations
cotieres (128). La montée des eaux peut s'expliquer par trois facteurs principaux en lien direct

avec le réchauffement climatique :

- Le phénomene de dilatation thermique : environ 30% de la hausse du niveau des mers
s’explique par le fait que la température de I'eau monte et que par conséquent I'eau chaude

occupe un volume plus important (128).

- La fonte des glaciers : la plupart des glaciers de montagne régressent actuellement, les
scénarios les plus optimistes d'un rapport du GIEC de 2007 présageaient la disparition des
glaciers de moyennes et basses altitudes d’ici 2060 (129). Les glaciers fondent naturellement
un peu chaque été, I'hiver suivant la glace se reforme a partir de I'eau de mer évaporée. Ces
derniéres années, la hausse des températures a entrainé une fonte estivale supérieure a la
moyenne et la neige ne tombe plus en quantité suffisante. Un déséquilibre existe donc entre

écoulement et évaporation ce qui se traduit par une élévation du niveau des océans (130).

- La disparition des calottes glaciaires : elle se produit en Antarctique et au Groenland (fig.
32). Sur le continent, ce sont 30 millions de km? de glace qui sont stockés, la fonte totale de
I’Antarctique équivaudrait a une hausse de I'ordre de 60 m du niveau de la mer (130). La figure

32 montre que les régions polaires, en particulier le Groenland, perdent de la glace et on
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observe une forte accélération de cette fonte a partir des années 2000. Entre 2002 et 2019,
la masse de la calotte glaciere du Groenland s’est réduite en moyenne de 268 Gigatonnes (Gt)
par an. Au cours de I'été arctique 2019 qui fut particulierement chaud, le Groenland a perdu
600 Gt de glace en une seule année, ce qui équivaut a une montée du niveaux des mers de
2,2 mm (124).
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Figure 32- Bilan de masse des glaces du Groenland de 2002 a 2019 (124).

Il faut noter que la banquise flotte sur la mer (il s'agit d’eau de mer gelée). On peut y appliquer
le principe de la poussée d’Archimeéde a savoir qu'elle déplace un volume d’eau de mer d’un
poids égal au poids de la glace. Si la banquise fond, I'eau de fonte occuperait le méme volume
que la glace occupait. Par conséquent c’est bien la fonte des glaciers et non de la banquise qui

intervient pas dans la montée du niveau marin (130).

A ces premieres données scientifiques peuvent s'ajouter les variations météorologiques et les
événements climatiques extrémes tels que les vagues de chaleurs, les fortes précipitations, les
épisodes de sécheresse et les cyclones tropicaux. Le dernier rapport du GIEC confirme
fermement I'attribution a I'Homme de la recrudescence de ces événements observés depuis
ces 50 derniéres années. Par exemple, les vagues de chaleurs sont devenues plus fréquentes
et plus intenses dans de nombreuses régions depuis 1950, il en est de méme pour la fréquence
et l'intensité des précipitations sur la plupart des zones terrestres (125). Le GIEC juge
également probable que la proportion et la fréquence des cyclones tropicaux aient augmenté

ces 4 dernieres années (125).

En conclusion, le réchauffement du climat mondial est aujourd’hui bien établi scientifiquement,
faisant de la décennie 2011-2020 la plus chaude depuis 125 000 ans (125).
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1.3. Les causes du réchauffement climatique

La communauté scientifique s'accorde sur le fait que I'équilibre climatique est perturbé
essentiellement par les activités humaines et notamment par les émissions anthropiques de

gaz a effet de serre (125).

Qu'es ce que l'effet de serre ?

C'est un phénomeéne naturel qui induit une augmentation des températures a la surface de
notre planéte. Sans I'effet de serre, la température moyenne serait d’environ - 19°C. Il résulte
des échanges d'énergie entre le soleil et la Terre. La figure 33 montre que le soleil émet de
I"énergie sous forme de rayonnements infrarouge et ultraviolet (les chiffres représentent les
flux d’énergie échangés en Wm). Environ 70% du rayonnement infrarouge incident sont
absorbés par les sols et les océans permettant d'augmenter normalement la température de
la surface de la Terre. Une partie du rayonnement est réfléchi vers I'atmosphere sous I'effet
de la réverbération dont une partie s'échappe vers I'espace tandis que l'autre est piégée dans
I'atmosphére par les gaz a effet de serre (GES). On parle d'effet de serre additionnel pour
désigner I'amplification de cet effet provoqué par I'émission de GES due aux activités humaines
(131).
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Figure 33- Effet de serre naturel et ses perturbations (132)
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Les Gaz a Effet de Serre (GES)

Ce sont des gaz naturellement présents dans I'atmosphére qui ont la particularité d'étre

pratiquement transparents au rayonnement solaire mais opaque au rayonnement infrarouge
émis par la surface de la Terre. Normalement, la concentration atmosphérique de GES dans
I'atmosphére est maintenue constante par les échanges de matiére et de gaz entre la
biosphére, I'atmosphére et les océans. Par exemple, les écosystemes contribuent au maintien
de cet équilibre par le biais du cycle de I'eau et de la respiration des végétaux (131). C'est
I"apport croissant dans I'atmosphére des GES dus aux activités humaines qui vient perturber
cet équilibre (fig. 34).
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Figure 34- Evolution de la concentration atmosphérique de trois principaux GES (125).

Le tableau 1 montre la durée de vie dans I'atmosphére ainsi que le pouvoir de réchauffement
global des principaux gaz a effet de serre. Le pouvoir de réchauffement global correspond au
rapport entre I'énergie renvoyée vers le sol en 100 ans par 1 kg de gaz comparée a celle que
renverrait 1 kg de CO,. Les gaz fluorés sont ceux ayant la plus grande durée de vie dans
I'atmosphere ainsi que le plus fort pouvoir de réchauffement global mais ils ne représentent
qu’une infime partie des gaz présents dans I'atmosphére. Pour rappel, I'atmosphere est
constituée a 78,09% de diazote (N2), 20,95% de dioxygene (02) et environ 1% d’argon (A).
Les quelques % restant correspondent aux autres gaz (133). La durée de vie des GES est tres
importante, il en ressort que |'effet de serre additionnel perdurera plusieurs décennies aprés

I'arrét des émissions anthropiques.
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Pouvoir de réchauffement | Durée de vie dans
global (PRG) I'atmosphére

COz 1 100 ans

CH4 28 12 ans

N20 273 120 ans

HFC 1,4 - 14 800 selon les gaz | Jusqu'a 50 000 ans

PFC 6630 - 11 100 Jusqu'a 50 000 ans

SFs 25 200 Jusqu’a 50 000 ans

NF3 17 400 Jusqu’a 50 000 ans

NB : CO:: dioxyde de carbone ; CH4: méthane ; N2O : oxyde nitreux ; HFC : hydrofluorocarbone ;

PFC : perfluocarbone ; SFs : hexafluorure de soufre ; NFs : trifluorure d‘azote.

Tableau 1 : Caractéristiques des gaz a effet de serre (131,134)

L'impact sur le climat des gaz a effet de serre va dépendre non seulement de leur pouvoir de
réchauffement global, de leur concentration dans I'atmosphére mais aussi de leur durée de

vie. Parmi les principaux GES on retrouve :

- La vapeur d’eau : Elle est responsable a elle seule de la grande majorité de I'effet de serre
naturel, le principal probléme est qu'elle exerce un rétrocontrdle positif sur le réchauffement
climatique. Lorsque les températures augmentent, I'évaporation et la quantité de vapeur d'eau
dans l'atmosphére augmentent, accélérant le réchauffement. Sa durée de vie dans
I'atmosphére est tres faible de I'ordre de quelques jours. Les activités humaines n’ont que tres

peu d'impact direct sur sa concentration (135).

- Le dioxyde de carbone (CO;) : le COz est le gaz ayant le plus petit pouvoir de réchauffement
global (tableau 1), mais c’est le GES qui contribue le plus au réchauffement climatique du fait
des quantités importantes émises depuis 1850 (fig. 34). On estime qu'il est responsable de
65% de l'effet de serre additionnel (131). D'apres le GIEC, en 2019 sa concentration
atmosphérique atteignait 410 ppm et en 2020 la tendance ne s’est pas inversée. On note
+149% d’augmentation de la concentration dans |'atmosphére par rapport a la période
préindustrielle. Les causes de l'augmentation de sa concentration sont multiples, elles sont
tout d'abord naturelles (éruptions volcaniques, incendies) mais ce sont les activités humaines
par |'intermédiaire de I'utilisation des énergies fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon) et des

terres qui sont responsables de I'essentiel de I'augmentation de sa concentration (fig. 35)
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(132). Un changement dans |'utilisation des terres comme par exemple la déforestation influe
notablement sur les concentrations émises en COy, les foréts constituant naturellement des
puits de carbone. A elles seules, elles compensent 19% des émissions anthropiques annuelles
de GES. La déforestation entraine la libération du carbone forestier stocké dans les arbres via
les feux ou l'abattage de ces derniers. Ces émissions représentent 13% des émissions
annuelles de GES dans le monde (136). Toujours sur la figure 35, environ la moitié du carbone
émis par les activités humaines reste dans I'atmosphere, la moitié restante est absorbée par
les océans et les écosystémes terrestres. Au cours des dix derniéres années, sur les 41 Gt de
CO: libérées en moyenne par an par les activités humaines, I'atmosphére en a absorbé 18, les

réservoirs terrestres 12 et les océans 9 (137).

En Gt CO./an
35 + l
301
Ilncennude
254
20
15 A
10 A
5 l Réservoirs Réservoir
terrestres océanigue
o -12 -9
Combustion Changement ' ' Augmentation de '
d'énergies d'usage la concentration
-5 fossiles et des sols atmosphérique
industrie -] en CO,
101 35 I 18
15

-20-
Figure 35- Flux annuels de CO2 d'origine anthropique en moyenne sur la période 2009-2018 (137).

- Le méthane (CH4) : C'est un GES a pouvoir de réchauffement plus important que le CO; mais
présent en concentration moins importante. C'est le constituant principal du gaz naturel.
D'aprés I’Administration Américaine pour les Océans et I'Atmosphére (NOAA) il contribue a
16% de I'effet de serre additionnel (138). Ces émissions sont pour 40% d’origine naturelle
notamment via la décomposition de matiéres végétales en milieu humide et pour 60% origine
humaine notamment via I'élevage intensif mais aussi par la riziculture (138). La concentration
en méthane atmosphérique a augmenté de pres de 150% depuis 1750 (fig. 34). Un des

probleme majeur du méthane est qu'il permet la formation d'ozone troposphérique (03) qui
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est un GES dangereux dont I'exposition provoque chaque année un millions de déces

prématurés (139).

- I'Ozone (03) : C'est un gaz présent dans deux couches de I'atmosphére : la stratosphére
(couche supérieure) et la troposphére (altitude 0 @ 10 km). Dans la stratosphere, I'ozone
protége la Terre des rayons UV du soleil, alors que dans la troposphére c’est un puissant GES
ainsi qu’un polluant atmosphérique. Sa production n’est pas liée aux activités humaines mais
plutdt a des réactions chimiques entres des composés organiques volatils et les oxydes d'azote.
Sa durée de vie est de quelques heures a quelques jours dans I'atmosphere. On note une
augmentation de 2 a 12% de sa concentration atmosphérique en particulier au-dessus des

pays en développement (Inde, Brésil, Bangladesh etc...) (140).

- le Protoxyde d’azote ou oxyde nitreux (N20) : Aussi utilisé comme gaz hilarant, ce gaz est
principalement produit a la suite de I'action microbienne dans le sol, de I'utilisation d’engrais
contenant de I'azote, de la combustion du bois et de la production chimique. Les émissions
d’oxyde nitreux imputables a I'Homme sont principalement dues a I'apport d'azote aux terres
cultivés par I'utilisation d’engrais qui a augmenté de 30% ces 40 dernieres années.
L'agriculture est responsable a elle seule de 70% de toutes les émissions anthropique de N30
(141). L'augmentation de ses concentrations atmosphériques ces derniéres années a appauvri
la couche d'ozone. En 2020, sa concentration dans I'atmosphére a plus que doublé depuis
1750.

- les gaz fluorés ou « f-gas » en anglais : ils comprennent les hydrofluorocarbures (HFC), les
perfluorocarbures (PFC), I'hexafluorure de soufre (SFs) ou encore le trifluorure d'azote (NF3).
Ce sont des gaz synthétiques a PRG élevé, leurs concentrations atmosphériques sont variables
en fonction du type de gaz (fig. 36). La majeure partie des émissions de gaz fluorés concerne
les HFC qui représentent 90%, ils sont surtout utilisés comme fluides frigorigenes dans les
réfrigérateurs, congélateurs etc.. mais aussi dans les extincteurs sous forme de mousse (142).
La concentration atmosphérique des chlorofluorocarbures (CFC) commence a diminuer du fait
de leur interdiction décidée par le protocole de Montréal de 1987 (134). Les PFC sont utilisés
dans des protocoles industriels pour la fabrication de semi-conducteurs, tandis que le SF¢ est

utilisé comme isolant pour les lignes électriques (143) .
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Figure 36- Concentration atmosphérique de différents gaz fluorés (144).

Le GIEC souligne que le ralentissement des activités humaines lié a la crise du Covid-19 n‘a
cependant pas diminué les émissions de GES, il souligne également que le réchauffement
climatique est la conséquence de plus d’'un siecle d’émissions de GES a partir de |'extraction
et de la production d’énergie fossiles, de I'atteinte des écosystémes a travers le changement
d’affectation et d’utilisation des terres mais aussi des comportements humains dans leurs

modes de production et de consommation (125).

1.4. Les conséquences du réchauffement climatique sur les
écosystemes

A la fin de ce siécle, le réchauffement climatique sera la principale cause de la perturbation
des services écosystémiques (145). La figure 37 montre les effets directs que peut avoir le
changement climatique sur les écosystémes. Premieérement, il va entrainer des changements
écologiques : perte de biodiversité, modification de la composition des communautés d'espéces
et déreglement des cycles de nutrition et de reproduction. Mais il va aussi entrainer des
changements sociologiques en impactant directement sur les comportements des humains et
sur leurs activités. Il y aura une augmentation des risques sanitaires liée aux changements

dans la transmission des pathogénes, dans I'apparition de nouveaux hotes ou vecteurs (146).
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Figure 37- Principaux impacts du changement climatique sur les écosystémes (146)

Les effets directs du changement climatique sur les écosystemes sont déja visibles dans le

monde entier, a commencer par la perte de biodiversité (fig. 38). La figure 38 montre que le

changement climatique modifie les écosystemes terrestres, d’eau douce et marins de

nombreuses régions du monde. Ces altérations écosystémiques se manifestent par des

changements dans la structure, dans la diversité et le nombre d'especes ainsi que dans les

cycles de vie saisonniers de ces écosystéemes. Ces changements globaux sont attribués au

changement climatique avec un haut niveau de confiance.
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Figure 38- Conséquences du changement climatique sur les écosystémes par région mondiale (147)

Nous sommes a |'aube de la 6™ extinction majeure (148). Prés de la moitié (47%) des espéces
vivantes étudiées par le GIEC ont subi des extinctions de populations locales (125). Le
réchauffement climatique perturbe I'équilibre des habitats naturels a travers des processus
comme l'acidification des océans, qui résulte de I'absorption trop importante de CO; par les
océans qui le transforme en acide carbonique. La diminution de 0,1 unité de pH représente un
risque pour les poissons et les mammiféres marins en perturbant la propagation des sons dans
I'eau, affectant ainsi le systéme auditif de ces animaux (149). Les récifs coralliens (fig.39) sont
des points chauds de la biodiversité, et jouent un role essentiel dans la chaine alimentaire mais
aussi dans les économies humaines locales via la péche ou le tourisme, ils permettent
également le maintien des écosystémes voisins et la lutte contre I'érosion et constituent une

protection contre les vagues lors de tempétes (150).

» s
Figure 39- Biodiversité des récifs ¢

»

oralliens
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La survie de ces écosystémes est dorénavant menacée a la fois par I'acidification des océans
mais aussi par I'augmentation des températures de I'eau. On estime que 70 a 90% des récifs
coralliens vont disparaitre si la température de I'eau monte de +1,5°C (150).

Une des causes de I'érosion de la biodiversité est liée a la recrudescence d'événements
climatiques extrémes, qui peut entrainer une mortalité massive d'espéces, c'est le cas de la
vague de chaleur de 2018 en Australie qui a causé la mort de plus de 23 000 chauves-souris
en 2 j (150). Ce type d'évenements accentue également le risque d’extinction d’especes
comme le crapaud doré (fig. 39) qui a disparu en 1990 a la suite d'inondations extrémes au
Costa-Rica (151).

Figure 40- Le crapaud doré (Incilius periglenes), victime du réchauffement climatique.

Avec la hausse des températures et la modification du climat, de nombreuses espéces sont
confrontées a des conditions de vie qu’elles n‘ont jamais affrontées, dépassant leur capacité a
s’adapter. Pour survivre, les especes vont donc étre contraintes a se déplacer vers des latitudes
plus élevées ou des eaux plus profondes pour retrouver des températures adéquates. Le GIEC
estime que la moitié des especes marines étudiées ce sont déplacées vers les poles ou des
latitudes plus élevées (147). Les oiseaux migrateurs sont un bon reflet de ces perturbations,
par exemple en 1968, on recensait une dizaine d'oies cendrées en France durant la période de
I'nivernage contre plus de 28 000 en 2011 (149). Une expansion de l'aire de répartition
d'especes nuisibles comme la chenille processionnaire du pin est observée, elle s’est déplacée

en moyenne de 4 km/an vers le nord durant les 10 dernieres années (149).

Des changements dans les cycles de nutrition et de reproduction des especes ont été

observés : perturbations de la chaine alimentaire, déreglement du calendrier saisonnier qui
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impact la phénologie (floraisons, migrations annuelles, etc.) accentuant des pertes dans la
biodiversité (150) .

Le réchauffement climatique contribue a la désertification des sols, en particulier dans les zones
cOtieres de faibles latitudes, les deltas fluviaux et les zones déja arides (147). Ces
changements vont bouleverser les comportements des humains et leurs activités, engendrant
des déplacements de populations tout en fragilisant les ressources économiques et
alimentaires. Tous ces bouleversements sont liés entres eux et le réchauffement climatique les
amplifie. Au niveau alimentaire, bien que la productivité agricole ait augmenté ces dernieres
décennies, le réchauffement climatique a ralenti cette croissance par des impacts négatifs sur
le rendement des cultures, principalement dans les pays de latitude moyenne a basse. Sur le
plan agricole, le nombre d'épisodes de sécheresse a explosé, principalement liés a
I"évapotranspiration des terres. L'acidification des océans nuit également a la production
alimentaire tirée de la conchyliculture ou de la péche dans certaines régions océaniques. Tous
ces faits, couplés aux évenements climatiques extrémes exposent des millions de personnes a
Iinsécurité alimentaire, voire a un risque de famine ainsi qu'a des difficultés
d'approvisionnement en eau potable, plus particulierement les ménages a faibles revenus et

les peuples autochtones issus des communautés d'Afrique, d’Amérique du Sud et d'Asie.

Les déplacements de populations liés au changement climatique renvoient directement au
terme de « réfugiés climatiques » pour désigner des personnes qui se déplacent en raison de
phénomenes météorologiques extrémes menacant leur vie et mode de vie. On estime que
chaque année, 20 millions de personnes doivent quitter leur foyer pour des raisons climatiques,
En 2020 le réchauffement climatique a été le principal motif de déplacement des populations
dans le monde. Ce phénomeéne n’est pas exceptionnel et risque méme de s'intensifier dans les

décennies a venir (152).

Les impacts économiques attribuables au réchauffement climatique sont de plus en plus
importants et affectent les moyens d’existence des populations. Il peut s‘agir par exemple de

la diminution du tourisme, des rendements de la péche et de I'agriculture, etc. (153).

Le réchauffement climatique va aussi avoir des conséquences sur la santé humaine,

notamment en milieu urbain avec les vagues de chaleurs importantes en ville qui aggravent
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les problémes de pollution atmosphérique. Des effets directs sur la dynamique des pathogénes
et des vecteurs de pathogénes vont aussi étre observés. Comme on peut déja le constater,

I"aire de répartition des moustiques se modifie (154).

Le GIEC souligne que ces changements sur les écosystémes sont irréversibles, comme les
changements hydrologiques résultant de la fonte des glaciers, de l'inlandsis arctique et du
pergélisol ou « permafrost » en anglais, ou encore la destruction de I'écosysteme forestier
amazonien. Ces évenements, en plus d'étres irréversibles, exercent une rétroaction positive
qui aboutit a une amplification du réchauffement climatique. Le pergélisol renferme
d'importantes quantités de carbone sous forme de matieres organiques dans le sol, dégradées
par les microorganismes. Sous l'effet du froid, I'activité de ces microorganismes est ralentie
mais avec le réchauffement climatique qui provoque le dégel de ce pergélisol, |'activité des
microorganismes est stimulée avec pour conséquence le relargage massif de CO: et de
méthane dans I'atmosphére (155). Concernant la forét amazonienne, celle-ci s'est avérée étre
un formidable puits de carbone au cours des dernieres décennies, mais le réchauffement
climatique en allongeant la durée de la saison seche et en provoquant un stress hydrique sur
les écosystemes fait qu’une partie de I’Amazonie n’est plus aujourd’hui un puits de carbone

mais une source (156).

1.5. Impacts du réchauffement climatique sur I'émergence des
Zoonoses

L'immensité du vivant fait que la majorité des espéces vivantes, animales comme végétales
sont associées a différents types d’'écosystémes eux-mémes associés a des conditions physico-
chimiques et climatiques particuliéres. On en déduit facilement que si le climat est modifié
alors la répartition de nombreuses espéces vivantes est impactée. Plus les espéces ont les
capacités a étre mobiles, plus les variations de leur aire de répartition seront rapides. Ces
changements sont également a mettre en relation avec l'intensification et la rapidité des
moyens de transports humains ce qui a pour conséquence de rapprocher les humains d’espéces
qu'ils ne seraient pas censés cotoyer avec un risque accru de zoonoses (157). Le réchauffement
climatique joue un role dans I'aire de répartition aussi bien des espéces hotes ou vectrices ou

des pathogénes en tant que tels.
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Méme dans les meilleurs scénarios, les aires géographiques de nombreuses especes vont étre
amenées a se décaler d'une centaine de km, voire plus au cours de ce siécle (158). De
nombreux animaux apporteront avec eux leurs parasites et pathogenes qui vont s'implanter
dans de nouveaux environnements. Une étude réalisée en 2020 fait le lien direct entre le
changement climatique et un risque augmenté de transmission virale entres espéces. Le
constat est sans appel : Le changement climatique va devenir la premiéere cause d’émergence
de nouvelles zoonoses virales dans la population humaine en augmentant le risque de

transmission virale inter-espéces (159).

Le changement climatique peut aussi avoir un effet direct sur les pathogénes : MclIntyre et al.
(160) ont montré que deux tiers des agents pathogenes humains et des animaux domestiques
sont sensibles au climat et notamment aux variations de températures et de précipitations.
Une seconde étude a montré que les agents pathogénes zoonotiques étaient plus sensibles au
climat que les agents pathogénes humains stricts (161). Les cycles des pathogénes peuvent
étre modifiés conduisant a une croissance plus rapide ou a une persistance saisonniére (162).
La figure 41 montre que de nombreuses zoonoses ayant émergé a la surface du globe ont une
corrélation directe avec le changement climatique. Ces changements environnementaux
incluent en particulier les événements climatiques extrémes comme les sécheresses ou les

inondations, la fonte du pergélisol, ou encore la transformation des milieux.
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Le rapport du GIEC a établi avec un haut niveau de confiance que le réchauffement climatique
permet aux zoonoses d'émerger dans de nouvelles zones géographiques (147). Le
réchauffement climatique combiné a Ialtération des écosystemes rendrait le risque
d'apparition de pandémie trois fois plus important (163). Dans ce contexte, nous allons nous
focaliser sur le role qu'a pu jouer le réchauffement climatique dans I'’émergence des deux
épidémies de SRAS ?

2. Emergence des deux épidémies de SRAS

2.1. Influence du climat sur le déplacement d’'espéces hotes des
Sras-Cov-1 et du Sras-Cov-2

Une étude a estimé I'impact du changement climatique sur la richesse mondiale des espéces

de chauves-souris au cours du siécle dernier (164). La figure 42 montre les résultats de cette

étude, celle-ci révele un point chaud de biodiversité en chiroptéeres qui correspond a la zone

géographique de l'origine probable des ancétres du Sars-CoV-1 et du Sars-CoV-2, elle

correspond au nord de la péninsule indochinoise englobant le Myanmar et le nord de la

Thailande, du Laos et du Viét Nam, et le sud de la Chine.
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Figure 42- Densité d'espéces de chauve-souris en fonction de modifications dans leur aire de répartition

attribuables au changement climatique (164)

Les régions du monde qui concentrent les espéces de chiroptéres suite a un changement d‘aire
de répartition comprennent I’Afrique centrale, le sud de I'Amérique du Nord, I'’Amérique
centrale et du Sud et la grande zone citée précédemment incluant la province du Yunnan et
les régions voisines du Myanmar et du Laos. On a constaté une augmentation d'une
quarantaine d'especes de chauves-souris dans cette zone ce qui peut engendrer une
augmentation du nombre de coronavirus (CoV) hébergés par les chauves-souris. On estime de
I'ordre de 100 cette augmentation étant donné que chaque espéce de chauve-souris transporte
en moyenne 2,7 CoV (83). Ce regroupement d’especes a favorisé les transmissions virales
interspécifiques chez les chauves-souris et d'autres especes animales, voire jusqu’a un
débordement chez I'Homme. Les chauves-souris tropicales sous l'effet du changement
climatique se seraient déplacées des zones arbustives vers des foréts au cours du siecle
dernier. Des températures plus chaudes ainsi que des modifications du régime des
précipitations et une couverture nuageuse changeante (164) ont engendré un nouvel
environnement devenu favorable aux chauves-souris qui ont principalement besoin d’habitats

forestiers ouverts pour survivre.

Parallelement aux déplacements d'especes de chauves-souris, d'autres especes hotes des
Sars-CoV et potentiellement impliquées dans la chaine de transmission peuvent également se
déplacer en raison du changement climatique. C'est le cas du pangolin dont I'aire de répartition

est influencée par les facteurs climatiques. En fonction des especes de pangolins, différents
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facteurs tels que la topographie, le niveau d’humidité et de précipitation ainsi que la
température vont influer sur leur aire de répartition (165). On peut donc penser que |'aire de
répartition des pangolins est en changement permanent ce qui peut amener ces animaux a
étre au contact de nouveaux pathogenes comme les coronavirus. L'hypothése de I'implication
du pangolin dans la transmission du Sars-CoV-2 tend a étre abandonnée mais ce raisonnement
peut étre tenu pour d'autres espéces animales, la chaine de transmission du Sars-CoV-2
n‘ayant pas été élucidée. La civette palmiste masquée qui a été reconnue comme héte du Sars-
CoV-1 présente une sensibilité moindre au changement climatique mais elle y est tout de

méme fortement exposée (166).

2.2. Déplacement des populations humaines

Outre le déplacement d'animaux hotes des coronavirus, le changement climatique va
également influer sur la répartition des populations humaines, obligées de fuir les régions
soumises a des évenements climatiques extrémes. Les inondations ou les fortes sécheresses
ameénent les populations a modifier leurs habitudes, a migrer et a se concentrer souvent sur

de plus petits territoires.

Pendant la pandémie de Covid-19, environ 70 pays ont été confrontés a des inondations,
contraignant des centaines de milliers de personnes a étre évacuées. Dans le sud de la Chine,
ce sont plus de 600 rivieres qui ont débordé et plus de 64 millions de personnes qui ont été
touchées. Ces inondations ont entrainé la perte pour une partie de la population de leur
logement facilitant le brassage et les contacts étroits entre les personnes tout a fait favorable
a un partage viral (167). Il s’est avéré que le Sars-CoV-2 était d'ailleurs tres présent dans les
zones a forte densité de population. Une étude publiée par Han et al. (168) a montré que la
recrudescence des crues urbaines en raison du réchauffement climatique augmente les risques

de propagation du Covid-19.

Ces événements climatiques peuvent également affecter la sécurité alimentaire des réfugiés
car dans ces conditions, la production agricole n’est plus assurée voire stoppée. Le nombre de
réfugiés climatiques en insécurité alimentaire et/ou sanitaire est difficilement quantifiable sur
une période donnée en raison de multiples facteurs liés a leur déplacement (169) mais il
semble qu'il soit important et que ceci contribue a I'extension d'une épidémie comme le Covid-
19.
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2.3. Altération des habitats des especes hotes impliquées dans la
chaine de transmission des coronavirus

La plupart des especes sauvages hotes des Sars-CoV-1 et -2 qu'il s'agisse de chauves-souris,
des chiens viverrins, des civettes palmistes a masque ou bien des pangolins ou autres especes
potentielles vivent préférentiellement dans des écosystémes de type forestiers.

Il semble évident que le changement climatique va impacter directement cette faune forestiere
via deux phénomenes : premierement, les variations inter-annuelles des parametres comme
la température ou les précipitations et d'autres part les phénomeénes climatiques extrémes
comme les fortes chaleurs et les secheresses. Tous ces évenements conduisent évidemment a
I'altération de I'habitat des especes hotes : remplacement de la végétation, raréfaction des
ressources alimentaires ainsi que diminution de l'acces a I'eau. La faune sauvage sera donc
amenée a s'adapter ou a se déplacer. La figure 43 montre que les changements climatiques
associés a des facteurs anthropiques ont altéré I'habitat naturel des animaux, en particulier
des chauves-souris. Ainsi les habitats naturels des chauves-souris se sont peu a peu
transformés en savanes dans le sud du Yunann (Chine). Les conséquences sont multiples :
augmentation du stress chez les chauves-souris les rendant plus sensibles aux infections,
mutations et émergence de nouveaux variants de Sars-CoV-2, voire de nouveaux coronavirus
potentiellement transmissibles a I'Homme, déplacement des populations de chauves-souris
avec risque de contacts avec les populations humaines d’autant que ces animaux sont chassés

et vendus sur les marchés de viande de brousse (170).
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Figure 43- Effets du changement climatique associé a des facteurs anthropiques sur I'habitat des chauves-souris

et ses conséquences (170)

Ces changements globaux sont aussi applicables pour d'autres espéces hotes porteuses de
coronavirus. La civette palmiste masquée est aussi impactée par le perte de son habitat (171).
Une étude réalisée sur les populations de pangolins de Chine a montré que I'habitat du pangolin
a changé de maniere significative depuis les années 1970 en raison du changement climatique
(172).

2.4. Evenements climatiques extrémes et agriculture

Les inondations fréquentes, les vagues de chaleurs de plus en plus intenses, I'augmentation
des émissions de polluants atmosphériques ont considérablement réduit dans les régions
humides de Chine les surfaces nécessaires a I'agriculture et les rendements agricoles s’en

retrouve impactés (170).

Le Sars-CoV-1 a émergé a Foshan en novembre 2002 et le Sars-CoV-2 a Wuhan en décembre
2019. On a constaté qu’une sécheresse importante s'était produite dans la région de ces deux
villes au moment de I'émergence de chaque épidémie. En 2002, la province du Guangdong ou
se situe la ville de Foshan a connu une secheresse d’'une ampleur considérable rendant 286 000
hectares de terres agricoles inexploitables. Quant a la ville de Wuhan qui se situe dans la

province du Hubei, elle a connu en 2019 sa plus forte sécheresse depuis 40 ans. Au niveau
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pluviométrique on a recensé 0 mm a Foshan en 2002 et 5.5 mm a Wuhan en décembre 2019,
ce qui est exceptionnel pour ces deux villes dont les précipitations annuelles moyennes sont
de 1 100 mm. Lors de ces deux années, les rendements agricoles ont été trés faibles et les
populations locales ont d{ se tourner vers d'autres sources de nourriture. On sait aujourd’hui
que la viande de brousse représente une source de protéines non négligeable pour les
populations rurales mais qu'elle présente un risque de contracter de nouveaux virus comme

cela a pu étre le cas avec les Sars-CoV (173).

2.5. Augmentation de la charge virale chez 'Homme

Le fait qu’une infection virale entraine ou non une réponse cliniquement pertinente chez I'héte
dépend des différents facteurs tels que l'interaction hote/pathogéne, ainsi que des facteurs
environnementaux. Le changement climatique peut avoir un lien avec I'augmentation de la
charge virale due a une réponse immunitaire altérée de I'hote. A ce jour, le lien entre
changement climatique et réponse immunitaire de I'hOte n‘a pu étre démontré (170) mais
quelques éléments vont dans ce sens. Par exemple, il a été démontré que I'exposition a des
températures élevées souvent corrélées a une pollution atmosphérique pouvait affecter le
systéme immunitaire de I'hote (174). La distribution des récepteurs ACE-2, protéines
empruntées par le Sars-CoV-2 pour pénétrer dans la cellule hote, serait affectée par la
température de I'hOte par le biais d'une stimulation des protéines de choc thermique (HSP72),

elles-mémes régulées positivement lorsque la température dépasse la normale (170).

La premiere épidémie de Covid-19 en Italie s'est produite en Lombardie, région trés industrielle
ou la population est connue pour avoir des carences en vitamine D. Celles-ci pourraient étre
associées a des niveaux élevés d'émission de GES dans I'atmosphére dont |'ozone qui
absorberait excessivement les rayons UV-B nécessaires a la synthese de vitamine D chez
I'Homme, elle-méme nécessaire au bon fonctionnement du systéme immunitaire (170). La
conclusion est que pour les populations de cette région italienne, leur systeme immunitaire
serait moins efficace ce qui les rendrait plus sensibles aux infections respiratoires dont celle

provoquée par le Sras-CoV-2.
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2.6. Augmentation de la transmission virale

L'une des conséquences les plus frappantes du réchauffement climatique est que
I'augmentation de la température et du taux d’humidité dans I'air puisse affecter I'efficacité de
la transmission virale. Ces conditions favoriseraient la survie a long terme des particules virales
dans I'air et leur transmission chez les humains. Une étude réalisée en 2020 montre que les
températures élevées ainsi que I'humidité relative ont favorisé la propagation du Covid-19 au
Brésil (175). Une seconde étude a révélé que la température et I'humidité sont deux facteurs
déterminants dans la durée de vie des particules en suspension dans |'air ce qui a pour effet

d’augmenter la morbidité ainsi que la mortalité liées au Covid-19 (176).

Le changement climatique affecte aussi certains processus biologiques comme la pollinisation
qui est directement impactée par les changements d’humidité dans I'air et les températures.
Or, une étude réalisée dans 31 pays dans le monde a démontré que le pollen pouvait agir
comme transmetteur efficace de la charge virale et pourrait étre a I'origine des 44% de
variabilité du taux d'infection que I'on a constatés dans des conditions météorologiques

similaires (177).

Concernant le Sras-CoV-1, ce virus est également sensible aux températures et a I’humidité.
Une étude a montré que la plage de températures optimale pour sa pathogénicité, sa virulence
ainsi que sa survie dans l'environnement était comprise entre 16 et 28°C. Ces résultats
suggerent que le Sras-CoV-1 bien qu'ayant émergé en hiver, supporte tout a fait bien des

conditions météorologiques plus printanieres (178).

D'autres études suggerent que la survie des coronavirus, en particulier du Sras-CoV-1 serait
plutot liée a une température mais aussi a un taux d’humidité plus faible dans I'air (179). On
sait qu’une faible humidité dans I'air réduit la capacité des cellules ciliées des voies aériennes
a éliminer les particules virales et a sécréter du mucus. Ces données sont confortées par
I'émergence d’'une autre maladie a coronavirus : le Mers-CoV qui est apparu en 2012 a Djeddah
en Arabie saoudite, ville ou les précipitations sont trés faibles. Lors de son émergence en juin,
aucune précipitation n‘avait été recensé. Par conséquent, un faible taux d’humidité favorisé
par la survenue de sécheresses semble étre un facteur environnemental favorable a

I"émergence d'épidémie a coronavirus (180).
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2.7. Pollution de l'air et transmission virale

La pollution atmosphérique, principalement associée aux milieux urbains, peut contribuer a
I"émergence virale. Certains polluants atmosphériques comme les GES contribuent a amplifier
les infections respiratoires en méme temps qu'ils agissent sur le réchauffement climatique.
Lors de I'épidémie de Sras-CoV-2, il a été suggéré que les particules fines d'une taille de 2,5
microns, le monoxyde de carbone (CO) et I'oxyde nitreux (N20) pouvaient étre impliqués dans

I'incidence et la gravité d’une infection a Covid-19 (181,182).

Une étude a montré quaux Etats-Unis I'exposition & long terme aux particules fines est
associée a une augmentation de 8% du taux de mortalité par le Covid-19, cette étude renforce
les preuves déja existantes du lien direct entre pollution atmosphérique et santé humaine
(183).

La corrélation entre I'exposition aux particules fines d’'une taille de 2,5 microns et I'infection
par le Sras-Cov-2 s’explique par la présence dans la région régulatrice du gene ACE-2 de
facteurs de transcription du facteur Ahr qui seraient stimulés par les particules fines. Par
conséquent I'exposition prolongée a ces polluants provoquerait une surexpression de I'ACE-2,
récepteur sur les cellules hotes du virus, ce qui pourrait expliquer une infectiosité facilitée
(184).

Concernant le Sras-CoV-1, étant donné qu'il utilise également le récepteur ACE-2 pour
pénétrer dans les cellules des voies respiratoires, le méme mécanisme que décrit
précédemment peut s'appliquer. La figure 44 montre la corrélation directe entre l'index de

pollution de I'air et le nombre de décés par le Sras-CoV-1.
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Figure - Pollution de I'air et décés dus au Sras-Cov-1 (185).

On constate que les taux de mortalités par le Sras-CoV-1 sont plus élevés dans les régions du
Nord de la Chine comme Pékin et Tianjin, vraisemblablement plus pollués au niveau
atmosphérique que dans le province du Guangdong au Sud de la Chine ou le taux de létalité
n‘est que de 3,84% (185).
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Conclusion

Les émergences de maladies d’origine animale et touchant les humains tendent a se multiplier
ces dernieres années, et posent la question d'une menace pour 'Homme et sa survie.
L'émergence des Sars-CoV-1 et 2 en est le parfait exemple car méme si la survie de I'Homme
n‘a pas été menacée, les conséquences économiques et sanitaires sont sans précédent : un
taux de mortalité avoisinant les 10% pour le Sars-CoV-1 et plus de 7 millions de morts liés a
la pandémie de Covid-19 qui n’est toujours pas endiguée a I'heure actuelle. L'émergence de
ces deux virus dans la population humaine est sans doute a mettre en lien avec les
changements globaux qui affectent notre planete et qui ont abouti a un rapprochement entre
les populations humaines et la faune sauvage. Celui-ci engendre un risque accru de transfert
d'agents pathogénes jusque-la confinés au sein de la faune sauvage et éloignés de tout contact
avec les humains. Cette thése a permis de mettre en exergue I'impact que peuvent avoir les
activités humaines sur les écosystémes, la biodiversité et le climat avec les conséquences
sanitaires qui en résultent. Des efforts sont a mettre en ceuvre autant dans la conservation
des espéces que dans des pratiques agricoles plus responsables pour I'utilisation des terres,

ou encore dans des moyens de lutte efficace contre le commerce illégal d’especes sauvages
mais aussi contre le réchauffement climatique afin de prévenir le risque de nouvelles

émergences zoonotiques.

Une approche globale des liens existants entre la santé humaine, la santé animale et la santé
environnementale parait aujourd’hui indispensable. Le concept « One Health » s'inscrit
pleinement dans cette dynamique, les décideurs devront s'approprier ce concept et encourager
de nouvelles politiques en matiere de santé publique afin de préserver et garantir I'avenir des

générations futures.
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CAILLAUD Tymothé

Emergence des épidémies de SRAS en 2002 et 2019 : role de I'altération des

écosystémes et du réchauffement climatique

Depuis quelques années, la communauté scientifique alerte les décideurs d'une atteinte sans précédent des
écosystémes et de la biodiversité : nous serions a I'aube de la sixiéme extinction majeure. Les causes sont multiples
mais en majorité attribuables a I'Homme et a ses activités : changement d'utilisation des terres, émissions de GES
a l'origine du réchauffement climatique, pratiques agricoles intensives, commerce illégal d’espéces sauvages,
urbanisation... L'anthropisation des milieux menace I'équilibre des écosystémes et la consommation effrénée des
énergies fossiles est a I'origine du réchauffement climatique actuel.

Parallélement a ces bouleversements, 'émergence de zoonoses issues de la faune sauvage est en augmentation
constante ces derniéres décennies, en partie liée a l'intrusion des activités humaines en milieu sauvage favorisant
le transfert d'agents pathogénes entre la faune sauvage et les humains. L'émergence de deux épidémies de SRAS
en 2002 et 2019 ayant pour origine des coronavirus issus du milieu sauvage en est le parfait exemple. Elles se
seraient répandues a partir de marchés humides de Chine ol sont vendues de nombreux animaux vivants et
sauvages. Ces deux épidémies sont a l'origine de crises sanitaires sans précédent, et ont entrainé un nombre
important de décés.

Mieux comprendre les mécanismes écologiques et environnementaux sous-jacents a I'’émergence d'épidémies de
SRAS se révele nécessaire pour anticiper de futures émergences zoonotiques et pour apporter une réponse globale
associant les diverses santés sous le concept One Health.

Mots-clés : SRAS, zoonoses, altération des écosystémes, réchauffement climatique, concept One Health

Emergence of SARS epidemics in 2002 and 2019: role of ecosystem

alteration and global warming

In recent years, the scientific community has alerted decision-makers to an unprecedented attack on ecosystems
and biodiversity: we would be on the verge of the sixth major extinction. The causes are multiple but mostly
attributable to man and his activities: land use change, GHG emissions at the origin of global warming, intensive
agricultural practices, illegal trade in wildlife, urbanization... The anthropization of environments threatens the
balance of ecosystems and the unbridled consumption of fossil fuels is at the origin of current global warming.

Parallel to these upheavals, the emergence of zoonoses from wildlife is constantly increasing in recent decades, in
part related to the intrusion of human activities in the wild that promote the transfer of pathogens between wildlife
and humans. The emergence of two outbreaks of SARS in 2002 and 2019, caused by wild coronavirus, is a perfect
example. They would have spread from wet markets in China where many live and wild animals are sold. These
two epidemics have led to unprecedented health crises and a significant number of deaths.

Better understanding of the ecological and environmental mechanisms underlying the emergence of SARS
epidemics is necessary to anticipate future zoonotic outbreaks and to provide a global response combining the
various health conditions under the One Health concept.

Keywords : SARS, zoonoses, ecosystem alteration, global warming, One Health concept
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