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Depuis le début du XXle siecle, six pandémies se sont déja produites :
SRAS, grippe A HIN1, MERS-CoV, Zika, Ebola et Covid-19

- J

Origine ou proximité émergence  ¢mmmmm) la faune sauvage

ZOONOSE

ermont Auvergne




ZOONOSE

Des maladies dues a des microbes
transmis des animaux aux humains

Modes de
transmission

Contact -*
direct Miliev
Morsure, contaming

piglre, Eau, sol, air
sang...

Consommat_lon
Viande, lait...

d'élevage ou

vecteur de compagnie

Chez les humains, les zoonoses représentent

o - .

60 % de toutes les maladies infectieuses et _ \ S

75 O/ . . . @ Environnement o

o des maladies infectieuses émergentes. @ Santé animale 8

@ Santé humaine )

i Transmission de s, 3

Source : d’aprés le rapport Frontiéres 2016 du PNUE b:'acterula [laarasm: ry ®




La maladie de Lyme
=~ 50 000 cas /an en France

” Environnement

e ‘ CEufs
rm / e 3°T°repas Larves \
de sang 0
1¢" repas de
Adultes sang g g

@4, &
=

Environnement

Environnement

Image 4/5 Cycle d'Ixodes ricinus (G. Vourc'h, INRA). Aprés éclosion des ceufs, le cycle de développement de cette tique comporte 3 stades : larve,
nymphe et adulte. Elles passent d'un stade a I'autre suite 3 un repas de sang. Les larves se nourrissent sur la plupart des vertébrés, alors que les
adultes ont besoin de grands mammiféres, les nymphes étant intermédiaires. L'homme peut se faire piquer par tous les stades.

Agent Borrelia
burgdorferi

Clinique symptomes
articulaires, digestifs et
neurologiques graves

Animal vecteur : 133 mm
la (les) tique (s) :
Ixodes ricinus

/\

Avant le repas
de sang

Aprés le repas
de sang

Au niveau mondial, les tiques sont
le deuxieme vecteur de maladies
pour 'Homme et le premier chez
I'animal




Evolution de l'estimation du taux d’incidence annuelle de la Borréliose de
Lyme en France entre 2009 et 2021 (Réseau Sentinelles)

Maladie de Lyme, taux d'incidence annuel / \

Augmentation de

% I"incidence de |la

maladie de Lyme
en France

120

80

Taux d'incidence pour 100 000 habitants

— probléme de

0 \ santé publique /
2010 2012 2014 e 2016 2018 2020

D’apres santé publique France
Lm UNIVERSITE
wie? & Clermont Auvergne
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Augmentation du nombre de vecteur

Itempératures S— I de générations/an

Hivers plus doux e=== déplacement colonisation

Evolution de la gestion des foréts et prairies montagnes
bois morts, peu de fauche, moins élevage

favorise la biodiversité du sol
...et I'expansion des tiques

Réservoir plus nombreux

Image 3/5 Tamia de Sibérie infesté de tiques, fréquemment agglomérées en grappes (©J.-L. Chapuis).

Introduction d’espéces invasives

I’écureuil de Corée (ou Tamia / Chipmunk) Modification écosysteme entraine
10x parasite vs autochtone perturbation vectorielle et favorise
zoonose

Augmentation des populations ongulés

M UNIVERSITE
Clermont Auvergne
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Conceptualisation

* Les zoonoses: humains malades des animaux

* Les epizooties: les animaux malades des animaux
* Les animaux malades de I'environnement
 |'environnement malade des hommes

* Lasanté humaine = une santé globale

m UNIVERSITE
Clermont Auvergne




One Health = décrits les liens étroits entre la santé humaine,
la santé animale et la santé des écosystemes.

Prévenir et controler les maladies, notamment les zoonoses
(maladies transmises des animaux aux humains)

Améliorer la santé mondiale en reconnaissant les

interdépendances entre ces domaines.

Santé Médecine
environne- vétérinaire

mentale préventive

Une seule

médecine . 63

pe

UV R_=—=_—8N. e —

/ One Health pour

comprendre et contrbler

I'augmentation du risque
infectieux

Maladies Transmissibles

~

\ MT
[ Approche holistique

Une seule santé
Santé globale

Communauté de destin
&P § ClermontAUvergne

/
)




Facteurs favorisant I'émergence des zoonoses

L'intensité et la densité des échanges
internationaux

Modification
voire disparition
des systemes de
régulation

= Erosion dela

biodiversité

*| Productions
intensives
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La santé des humains, la santé des animaux et celle des écosystemes sont étroitement liées
La question du stress

STRESS biotique
Commerce des animaux,
Agriculture

Elevage

Pénétration dans les
zones sauvages.

environne-
mentale

&

g

Médecine
vétérinaire

preventive

Une seule
medecine

N
pe

STRESS abiotique
Industries extractives
Changement climatique

Fragmentation des
habitats

Urbanisation

UNIVERSITE
Cf’\ Clermont Auvergne
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La santé des humains, la santé des animaux et celle des écosystemes sont étroitement liées

STRESS biotique
Commerce des animaux,
Agriculture

Elevage

Pénétration dans les
zones sauvages.

environne-

La question du stress

mentale

I[‘,.,v
s N

> oyl
mede<ine

Médecine

veternaire

préventive

STRESS abiotique
Industries extractives
Changement climatique

Fragmentation des
habitats

Urbanisation

UNIVERSITE
m Clermont Auvergne




La notion de socio-écosysteme

Comment nos choix de société influent
sur I'équilibre des écosystemes.

Et comment en retour cela modifie nos
sociétés et leurs pathocénoses

Santeé
humaine

Perte de biodiversité *
Déforestation

Pollution de l'air
Pollution de I'eau
Pollution des sols
Changement climatique

Environnemeént

&

One
Health

. Elevage
Sante

5 Antibiorésistance
animale

Sécurité alimentaire

Maladies animales

- P wViwl lllvll‘ﬂu'bl,ll»




Une seule santé =>»

Ecologie de la santé

Socio-écologie

Ecological H Social and

change I economic

/" change

health

Population

health

OneHealth ->

EcoHealth

Planetary Health Ecohealth

A\

r
L
»

One Health® = *

Méthologies
avanceées

Fil
=
£ Global (human) health Ecosystem health
a
>
&
=
= ®
Médecine humaine ®
® . Médecine vétérinaire
Méthologies Analyses de risque
classigues Environnement-santé

% NIVEAU D'INTEGRATION 'ﬁ

Anthropo-centré Non-anthropo-centré

Source : Modifié d'aprés Assmuth et al. (2019). Note : Le concept One Health

m UNIVERSITE
Clermont Auvergne
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=>» I’environnement comme facteur de risque

L'écologie de la santé (Ecohealth) Transcender les hégémonies disciplinaires

Intégre et modélise la relation Une vision intégrative et transversale de la santé.

homme - écosysteme — santé
Comprendre les équilibres dynamiques entre

nature, humains, usages.

Effets environnementaux globaux (déforestation,
changement climatique, perte de biodiversité, || Une socio-écologie de la santé dans un monde
pollution) sur la santé des populations humaines. aux dimensions limitées

T
Utilise des outils de biologie des populations, 1[ .*k
, . , . ¢
écologie évolutive

Aborder et comprendre les Maladies Non Transmissibles

dépendantes des altérations socio-écologique MNT

M UNIVERSITE
Clermont Auvergne




Ex 1. Moustique tigre et pandémies a venir

Cursus évolutif de pathogene = écologie de la santé

La forte plasticité écologique du moustique tigre lui a permis
une adaptation rapide dans un tres large éventail d'habitats.

Modélisation du changement climatique sur la distribution potentielle d’Aedes albopictus en Europe :
impact maximum, scenario de changement a court-terme (ECDC, 2009).

M UNIVERSITE
Clermont Auvergne
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Ex 1. Moustique tigre et pandémies a venir

Forte plasticité écologique du moustique tigre

=>» Adaptation rapide dans un tres large éventail d'habitats.
=» Diapause et adaptation climat

=>» (Eufs résistants

WHAo!0ilé5 65 Eay Stharhileo
g5 Lo ORIGES, 65T an U
oy COMME g VAT £ g
B RTR R icl!. o ff

m UNIVERSITE
Clermont Auvergne




Ex 1. Moustique tigre et pandémies a venir

Moustique tigre + « naiveté » immunologique de la population a certains virus

pandémie
D E N GU E RED SPOTS OR PATCHES
ON THE SKIN
RESTLESSNESS LOSS OF APPETITE
BLEEDING FROM
JOINT PAIN GUMS OR NOSE = iGH FEVER i
PAINBEHINDEYES 15 anD voMITING Pt %m Q

CHIKUNGUNYA

emimun: ™= 8
IN THE ARMS AND LEGS MUSCLE PAIN

RED SPOTS OR PATCHES ON THE SKIN

>
: )
\

HIGH FEVER Aprés son retour, elle est piquée % Dés lors toute piqlre sera

Une personne de retour d’'un : : e potentiellement infectante. La
] par un moustique tigre « d’ici » . 2
yag = queq (moins de 7 jours aprés son retour) Aprés quelques jours (34 5),le pe'rsonne, sans avoir voyage, pou.rra
revient malade dans un virus s’est développé dans le développer I'une de ces 3 maladies

département au niveau1: (dengue, chikungunya, Zika)

moustique

JOINT AND MUSCLE PAINS BACK PAIN CAS DIT IMPORTE CAS DIT AUTOCHTONE

e MILD FEVER
RED EYES

RED AND WHITE PATCHY W‘ UNIVERSITE
SKIN RASH Clermont Auvergne




Ex 2. Exposition (périnatale) aux xénobiotiques et PE
Exposition et empreintes chimiques = écologie de la santé

EMPREINTES
CHIMIQUES PLASTIQUES

Vers une crise sanitaire des maladies non infectieuses !

m UNIVERSITE
Clermont Auvergne




Ex 2. Exposition (périnatale) aux xénobiotiques et PE

g “ "/A’o
A\ P Rrayon-
y %‘8‘“ nements / €
\(;v P climat ionisants / 4’/\‘)
Q‘V : P stress N A QOO / R /oo
§ X\ Py D Alimentation Y, @
$ i 4 x
5 4 k
3 2 | ‘

P capital social

=
’ )
4 ’ Tabac \Z
‘II \\ m
\
o) \
1

’ Médicaments P Toxines
\

0l E 53;1
]
P Environnement urbain t »
w @)
P Espaces . P Cosmétiques
verts

--_____r__
1
1

2% \\ ' Polluants

P Epigénétique P stress oxydant

f\ < Q.: : s,,
é K / ::' - P composés
-} > endogénes
P Microbiote (
intestinal g A
e,
\*
ENVIRoNy EmT INTERY

EXPOSOME

Totalité des expositions a des
facteurs environnementaux
gue subit un organisme humain

depuis sa conception,

le développement in utero,
jusgu’a sa fin de vie

w UNIVERSITE
Clermont Auvergne
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Perturbation endocrinienne €= Latence et conditionnement épigénétique

IMPREGNATIONS ET EXPOSITIONS Pathologies associées a la perturbation

. . , . .. .
Contaminations dés la naissance ! endocrinienne environnementale
———— BISPHENOLS ————— r—PESTlcmES (PYRETHRINOIDES) — —— COMPOSES PERFLUORES ——
PRESENTS CHEZ PRESENTS CHEZ PRESENTS CHEZ Fm”E Hom
pres de 100 % 0 ‘ pres de 100 % ‘ pres de 100 %an‘
des participants [ g > des participantes avec au moins un composé - * Avance pubertaire * Hypospadias, crytorchidie, micropénis
PRINCIPAUX MODES D’IMPREGNATIO;V PRINCIPAUX MODES D’IMPREGNATION PRINCIPAUX MODES D’IMPREGNATION 2 “ " MM e de la
H NS o i * Insuffissance ovarienne prématurée (IOP) * Baisse de la fertilité
—"'. :' = » P - . 3 ) @0 ﬁ E i c cul
Ali ; 6-emballé: . i Peégdes au-domlc;e tabac E;i‘cool CEufS p;'odun‘s’de amer légu%es : . * ga ad
iments pre-emballes, conserves, vin Y ' , ) .Wmmmm
© >UsAetCanada O -usa Q©  -UsAetduCanada » Cancers du sein et endometre
\ y 9 A\ J
———— PHTALATES ———— —PARABENE (METHYLPARABENE)—, ,— RETARDATEURS DE FLAMME —
PRESENTS CHEZ PRESENTS CHEZ PRESENTS CHEZ
Presce100 % O & pres de 60 % TO pres de 100 % TOL
des participants N » des participants avec au moins un composé [
PRINCIPAUX MODES D'IM_PREGNATION PRINCIPAUX MODES D’IMinGNATION PRINCIPAUX MODES D’'IMPREGNATION
g : i A .
= oal 'l - b = e &y -
Cosmétiques, ménage, vin, tabac, lino Creme et soins, vernis a ongles Aération du logement, voiture, tabac
G =aux autres pays 0 < USA et Canada O < USA et Canada

\. A V. N J

m UNIVERSITE
Clermont Auvergne
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Latence entre exposition et effet anaiyse de conorte

ELFE / PELAGIE (20 ans) Child Health and Development Studies (CHDS)
4000 femmes et leur enfants via 20000 femmes exposées avant leur 14
exposition domestique /alimentaire ans au DDT (1945-1960)
(PFOAS / Pyrethrinoides / PCB/ Bromés/ BPA /
Phtalate)

Cancer du sein preménopause X5

Baisse performances cognitives (insecticide)
TDAH (solvant)
Augmentation du délai de conception (pesticides)

Chez F1 fille x4 (effet in utéro)

Cancer d’aujourd’hui

Exposition périnatale
= effet tardif

exposition d’hier

m UNIVERSITE
Clermont Auvergne
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Ex 2. Exposition (périnatale) aux xénobiotiques et PE

Exposome / PE / DOHaD

Les impacts précoces de I'environnement au travers par exemple des PE ne
conduirait pas directement a un phénotype

mais augmenterait la sensibilité de l'individu a d'autres impacts environnementaux.

Notion de « conditionnement » plutét que de « programmation »

m UNIVERSITE
Clermont Auvergne




Ex 3. Dysbioses et pathologies inflammatoire i®

Microbiote en forme = écologie de la santé

LE MICROBIOTE INTESTINAL

Premier organe

- s immunitaire
100 000 milliards de bactéries 60 4 70% de nos

10 fois plus de bactéries que de cellules,immunitaires!

cellules
; > Microbiote intestinal
1'00 f(?IS plus de gene da,ns le — e
microbiote que dans le génome =PSRN de bactéries !
100 millions de
humain neurones!

m UNIVERSITE
Clermont Auvergne




Le microbiote intestinal: a quoi ¢a sert ?

Un ami qui nous veut du
bien!

Activité métabolique
(digestion, absorption,
production de viatmines et
metabolites et satiéte)

Modulation et maturation du
systéme immunitaire et de la
physiologie épithéliale

Résistance a la colonisation
(barriére, bactériocines,
compétion métabolique)

Microbiote

Qui est 1a?

i 5/%

Commgnt le f\*o// "/ Que font-

font-ils?

ils?

Niche écologique

Tolérance par le systeme
immunitaire des commensaux

NIVERSITE

WAJ °l Clermont Auvergne




Un microbiote 3.0: un systeme hyper-connecté

cerveau

Poumons

Coeur et vaisseaux
sanguins

q UNIVERSITE
Clermont Auvergne




Que se passe t-il guand votre
microbiote va mal ?

Prise de médicaments: . 7 .
antibio/anti-inflammatoires 5 Ménopause
\ Dysbiose
% "Mon microbiote

Alcool

&) Sport intensif

— § Q' Infections

Stress va mal"

\

Alimentation inadaptéee
Edulcorants

N4

Toxines, polluants,

additifs alimentaires... «=  bactériennes

Qo ‘gne




cerveau

MALADIES
NEURODEGENERATIVES

MALADIES

Ceeur et mmm=p ARDIOVASCULAIRE

vaisseaux

sanguins _W_

A9

Poumons,

intestin

SRRV ¥ & O

ALLERGIE
ASTHME
Covid-19

INTESTINAUX
UNIVERSITE

&lesmont Auvergne




holobionte (et hologénome)

( | \
Multicellular Host (Macrobe) H Microbial Symbionts
(Microbes)

'holobionte, un nouveau
concept qui vient redéfinir la
notion d’organisme

Nuclear
Genome
—

Organellar
L Genome

9

www.aquaportail.com

Association d'un héte, plante ou animal, a son microbiote,
(bactéries, archées, micro-eucaryotes et virus)

Holobionte = communautés d’especes = « métaorganismes »

-~ UNIVERSITE
W\ Clermont Auvergne




Communauté environnementale

Hologénome

(i Tk
Génome de I'hote

®

|7

Les génes de hote et le microbiome qui
affectent individuellement ou ensemble
le phénotype de I'holobionte

|°!

Les génes ayant co-¢volué entre les
génes de I"héte et du microbiome qui
affectent le phénotype de I’holobionte

lé.

Les geénes de I’hote et le microbiome
qui n’affectent pas le phénotype de
I"holobionte

¥

Les microorganismes
environnementaux qui ne font pas partie
de I’holobionte

Une nouvelle unité d’évolution, résultat de l'interaction de leur propre génome avec celui
de leur microbiote et cible de la sélection naturelle.

Co-évolution, les aspects fonctionnels et les interactions dans les écosystemes.

w UNIVERSITE
Clermont Auvergne

(ex helminthes et immunité)




Ex 4. Déficit de nature

Relation a la Nature = écologie de la santé
Le rapport a la nature devient plus complexe

La distance avec une zone naturelle est en
moyenne de 10 km dans le monde et de 16 km
en France.

Associé a la pression urbaine, I'éloignement
des individus par rapport a un espace ouvert,
végétal est associé a une plus grande fragilité
mentale.

m UNIVERSITE
Clermont Auvergne




Ex 5. Urbanisation, isolement, stress
Santé des villes, santé des champs = écologie de la santé

f)
® @
]
? Effects over neuropsychiatric
- 4 disorders
Social isolation /

o & A

Autism spectrum

Lecon du Covid19

Eating disorders Depression Learning disabilities
\‘6’/ i Nale
Anxiety ' Demenua Schizophrenia

Bipolar disorder

\

m UNIVERSITE
Clermont Auvergne




Ex 6. Mortelle sédentarité
Bien manger, bien bouger = écologie de la santé

Diminution dépenses énergétiques (35 % en qq décennies) Autant de morts que le tabagisme
4500 pas vs 18500 pas

Les conséquences de la sédentarité

¥ t
v

Cancers Risque de e Développement
) i

L’adoption de styles

de vie sédentaires
atténue, pour

la premiere fois

de Uhistoire de
Ihumanité, les gains
dans Uespérance

de vie acquis par

les transitions
épidémiologiques. 99

LR = - * Y
> e 9 Y v
e =13 &= 0 = o || B s |
Réinvestir la « marchabilité » de nos environnements

Réinvestir les mobilités douces

UNIVERSITE
Diminuer le pouvoir obésogene de nos environnements W\ Clermont Auvergne




Ex 7 Tous exposés aux pesticides
Méme les bactéries résistantes aux antibiotiques !

Tolérance
aux pesticides

Pesticide selection @
p Z " Efflux actif
n -

Pesticide
application

' v s
\\s/ é ) /, \ ﬁ%% — ’lsaﬁzic:’ilflcation de
Pesticide wastewater '\f\,\ 1 —_Inactivation
_— ’ / 4 enzy ique
® / : Imperméabilité
=-=1. Microbial community : ‘
—— - |
U =R Résistance
Antibiotic residue adux peStICId es

m UNIVERSITE
Clermont Auvergne




v

Efflux actif

— Modification de

la cible
Inactivation
enzymatique

Imperméabilité

Sélection
puis
Dissémination

Genes Efflux
ARGs
Facteurs
d’adhésion
Biofilms +++

Resistant bacteria

horizontal
% gene transfer

reduced porin q

overexpression

o o f effl ‘
I i oF S g ®’ synthesis )
no// o GH @ @ \_q_
.HO S~ P O
QU
Il - '\]'/*"’/" ™ ) N .
s d bacteria mutation
pesticides ) G
‘ J .

goe

m UNIVERSITE
Clermont Auvergne




Ecologie de la santé

les Maladies (pathologies)
Transmissibles

(MT)

Pathocénoses liées . . .
Pathologies sensibles a

aux variations I’environnement
environnementales les Maladies (pathologies
o0 55 e e e chroniques) Non Transmissibles

écologiques . (MNT)

, , flux de résistances
Conséquences éco-

évolutives

des interventions flux de pathogenes

médicales et

agronomiques polluants
m UNIVERSITE
Clermont Auvergne




L'écologie de la Santé pour une feuille de route de la santé humaine

4 )

eMécanismes des
transitions pathologiques

e N\ 2D ,f. chez les patients.
eLa santé humaine Va ens \ eDéterminants
prenant en compte environnementaux de
I’évolution des , - I’évolution de la santé.
sociétés et des eDéployer une vision )
écosystémes intégrative des déterminants *Evolution du systeme de
de santé au fil de la vie, dans soins et des parcours de
leurs contextes social et sante
. . environnemental eRecherches innovantes en
ObjeCtlfS eProposer des ingénierie de la santé et en
transformations des santeé numerique

parcours de santé par des
changements dans les

approches préventives,
thérapeutiques et 4 Axes
d’accompagnement ) S

\_ J

m UNIVERSITE
Clermont Auvergne




