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Les questions posées en santé des
espeéces aquacoles sont nombreuses.
L’augmentation des transferts et la
cohabitation entre 1’aquaculture et la
faune sauvage sont responsables d’un
certain nombre de cas recensées d’épi-
zooties graves. Le nombre d’espéces
concernées est bien plus important que
pour la faune terrestre des pays déve-
loppées et les outils de gestion du ris-
que bien plus limités. Dans un tel con-
texte, des outils prédictifs deviennent
particuliérement pertinents. Les démar-
ches en évaluation des risques ont aussi
été développées en aquaculture, le plus
souvent par une démarche qualitative.
Si des approches quantitatives sont
menées, il semble qu’en aquaculture,
les possibilités en terme de modélisa-
tion sont encore peu exploitées, du fait
d’une méconnaissance de leurs possibi-
lités, de leur intérét, et de la disponibi-
lité des modélisateurs. En France parti-
culiérement, les travaux menés en
terme de modélisation en santé des
espéces aquacoles sur le plan interna-
tional sont mal connus, c’est pourquoi
une revue bibliographique a ét¢ menée.
Afin de faciliter I’analyse bibliographi-
que de ces travaux, les études de modé-
lisation ont €été regroupés en trois
catégories : celles concernant 1’appré-
ciation des risques, celles concernant
I’étude analytique des maladies, et un
troisiéme groupe concernant les appro-
ches spatiales, spatio-temporelles, éco-
logiques ou économiques. Cette divi-
sion a pour objectif de mettre en avant
les applications de ces modeles. Pour
simplifier, 1’appréciation des risques
reléve de la prévention et de la précau-
tion, le deuxiéme groupe reléve de
I’étude des maladies présentes dans le
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territoire, et le troisiéme groupe d’une
mise en relation avec des facteurs par-
fois nombreux et complexes qui peu-
vent expliquer ou prédire les causes et
les conséquences de certains phénomé-
nes. Bien évidemment, des relations
existent entre ces 3 catégories.

Cette analyse s’appuie en grande par-
tie sur les travaux réalisés dans le cadre
d’un projet européen (DIPNET) coor-
donné par I'IFREMER et le CEFAS
(Centre for Environment Fisheries and
Agriculture Science)

1 / Les applications de I’ap-
préciation (quantitative/
qualitative) des risques en
santé des especes aquacoles

Les approches quantitatives publiées
sont limitées et concernent toutes les
poissons, et en particulier exclusive-
ment les salmonidés (saumons), en eau
douce et en eau de mer. La premicre
étude quantitative concerne le risque
d’introduction de Gyrodactylus salaris
dans les riviéres norvégiennes par la
salmoniculture (Paisley et al 1999).
Cette approche a été complétée en 2001
(Paisley 2001) puis étendue au risque
d’introduction entre riviéres, en
fonction de la distance (Hogasen et
Brun 2003). D’autres agents ont fait
I’objet d’études quantitatives, comme
Myxobolus cerebralis (Bruneau 2001).
La derniére étude concerne le ris-
que de transmission verticale de
Renibacterium salmoninarum dans les
écloseries (Bovo et al 2002). Des
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approches qualitatives ont été menées
en plus grand nombre concernant par
exemple le risque li¢ aux introductions,
aux transferts, mais aussi concernant le
risque li¢ aux maladies émergentes
(Peeler et Thrush 2004, Peeler et al
2004). Le schéma conceptuel des
approches qualitatives pourrait étre uti-
lisé judicieusement pour des approches
quantitatives par la suite.

Le champ d’application de I’appré-
ciation du risque est vaste et doit répon-
dre a une question posée par le gestion-
naire du risque. Si la premiére étape
est de dire quelle est la probabilité
qu’un risque existe, la seconde est de
savoir comment limiter celle-ci.
L’appréciation des risques fournit des
indications précieuses qui peuvent étre
utilisées pour la surveillance, comme
cela a été effectué pour la seule étude
concernant les coquillages et non les
poissons (Thebault 2001). Les études
publiées montrent des faiblesses, ainsi
I’impact économique et écologique
n’est le plus souvent pas estimé (Peeler
et al 2006). D’autre part, les études ne
séparent pas ce qui est lié¢ a de I’incerti-
tude ou de la variabilité, et ne présen-
tent pas d’étude de sensibilité. La trans-
parence des approches, notamment
qualitatives, peut parfois étre limitée
notamment par rapport aux approches
quantitatives publiées. La formulation
des hypothéses peut revétir une part de
subjectivité qui ne doit pas étre occul-
tée. On peut remarquer que globale-
ment la démarche d’appréciation des
risques en santé des espéces aquacoles
est sous-utilisée, ce qui vaut encore
plus pour les approches quantitatives.
Or, on peut imaginer que cette démar-
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che peut étre extrapolée a d’autres pro-
ductions, notamment a la conchylicul-
ture. Le manque de données ne devant
pas constituer un frein a la démarche
conceptuelle qui peut aussi servir a hié-
rarchiser I’effort de recherche. Les don-
nées recherchées peuvent étre aussi
diversifiées que la morbidité liée a un
agent infectieux, la survie de celui-ci
dans le milieu extérieur, la vitesse de
nage d’un smolt infecté, ou la fréquen-
ce des transferts. Les données devant
étre acquises sont donc issues d’études
épidémiologiques, expérimentales ou
méme socio-économiques. Enfin les
approches bayesiennes permettent
d’utiliser de I’information a priori.

2 / Les applications de
modé¢lisation en santé des
espéces aquacoles en vue de
I’étude analytique des ma-
ladies

Lorsque la maladie est installée, les
questions qui peuvent étre soulevées
sont : est-ce que la maladie va se main-
tenir, ou disparaitre, est-ce que les
espéces présentes dans le milieu peu-
vent servir de réservoir, les espéces
sauvages peuvent elles disparaitre,
comment diminuer les effets de la ma-
ladie ou couper la chaine de trans-
mission ? Les études épidémiologiques
sont le premier outil pour comprendre a
I’échelle des populations les mécani-
smes de causalité et les moyens de lutte
contre les maladies infectieuses. Les
modeles dynamiques de transmission
de maladie, nécéssitent un certain nom-
bre d’informations et de connaissances
qui peuvent nécessiter un certain temps
d’obtention. Globalement, les études
épidémiologiques rigoureuses sont
relativement peu utilisées pour la
gestion du risque. Les modeles s appli-
quant aux mammiféres terrestres, sont
issus de 1’épidémiologie prédictive, de
type SIR ou SIS, et ont été extrapolé
avec succés dans le domaine de la
pathologie des poissons (Ogut et al
2004, Lorenzen et al 1991, Murray et
Gaughan 2003). Des modeles issus de
I’écologie tiennent aussi compte d’a-
gents parasitaires pour décrire les dyna-
miques de populations de faune aquati-
que sauvage. Cependant, ces modéles
restent relativement simples et ne tien-
nent pas compte, par exemple, des co-
infections. Dans la conchyliculture, les
modeles de dynamiques de maladies
sont construits sur la physiologie des
coquillages et sur les caractéristiques
de I’environnement, selon des principes
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tirés de modeles écologiques (Hofman
et al 1995, Ford et al 1999, Calvo et al
2003). Ces modeles sont satisfaisants
pour des animaux poikilothermes, trés
dépendants dans leur physiologie de
leur environnement. Ces modéles sont
par contre trés couteux en données, et
donc ne sont utilisables a des fins de
gestion du risque qu’au bout d’un cer-
tain temps. Les modeles physiologi-
ques-pathologique-écologiques
«coquillages» ont été obtenus apres
10 ans d’acquisition de données et de
recherche. Il est donc dommage que
trop peu d’études épidémiologiques
soient mises en place pour répondre a
des problémes plus immédiats de
gestion du risque. Les modeles dynami-
ques deviennent de toutes facon indi-
spensables pour répondre a des chaines
de causalité¢ plus complexes, ou pour
prédire de fagon quantitative I’effet de
tel ou telle mesure qui ne peut mettre
mis en place ou observable de fagon
simple in situ, comme I’effet du chan-
gement climatique (Hofman et al
2001). Dans le domaine de la patholo-
gie des coquillages I’utilisation de
modeles d’épidémiologie prédictives,
plus simples que ceux développés aux
USA, permettraient de démarrer la
modélisation des maladies infectieuses
européennes. Dans le domaine de la
pathologie des poissons, les modéles
existants sont amenés a évoluer vers
des modeles plus complexes de type
éco-physiologiques. Dans tous les cas,
le facteur limitant pour toutes ces tra-
vaux de modélisation, utiles pour la
gestion du risque est le manque d’étu-
des rigoureuses en ¢épidémiologie
descriptive et analytique, et parfois le
manque de données expérimentales ou
de terrains de base, comme la survie
d’un parasite dans le milieu extérieur.

3 / Les applications de
modélisation en santé des
especes aquacoles en vue de
I’étude écologique ou éco-
nomique des maladies

Les systémes d’information géogra-
phiques et la mod¢lisation hydrodyna-
mique sont bien étudiés en milieu
marin, particulierement en France,
grace aux travaux de 'IFREMER. Vu
les interactions de la faune aquatique
avec son environnement, 1’intégration
de données spatialisées dans la modéli-
sation est assez naturelle, et a été utili-
sée dans le domaine de la pathologie
des poissons et de fagon limitée en
pathologie des coquillages (White et a/

1998, Murray et al 2003). Pourtant les
applications dans le domaine de la sur-
veillance des maladies sont assez évi-
dentes. L’intégration de dynamiques de
populations sauvages ou élevées dans
I’étude de maladies a été surtout mené
par des écologistes, et ne concerne pas
forcément les maladies les plus impor-
tantes du point de vue de 1’¢levage. Les
interactions entre faune sauvage et
d’élevage, le nombre d’espéces présen-
tes qui cohabitent a coté les unes des
autres, les épizooties ayant contaminé
la faune sauvage montrent I’enjeu de ne
pas négliger le tissu de relations qui
existent entre les différentes espéces
présentes dans le milieu marin. La
modélisation classique atteint cepen-
dant ses limites mais de nouvelles
approches méthodologiques permettent
d’envisager des applications plus éten-
dues dans ce domaine. La encore, il
faut souligner le manque de connais-
sances sur les agents infectieux dans la
faune sauvage, le faible nombre de
dynamiques de populations connus sur
la faune sauvage marine et le manque
d’interactions entre écologistes et
pathologistes marins. Les coflits écono-
miques de la surveillance et des mesu-
res de lutte font aussi défaut pour aider
le gestionnaire de risque dans ces
choix. Cependant, la situation s’amé-
liore dans le domaine de la pathologie
des salmonidés grace a des études
récentes menées en Angleterre notam-
ment. La démarche n’est pas abordée
pour I’instant en pathologie des coquil-
lages. Ces approches peuvent complé-
ter par exemple, un exemple d’appré-
ciation quantitative des risques. Cela
nécessite des collaborations plus étroi-
tes entre économistes et pathologistes,
ce qui est aussi une démarche connue et
appliquée par les épidémiologistes.

Conclusion

La revue bibliographique souligne les
enjeux et I’intérét des travaux de modé-
lisation en santé des epéces aquacoles.
En France, cela permet de souligner les
lacunes dans un domaine ou de multi-
ples compétences sont nécessaires et
peut étre difficiles a réunir pour ce type
de production animale. Par exemple, de
nombreuses données environnementa-
les sont acquises en milieu marin, sans
que ces données soient mises a profit
dans le domaine de la santé des coquil-
lages. La complexité et le manque de
données sont souvent considérés
comme des obstacles majeurs a toute
tentative de modélisation en santé des
especes aquacoles. C’est partiellement
vrai, car le travail de modélisation per-
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met aussi de mettre en avant les don-
nées prioritaires a acquérir, d’autre part
les modéles publiés aux USA dans le
domaine de la pathologie des coquilla-
ges et les modeles salmonidés du nord
de I’Europe ont pu étre mené jusqu’au
bout, et ont pu contribuer utilement

a la gestion du risque sur place.
L’épidémiologie et 1’écologie sont des
disciplines peu utilisées pour 1’instant
en pathologie aquacole, malgré leur
intérét pour I’é¢tude des phénomenes a
I’échelle des populations, ce qui est
relativement paradoxal pour des popu-

lations sauvages ou cultivées en bien
plus grand nombre, en nombre d’uni-
tés, que pour 1’¢élevage terrestre. Il faut
souligner que pour les coquillages, le
faible nombre d’études réalisées n’est
pas justifié par I’importance économi-
que et sanitaire de cette production.
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La lutte contre la propagation des maladies infectieuses et les conséquences de celles-ci de maniére préventive est particuli¢érement impor-
tante en santé des espéces aquacoles, du fait des difficultés d’éradication des maladies une fois qu’elles sont introduites, notamment en
milieu marin. Par conséquent, la modélisation en tant qu’outil prédictif est particuliérement justifiée. Une revue bibliographique a été
menée dans le cadre du projet européen DIPNET en vue de dresser ’inventaire des modéles utilisés dans le domaine de la santé des espeé-
ces aquacoles. L’appréciation quantitative des risques commence a se développer pour certaines maladies des salmonidés d’Europe du
nord, visant a garantir les transferts, aider les programmes, surveiller et prévenir I’apparition de maladies émergentes. Les modéles dyna-
miques de maladies commencent a étre utilisés pour la gestion du risque, pour les salmonidés et pour les coquillages (USA) mais sont, sui-
vant leur complexité, cotiteux en données et en temps d’élaboration. Les modéles dynamiques sont indispensables cependant, quand on
veut tester prédictivement ’effet de telle ou telle mesure, dans un systéme complexe de causalité. Les études épidémiologiques rigoureu-
ses sont rares en santé des espéces aquacoles, malgré leurs intéréts démontrés dans le domaine de la santé. Les modéles décrivant le phé-
nomene d’un point de vue spatial, les conséquences écologiques et économiques sont également rares en santé des espéces aquacoles. Ceci
est paradoxal compte tenu des fortes interactions entre I’hdte et son environnement dans le milieu aquatique, et compte tenu de I’intérét
pour le gestionnaire de risque. Ces approches nécessitent cependant un travail impliquant des compétences multidisciplinaires, qu’il n’est
pas forcément facile de réunir pour les productions aquacoles.
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Abstract

Modelling applications for aquatic animal health

Prevention is essential in order to fight against disease propagation and their consequences, in particular because curative methods are
less efficient in the open and marine environment. Modelling as a predictive tool is in this case particularly accurate. A bibliographic
review of published models in aquatic health was made for the European project DIPNET. Quantitative risk assessment is made for some
diseases of salmonids of north European countries, in order to protect transfers, to make risk-based surveillance, and to prevent from
emerging diseases. Dynamic models have begun to be used for risk management, for salmonids and shellfish (USA) but are depending on
their complexity, data- and time-consuming. Dynamic models are, however, necessary for evaluating the effects of measures predictively,
with a complex system of causality. Classical rigorous epidemiologic studies are not numerous in aquatic health, however they are of par-
ticular interest for risk management of health problems. For aquatic animal health, there are few models that take into account spatial
analysis, economic or ecologic consequences . This is surprising because of the strong well-known interactions between the host and envi-
ronment in aquatic systems, and because of the interest for the risk manager. Modelling work needs multidisciplinary skills, which are
sometimes difficult to share for aquatic productions.
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