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Les zoonoses : une menace continue

60% des pathogènes humains sont zoonotiques et 
75% des zoonoses sont responsables des 
infections émergentes chez l’Homme.

Interaction entre un 
organisme vertébré et 

l’Homme (OMS).
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Les zoonoses : une menace continue

Émergence de 335 maladies infectieuses

Jones et al. 2008
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Un réservoir d’infection

Spillover/Introduction

Réservoir : Système écologique dans lequel 
le pathogène peut persister indéfiniment.

Hôte incident : Hôte qui subit 
l’infection sans que le pathogène 
ait besoin de cet hôte pour 
persister.
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Les modèles avec un réservoir explicite

Stochastique Déterministe

Spécifique

Non spécifique

Iwami et al., 2003

Iwami et al., 2008

Singh et al., 2013

Zinsstag et al., 2005

Chowell et al., 2014

Nieddu et al., 2017
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Exemple de pathogènes zoonotiques

SARS

MERS

Ebola

Nipah

Lassa

H7N9

Hendra

Marburg

Fièvre de la vallée du Rift

Phlebovirus

Hantavirus

Virus du Nil

Australian bat virus

Rabies virus

Mycobacterium bovis

Brucella melitensis

Sin Nombre virus

Andes virus

Lake victoria virus

Brucella suis

Lyssa virus

Menangle virus

Monkey pox

Puumala virus
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Classification des pathogènes zoonotiques
Wolfe et al, 2007

Étape 1 Étape 5Étape 2

Ex : La rage Ex : VarioleEx : Plasmodium 
Vinckeia

Nombre de morts dus à la rage humaine au Canada (1925-2008)
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Classification des pathogènes zoonotiques
Wolfe et al, 2007

Étape 1 Étape 5Étape 2

Ex : La rage Ex : VarioleEx : Plasmodium 
Vinckeia

Étape 3

Ex : MERS
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Classification des pathogènes zoonotiques Wolfe et al., 2007
Lloyd-Smith et al., 2009

Étape 1 Étape 5Étape 4Étape 2 Étape 3

Capacité du pathogène à se transmettre entre individus

Ex : VarioleEx : Plasmodium 
Vinckeia

Ex : La rage Ex : MERS Ex : Ebola

𝑅0 = 0 𝑅0 < 1 𝑅0 > 1
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Quel est l’effet du réservoir sur la dynamique 
épidémiologique d’une infection zoonotique ?
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Modèle avec réservoir endémique

S I R
𝛽𝑆𝐼 𝛾𝐼

𝜏𝑆

1. Chaque événement d’émergence récurrente est le même pathogène
2. Modèle sans structure spatiale
3. Processus démographique plus lent qu’épidémiologique
4. Pathogène est persistant dans le réservoir

E
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Transmission directe

R0 : Nombre moyen de nouveaux cas d’infections engendrés par 
un individu infecté (au cours de sa période d’infectiosité), dans 
une population entièrement constituée de susceptibles

𝑅0 =
𝛽𝑁

𝛾
→ transmission directe S I

𝑅0
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Introduction Modèle Résultats Discussion

Dynamiques d’une infection zoonotique

𝜏 = 10-10 et R0 = 0
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Dynamiques d’une infection zoonotique

𝜏 = 10-10 et R0 = 0
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Dynamiques d’une infection zoonotique

𝜏 = 10-10 et R0 = 0 𝜏 = 10-10 et R0 = 0,8
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Dynamiques d’une infection zoonotique

𝜏 = 10-10 et R0 = 0 𝜏 = 10-10 et R0 = 0,8
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Dynamiques d’une infection zoonotique

𝜏 = 10-10 et R0 = 0 𝜏 = 10-10 et R0 = 0,8
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Dynamiques d’une infection zoonotique
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Dynamiques d’une infection zoonotique
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Dynamiques d’une infection zoonotique
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Dynamiques d’une infection zoonotique
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Dynamiques d’une infection zoonotique
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Approximation du nombre d’épidémies par processus de branchement quand R0<1

𝑅0 < 1
𝜏 𝑡𝑟è𝑠 𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡 𝑒𝑡 𝑓𝑖𝑥𝑒

2 hypothèses :
• Les taux de naissance et de mort ne dépendent pas de l’état de la population (i.e. chaque 

individu produit des descendants et meurt indépendamment des autres)
• La probabilité de générer des descendants est toujours la même.
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Approximation du nombre d’épidémies par processus de branchement quand R0<1

𝑂 𝑁, 𝛽, 𝛾 =  

𝑘=0

𝑖−1

𝑃(𝑁 − 𝔼1 − 𝔼2 −⋯− 𝔼𝑘)

Approximation du nombre d’épidémies :

𝑅0 < 1
𝜏 𝑡𝑟è𝑠 𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡 𝑒𝑡 𝑓𝑖𝑥𝑒



Introduction Modèle Résultats Discussion

Approximation du nombre d’épidémies par processus de branchement quand R0<1

𝑂 𝑁, 𝛽, 𝛾 =  

𝑘=0

𝑖−1

𝑃(𝑁 − 𝔼1 − 𝔼2 −⋯− 𝔼𝑘)

𝔼 𝐾 𝑁, 𝛽, 𝛾 =
𝛾

𝛾 + 𝛽𝑁
 

𝑘=0

∞
2𝑘 !

𝑘! 2
𝛾𝛽𝑁

(𝛾 + 𝛽𝑁)

𝑘

Approximation du nombre d’épidémies :

Taille moyenne d’une excursion entre 
l’introduction de l’infection et l’extinction :

𝑅0 < 1
𝜏 𝑡𝑟è𝑠 𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡 𝑒𝑡 𝑓𝑖𝑥𝑒
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Approximation du nombre d’épidémies par processus de branchement quand R0<1

𝑂 𝑁, 𝛽, 𝛾 =  

𝑘=0

𝑖−1

𝑃(𝑁 − 𝔼1 − 𝔼2 −⋯− 𝔼𝑘)

𝔼 𝐾 𝑁, 𝛽, 𝛾 =
𝛾

𝛾 + 𝛽𝑁
 

𝑘=0

∞
2𝑘 !

𝑘! 2
𝛾𝛽𝑁

(𝛾 + 𝛽𝑁)

𝑘

𝑃 𝑁, 𝛽, 𝛾 =
 
𝛾
𝛽𝑁 − 1

 
𝛾
𝛽𝑁

𝑐
− 1

Approximation du nombre d’épidémies :

Taille moyenne d’une excursion entre 
l’introduction de l’infection et l’extinction :

Probabilité que l’excursion 
dépasse c :

𝑅0 < 1
𝜏 𝑡𝑟è𝑠 𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡 𝑒𝑡 𝑓𝑖𝑥𝑒
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Nombre d’épidémies par approximation du processus de branchement et simulations numériques

Simulations numériques

Approximation par 
processus de branchement
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Approximation du nombre d’épidémies par processus de branchement quand R0>1

𝜏 très petit et R0 = 1,2
𝑅0 > 1

𝜏 𝑡𝑟è𝑠 𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡 𝑒𝑡 𝑓𝑖𝑥𝑒



Introduction Modèle Résultats Discussion

Approximation du nombre d’épidémies par processus de branchement quand R0>1

𝕋 𝑁, 𝛽, 𝛾 = 𝐵 𝑁, 𝛽, 𝛾 + 1 + 𝐹 𝑁, 𝛽, 𝛾

𝜏 très petit et R0 = 1,2
𝑅0 > 1

𝜏 𝑡𝑟è𝑠 𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡 𝑒𝑡 𝑓𝑖𝑥𝑒



Introduction Modèle Résultats Discussion

Approximation du nombre d’épidémies par processus de branchement quand R0>1

𝕋 𝑁, 𝛽, 𝛾 = 𝐵 𝑁, 𝛽, 𝛾 + 1 + 𝐹 𝑁, 𝛽, 𝛾

𝜏 très petit et R0 = 1,2
𝑅0 > 1

𝜏 𝑡𝑟è𝑠 𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡 𝑒𝑡 𝑓𝑖𝑥𝑒



Introduction Modèle Résultats Discussion

Approximation du nombre d’épidémies par processus de branchement quand R0>1

𝕋 𝑁, 𝛽, 𝛾 = 𝐵 𝑁, 𝛽, 𝛾 + 1 + 𝐹 𝑁, 𝛽, 𝛾

𝜏 très petit et R0 = 1,2

𝐵 𝑁, 𝛽, 𝛾 =
1

(  𝛽𝑁 𝛾)𝑐−1

𝑅0 > 1
𝜏 𝑡𝑟è𝑠 𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡 𝑒𝑡 𝑓𝑖𝑥𝑒



Introduction Modèle Résultats Discussion

Approximation du nombre d’épidémies par processus de branchement quand R0>1

𝕋 𝑁, 𝛽, 𝛾 = 𝐵 𝑁, 𝛽, 𝛾 + 1 + 𝐹 𝑁, 𝛽, 𝛾

𝜏 très petit et R0 = 1,2
𝑅0 > 1

𝜏 𝑡𝑟è𝑠 𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡 𝑒𝑡 𝑓𝑖𝑥𝑒



Introduction Modèle Résultats Discussion

Approximation du nombre d’épidémies par processus de branchement quand R0>1

𝕋 𝑁, 𝛽, 𝛾 = 𝐵 𝑁, 𝛽, 𝛾 + 1 + 𝐹 𝑁, 𝛽, 𝛾

𝜏 très petit et R0 = 1,2
𝑅0 > 1

𝜏 𝑡𝑟è𝑠 𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡 𝑒𝑡 𝑓𝑖𝑥𝑒



Introduction Modèle Résultats Discussion

Approximation du nombre d’épidémies par processus de branchement quand R0>1

𝕋 𝑁, 𝛽, 𝛾 = 𝐵 𝑁, 𝛽, 𝛾 + 1 + 𝐹 𝑁, 𝛽, 𝛾

𝜏 très petit et R0 = 1,2
𝑅0 > 1

𝜏 𝑡𝑟è𝑠 𝑝𝑒𝑡𝑖𝑡 𝑒𝑡 𝑓𝑖𝑥𝑒
Calculer le nombre d’individus susceptibles 

restant après la grosse épidémie
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Nombre d’épidémies par approximation du processus de branchement et simulations numériques

Simulations numériques

Approximation par 
processus de branchement
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Dynamiques générales d’une infection zoonotique
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Quel est l’effet du réservoir sur la dynamique épidémiologique d’une infection zoonotique ?
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Quel est l’effet du réservoir sur la dynamique épidémiologique d’une infection zoonotique ?
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• La transmission par le réservoir semble aussi importante à considérer que la transmission directe 
dans le cas des pathogènes zoonotiques

• Observation de grosses épidémies sans forcément de modification de la capacité de transmission 
du pathogène entre individus

• Augmentation du contact entre le réservoir et l’hôte incident (déforestation, changement 
climatique, expansion démographique…etc.)



Merci pour votre attention


