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LA FONCTION SENTINELLE EN EPIDEMIOLOGIE *

Bernard Toma?

RESUME

Quatre themes sont abordés, de facon partiellement intriquée : I'analyse des définitions possibles des
animaux sentinelles sanitaires, les rapports entre les animaux sentinelles et la surveillance
épidémiologique, I'historique de la fonction sentinelle et la diversité des situations rencontrées.

Tout cela aboutit a la proposition d'une définition sensu stricto des animaux sentinelles sanitaires et
d’'une définition sensu lato, soumises aux réflexions des collégues et a I'épreuve du temps.

Mots-clés : Sentinelle, surveillance épidémiologique.

SUMMARY

Four themes have been reviewied, as briefly indicated : a discussion of potential definitions of sanitary
sentinel animals; the relationship between sentinel animals and epidemiological monitoring; the history
of the sentinel function; and the diversity of situations encountered in the field. This whole review leads
us to submit a stricto sensu definition of sanitary sentinel animals and a lato sensu definition to be time
tested and discussed with colleagues.

Keywords : Sentinels, Epidemiological surveillance.
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Pour le premier exposé de la Journée AEEMA- e Leur historique, et la diversité des situations
AESA consacrée au théme « Les animaux de leur utilisation ».
sentinelles », la  mission confiée au

conférencier par le groupe de travail chargé de Le plan était donc tout trace.

la préparation du programme était « claire et
nette » ; il s’agissait de traiter, en une vingtaine
de minutes quatre points :

e «Les définitions possibles des animaux
sentinelles,

e La place des animaux sentinelles au sein et
par rapport a la surveillance
épidémiologique,

Une recherche documentaire a rapidement
démontré la pléthore d’'informations
disponibles et que le quatrieme point serait
tres facile a illustrer. Restaient les trois autres
points et une inévitable intrication entre eux,
rendant hésitant  sur la  possibilité
('opportunité) de les séparer vraiment.
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Aprés une assez longue hésitation, le fil
directeur choisi (au moins initialement) a été
celui de la « découverte » progressive de la
fonction sentinelle en épidémiologie, en partant
du plus général et en focalisant
progressivement. Tant pis si le plan utilisé est
moins strictement structuré que d’habitude et
s'il expose a d'éventuels méandres, I'espoir
étant qu’'a l'arrivée le chemin ait paru facile, et
le but (avoir des idées claires sur la fonction
sentinelle en épidémiologie), atteint.

O Le point de départ est celui de la définition
du mot « sentinelle », d’'une maniére générale.
Le petit Robert indique I'année 1546 et comme
origine le mot italien « sentinella », de sentire :
« entendre » : « Personne, soldat qui a la
charge de faire le guet devant un lieu occupé
par I'armée, de protéger un lieu public, etc. ».

Cette définition semble faire apparaitre deux
fonctions différentes :

e D'une part, «guetter», c'est-a-dire
attendre, pour avertir dés que possible de
l'arrivée éventuelle d'un danger en le
signalant ;

e D'autre part, « protéger», c'est-a-dire
intervenir non seulement en signalant
l'arrivée du danger, mais en tentant de s'y
opposer.

La premiere fonction, d’avertissement précoce
de la survenue d'un danger, est sans doute
prioritaire par rapport a la seconde.

O Si l'on passe a I'expression «animal
sentinelle », on peut considérer qu'il ne s’agit
plus d’'une « personne ou d'un soldat », mais
d'un animal qui serait chargé des deux
fonctions citées ci-dessus.

Alors, un chien de garde est-il un animal
sentinelle? La réponse est tout a fait
affirmative, car il s’agit bien d’'un animal chargé
de la fonction d’avertir (par ses aboiements) de
l'arrivée d'une personne inconnue (danger),
voire de participer a la protection d’un territoire

par des crocs dissuasifs.

D’'une fagon générale, un « animal sentinelle »
serait donc « un animal chargé de détecter un
danger », quelle que soit la nature de ce
danger et, en l'occurrence, pour le chien de
garde, il peut s'agir du danger de vol.

A ce stade, il faut distinguer la fonction
d'animal sentinelle de celle d’ «animal bio
indicateur », parfois  confondues. Les
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indicateurs  biologiques sont, d'aprés le
ministére de I'environnement, comité
scientifique Faune et Flore [1978] [cité par
Riviére, 1993], « des especes, ou associations
d'espéces, capable par leur comportement
général (disparition, augmentation ou variation
de densité) de rendre compte de I'évolution
générale d'un milieu ».

La différence avec la fonction sentinelle est
gu’une espéce bio indicatrice ne renseigne pas
forcément sur l'existence d’'un danger mais,
par exemple, sur I'importance des ressources
alimentaires d’'un milieu donné. La confusion
est cependant possible, notamment en cas
d'usage élargi (ou inapproprié) du terme
« sentinelle », par exemple dans le titre de la
publication : « Dégradation de la connexité du
paysage et impact sur une espéce sentinelle »
[Joly et al., 2001] relatif a la mise au point d'un
outil d'expertise de la connexité (le fait d'étre
connexe) d’habitats pour la faune par I'étude
de la distribution du crapaud commun (Buffo
buffo).

En focalisant davantage, on arrive a I'animal
sentinelle en épidémiologie. Ce stade devrait
correspondre a une restriction du danger au
domaine de la santé (de 'Homme et/ou des
animaux). Le passage par lhistorique de la
fonction «animal sentinelle sanitaire » va
permettre de rencontrer la diversité et
I'importance respective des domaines de santé
couverts.

0 Historique de I'animal sentinelle sanitaire

L'utilisation d’animaux comme sentinelles
sanitaires, volontairement ou accidentellement,
est trés ancienne. Le tableau | montre que dés
les années 1870, le canari était utilisé dans les
mines de charbon en Angleterre pour une
détection précoce de monoxyde de carbone. Il
s'agissait la d'une utilisation délibérée de la
capacité de détection plus précoce par le
canari que par 'Homme de la présence de
monoxyde de carbone. L'apparition de
symptdmes chez [I'oiseau jouait le réle
d’'alarme.

Ce systéme peut paraitre trés simple. En fait,
la consultation de la figure 1, qui montre les
effets comparés de I'exposition de 'Homme et
du canari a différentes concentrations de
monoxyde de carbone, révéle a la fois une
plus grande complexité et Iimportance de la
notion de sensibilité. Sur cette figure, on
constate que, dans la plupart des cas, le canari
réagit avant I'Homme; il en est ainsi,
notamment, pour des concentrations élevées
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en monoxyde de carbone (cases blanches
encadrées de noir). En revanche, pour
certaines durées d'exposition et des
concentrations de monoxyde de carbone, les
premiers effets peuvent étre concomitants
chez les deux espéces (cases blanches
encadrées de gris). Enfin, en cas d’exposition
prolongée a de faibles concentrations de
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monoxyde de carbone, 'Homme peut mourir
sans que le canari n'ait montré le moindre
signe d'intoxication (cases grises). La
« sensibilité » d'un systéme animal sentinelle
sanitaire peut donc ne pas étre unique mais
dépendante de plusieurs facteurs et elle
conditionne l'efficacité (ou linefficacité) de la
fonction d’alerte.

Figure 1

Effets comparés sur 'Homme et le canari du monoxyde de carbone [Spencer, 1961]
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A linverse de cet exemple historique d'usage
volontaire du canari comme sentinelle
sanitaire, tous les autres exemples du tableau
1, étagés au cours des décennies, illustrent le
réle involontaire de diverses espéces animales
vis-a-vis de différentes substances toxiques.
Ce tableau n'a pas la prétention d'étre

exhaustif (autres exemples : I'agent
« Orange » au Vietnam, la catastrophe de
Seveso, etc.); il illustre simplement

I'abondance des exemples disponibles dans le
domaine de l'animal sentinelle sanitaire pour
des produits toxiques.

L'emploi, volontaire ou non, d'animaux
sentinelles non plus pour des produits toxiques
mais pour des agents pathogenes biologiques
(pour 'Homme et/ou pour les animaux) est
plus récent. Cette différence illustre peut-étre
la différence de fréquence de rencontre de
définitions  pour ces deux  secteurs

d’intervention possible d’animaux sentinelles
sanitaires. On rencontre en effet plus
fréqguemment dans la littérature scientifique la
définition de la fonction sentinelle pour des
produits toxiques.

Exemples :

e Un systéme d’animaux sentinelles est un
« dispositif destiné a collecter,
systématiguement et régulierement, des

données sur des animaux exposés a la

pollution environnementale ; ces données
sont ensuite analysées pour identifier les
dangers potentiels pour la santé de

'Homme et de I'environnement » [National

Research Council, 1991, cité par Riviére,

1993].

e Un animal sentinelle est «tout autre
organisme que 'Homme qui peut réagir a
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un contaminant de I'environnement avant
que le contaminant n'affecte des
personnes » [Stahl, 1997, cité par van der
Schalie et al., 1999].

On notera que ces deux définitions d’animaux
sentinelles sont orientées vers I'Homme
(essentiellement ou exclusivement) et ne
portent que sur des produits chimiques. Elles
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nincluent pas (en tout cas de maniére
explicite) la détection de dangers infectieux
(pour ’'Homme ou pour d’autres étres vivants).

Il est temps d'entrer dans une tentative de
situation des animaux sentinelles par rapport a
la surveillance épidémiologique (avant de
revenir a des définitions pour essayer de les
préciser).

Tableau 1

Exemples d’animaux utilisés comme sentinelles de toxiques de I’environnement
au cours du temps

[van der Schalie et al., 1999]

Date Espece Toxique Pays
1870s Canari Monoxyde de carbone Angleterre
Bovins Brouillard Angleterre
1910s Bovins Fluor Angleterre
Cheval Plomb Etats-Unis
Bovins Tétrachloroéthyléne Ecosse
1950s Chat Mercure Japon
Oiseaux DDT Etats-Unis
Bovins Brouillard Angleterre
1960s Poulet PCBs Japon
Mouton Organophosphates Etats-Unis
1970s Cheval, etc. Dioxine Etats-Unis
Bovins laitiers Biphénylspolybromés Etats-Unis
1990s Mouton Zinc Pérou
Alligators DDT, dicofol Etats-Unis
Poissons Toxines Pfiesteria Etats-Unis

O Surveillance épidémiologique et

animaux sentinelles

Rappelons que la surveillance épidémiologique
est une « méthode d'observation, fondée sur
des enregistrements en continu, permettant de
suivre I'état de santé ou les facteurs de risque
d'une population définie, en particulier de
déceler I'apparition de processus
pathologiques et d'en étudier le
développement dans le temps et dans I'espace
en vue de l'adoption de mesures appropriées
de lutte » [Toma et al., 1991].

A premiére vue, cette définition correspond a
un concept trés voisin de celui de I'animal
sentinelle sanitaire, a la différence prés qu'elle
ne comporte pas le mot «animal»; en
revanche, ony trouve les notions :

de maladie dans une population,

de suivi dans le temps,

de détection de I'apparition d’une maladie,
et d’'objectif de lutte appropriée.

Au sein de la surveillance épidémiologique, on
peut distinguer I'épidémiosurveillance (agent
pathogene présent) de [I'épidémiovigilance
(agent pathogéne absent ou supposé [I'étre).
Dans I'un comme dans l'autre, on peut avoir
recours & une démarche active (récupération
volontaire de préléevements et/ou de données)
ou passive (systeme de la déclaration
obligatoire). Les deux grands domaines de la
surveillance épidémiologique (épidémiosur-
veillance et épidémiovigilance) ainsi que les
deux types de démarche (active et passive)
sont mis en place dans la figure 2.

Pour la fonction sentinelle, la dichotomie peut
se faire plus volontiers en fonction de la nature
de I'agent pathogéene (biologique ou chimique).

« Pour un agent pathogéne biologique, on

peut retrouver la dichotomie de Ia
surveillance épidémiologique
(présent/absent) :
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Agent pathogéne présent

Différents objectifs peuvent étre visés :

Il peut s’agir d'apprécier la diffusion de
'agent pathogéne a partir d'animaux
volontairement infectés (3 sur la figure 2).
Un exemple est celui d’animaux sentinelles
mis en contact (ou en cohabitation)

Figure 2
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d'animaux expérimentalement infectés
(éventuellement apres vaccination
préventive) afin de détecter I'éventuelle
excrétion par ces animaux infectés
(vaccinés ou non). Le suivi des animaux
sentinelles permet d’'avoir une réponse
qguant a I'excrétion (la transmission) par les
animaux expérimentalement infectés.

Relations entre surveillance épidémiologique et animaux sentinelles sanitaires

Exemples :

1:
2
3
4.
5
6

Fievre catarrhale ovine en France

: Appelants et HsN1 en France

: Animaux placés au contact d’animaux expérimentalement infectés
Animaux placés dans un ancien foyer d’infection

: Maladies animales a déclaration obligatoire présentes en France
: Maladies animales a déclaration obligatoire exotiques
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Il peut s'agir de vérifier si un milieu
initialement pollué (foyer de maladie) le
demeure ou non (4 sur la figure 2). Un
exemple est celui de [lintroduction de
quelques animaux réceptifs dans une
exploitation ayant été un foyer de maladie
épizootique, apres élimination des animaux
du foyer et désinfection, avant le
repeuplement de I'exploitation. Ici aussi, le
suivi des animaux sentinelles renseigne sur
la persistance ou non du danger.

Il peut s'agir enfin d’apprécier l'intensité de
la circulation de l'agent pathogeéne dans
une région ou I'on sait qu'il existe (1 sur la
figure 2). Dans ce cas par exemple, le
recours a un animal sentinelle peut reposer
sur le choix d’'une espéce dont la réceptivité
ou le mode de vie amplifie le pouvoir de
détection de Il'agent pathogéne et par
conséquent permet de diminuer le nombre
de préléevements pour un méme niveau
d’'information (exemple du porc sauvage
comme animal sentinelle de la tuberculose
du possum en Nouvelle-Zélande, [Nugent
et al., 2002)).
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Agent pathogéne absent (ou supposé
tel)

Dans ce cas, le seul objectif de [I'utilisation
d'animaux sentinelles est la détection, la plus
précoce possible, de I'éventuelle introduction
de l'agent pathogéne (2 sur la figure 2). Divers
exemples peuvent étre cités, en particulier
pour la France, I'emploi de troupeaux
sentinelles pour la fievre catarrhale ovine en
région menacée par un sérotype ou celui
d'appelants pour les virus influenza aviaires.
Bien sdr, ce qui importe dans cette situation
est la précocité de la réponse, dépendant de la
« sensibilité » du systeme animaux sentinelles
(elle-méme fonction a la fois du nombre de
sujets utilisés, de leur réceptivité et du taux
d’'incidence de l'infection).

7

% Pour un agent pathogéne chimique,
I'objectif essentiel est de connaitre le degré
de I'exposition, fonction de la concentration
du toxique dans I'environnement.

e Les quatre situations (et objectifs) listées ci-
dessus peuvent étre mises en place sur la
figure 2 qui fait apparaitre alors une
conception possible des rapports entre
surveillance épidémiologique et animaux
sentinelles :

e Les animaux sentinelles ont leur place au
sein de la surveillance épidémiologique (1
et 2, figure 2) ;

e Toutefois, dans certains cas, des animaux
sentinelles peuvent étre utilisés en dehors

d’opérations de surveillance
épidémiologique (3 et 4, figure 2) ;
o Et des actions de surveillance

épidémiologique peuvent ne pas reposer
sur des animaux sentinelles (5 et 6, figure
2). Ainsi, la surveillance passive fondée sur
la déclaration obligatoire de maladies (chez
'Homme ou chez I'animal) ne repose pas
sur des animaux sentinelles. L'Homme
n'est en rien responsable de lidentité des
animaux spontanément atteints, fruit du
hasard et des modalités de transmission
propres a chaque maladie. Il serait difficile
de soutenir que n’importe quel animal,

spontanément malade, constitue une
sentinelle. Le concept d'animal sentinelle
sanitaire devrait comprendre une

composante de choix délibéré par
'Homme des sujets retenus pour une
telle fonction.
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Par ailleurs, pour la surveillance
épidémiologique active, l'action peut étre
fondée sur des animaux générateurs de

données une seule fois (une seule capture) ; il
en est ainsi pour la plupart des espéces
sauvages ainsi que pour les vecteurs. Peut-on
dans ce cas, parler réellement d’animaux
sentinelles ?

» On arrive alors a la derniére focalisation
pour la notion d’animal sentinelle sanitaire,
sensu  stricto, comportant la double
composante, d'une part, de dépendre d'un
choix délibéré de 'Homme et, d'autre part,
d'un suivi dans le temps, par rapport a une
définition sensu lato ne la comprenant pas...

La définition sensu stricto proposée d’'animal
sentinelle sanitaire devient alors: « Animal
choisi dans son milieu ou placé
volontairement dans un milieu et suivi au
cours du temps afin de détecter
précocement, de maniére qualitative ou
guantitative, une exposition a un agent
pathogéne donné ».

Quant a la définition sensu lato, elle pourrait
s'affranchir du suivi individuel, afin de tenir
compte des animaux sauvages et des
vecteurs, et prendre en compte des
« populations » bien définies: « Animal ou
population animale bien définie, suivi(e) au
cours du temps afin, etc. ».

Cette double définition étant proposeée, il reste
a illustrer la tres grande diversité des espéeces
animales, domestiques et sauvages, qui
peuvent remplir la fonction de sentinelle
sanitaire au sens strict ou au sens large.

O Diversité zoologique des
animales sentinelles sanitaires

especes

Sans prétendre a l'exhaustivité, le tableau 2
fournit des exemples dans différents secteurs
du monde animal. On y constate I'étendue du
spectre zoologique utilisé et la diversité des
agents pathogénes étudiés. Toutefois, la
« sensibilité » des différents systemes de
détection par animaux sentinelles
sanitaires/agent pathogéne ainsi que leur
rapport colt/bénéfice peuvent étre trés variés.
Pour un méme systeme de détection, ils
peuvent étre trés différents d'un pays a un
autre.
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Tableau 2

La fonction sentinelle en épidémiologie

Exemples d’espéces animales domestiques et sauvages
utilisées comme animaux sentinelles sanitaires

Espece animale

Agent pathogéene

Auteurs

Mammiféres Singe Arbovirus au Brésil Causey et al., 1961
Cheval Fievre West Nile Leblond et al., 2007
Bovin Fievre catarrhale ovine, Ferrariet al., 2005 ; Gerbier et al., 2007
Europe
Fievre catarrhale ovine, Elfatih et al., 1987 ; Lancelot et al., 1989
tropiques

Fievre de la Vallée du
Rift

Davies, 1975

Nagana

Warnes et al., 1999.

Mouton, chévre

Maladie du sommeil

Gouteux et al., 1988

Fiévre catarrhale ovine

Gerbier et al., 2007 ; Lancelot et al., 1989

Ruminants Peste bovine, peste des Couacy-Hymann et al., 2005 ; Kock et al., 2006
sauvages petits ruminants

Fiévre catarrhale ovine Davies, 1978

Fievre de la Vallée du Thonnonetal., 1999 ;

Rift Elfadil et al., 2006.
Porc Tuberculose du possum Nugent et al.,2002

Virus de
japonaise B

I'encéphalite

Geevarghese et al., 1991

Maladie du sommeil

Gouteux et al.,1988

Stomatite vésiculeuse

Stallknecht et al., 1987

Suidés sauvages

Peste bovine

Couacy-Hymann et al., 2005 ; Kock et al., 2006

Chien

Maladie de Lyme

Lindenmayer et al.,, 1991 ; Goosens et al.,
2001 ; Duncan et al., 2004

Fievre West Nile

Rosnick et al., 2007

Diverses substances Backer et al., 2001
toxiques

Amiante Glickman et al., 1983
Plomb Ostrowski, 1990

Cancer de la vessie

Hayes et al., 1981

Coyote Tuberculose bovine Vercauteren et al., 2008
Ecureuil Virus La Crosse Ksiazek et Yuill, 1977
Souris Arbovirus au Brésil Causey et al., 1961
Borrelia bissettii Burkot et al., 2001
Hamster Arbovirus au Venezuela Walder et Suarez, 1976
Oiseaux Poulet Encéphalite de St-Louis Day et Carlson, 1985
Fievre West Nile Barrera et al., 2008 ; Chevalier et al., 2008 ;
Rizzoli et al., 2007
Divers arbovirus Eldridge, 1987
Diverses espéces  Virus West-Nile Guptill et al.,2003 ; Mostashari et al., 2003 ;
Eidson et al.,, 2001 ; Jourdain et al.,, 2008 ;
Komar, 2006.
Poissons Diverses espéces  Toxigues Girard,1998
Batraciens Crapaud commun Joly et al., 2009
Invertébrés Ecrevisse Mercure Lake et Sokol, 1986
Moules et huitres  Toxiques Riviere, 1993
Nématodes Hydrocarbures, Bizerte Beyrem et Aissa, 2000

11
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CONCLUSION

La fonction animal sentinelle sanitaire, connue
depuis de nombreuses années, semble étre en
voie de développement tant pour les agents
pathogénes biologiques que pour les
chimigues. Son développement est associé a
celui de la surveillance épidémiologique dont
elle fait souvent partie. Mais les

caractéristiques de chaque systéeme de
détection doivent étre définies et étudiées afin
de bien connaitre la fiabilité des résultats
obtenus et I'efficacité du systeme par rapport a
d’autres modalités de surveillance
épidémiologique.
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