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Qu’est ce qu’un arbovirus ?
Qu’est ce qu’un vecteur d’arbovirus ?
La spécificité Vecteur — Hote — Virus
Le rOle de I’environnement : |la capacité vectorielle
3 exemples
Chikungunya et Aedes albopictus
West Nile et Culex sp.
Encéphalite a Tigue et Ixodes sp.
Quelles lecons tirer de ces émergences ?



Qu’est ce gu’un arbovirus

o Définition :
— Arthropod Borne virus : Virus transmis biologiguement
par des arthropodes.

— L’usage a reserve I'exclusivité du terme aux virus
pathogenes pour les vertébrés

e Importance des arbovirus

— Plus de 600 arbovirus actuellement recenseés et leur
nombre ne cesse de croitre.

— Plus de 100 sont pathogenes pour '’homme,
essentiellement en milieu tropical

— Une guarantaine est a l'origine de maladies animales
identifiees



Manifestations pathologigues des
arbovirus chez 'lhomme

Infection inapparente

Syndromes de type « dengue like »

— syndromes fébriles aigus accompagnés de douleurs
avec, parfois, eruptions et adénopathies

Syndromes neurologiques
— meéningites, méningo-encéphalomyelites

Syndromes hémorragiques
— fievres hémorragiques, avec ou sans état de choc



Qu’est ce qu'un vecteur d’arbovirus ?

Chrysops
BRACHYCERE
/ Tabanus
DIPTERES
/ — Phlébotomes
— Simulies
INSECTES NEMATOCERES]
__ Culicoides _ Toxorhynchitinae
| Culicidae ~} Anophelinae
SIPHONAPTERES
— Culicinae
ARTHROPODES ANOPLOURES

HETEROPTERES
/ Ixodidae TBE
/ TIQUES\

Argasidae



Qu’'est ce qu’'un vecteur d'arbovirus ?

— Toxorhynchitinae Toxorhynchites

Kerteszia
Cellia
Anopheles Nyssorhynchus
_ Anophelinae Chagasia Anopheles
o Bironela
Culicidae™
CHIK
Diceromyia
—  Aedes Aedimorphus
—  Ochlerotatus Neomelaniconion
. Mimomyia
. Culicinae —~ Mansonia
— Uranotaenia =—Cuflex WN
\ \ Lutzia
Pres c{e 3300 ,especes de — Neoculex
moustiques decrites -

Eumelanomyia
35 genres



LA VECTION N’EST PAS LA REGLE, C’EST PLUTOT L’EXCEPTION

TRANSMISSION
U

RENCONTRE ET COMPTABILITE
(Euzet et Combes)

Pour le vecteur la transmission se passe a 3 niveaux

DIMENSION DIMENSION DIMENSION
ECOLOGIQUE ETHOLOGIQUE CELLULAIRE
(cohabiter) (se rencontrer) (se reconnaitre)
Vivre au méme endroit étre en contact
— _J \ J
gl Y
CAPACITE vectorielle COMPETENCE vectorielle
préférence trophique Barriere physique (membrane péritrophique)

\ longévité récepteurs , immunité /

BASES GENETIQUES
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ARBOVIROSES A
MOUSTIQUES CYCLE EXTRINSEQUE

CYCLE TROPHOGONIQUE

Cycle
trophogonique Cycle extrinséque

_____ ~ . Virus dans les
Emergence ~— | glandes

A salivaires

QOeuf B DA O
Larves 1 4 4

Repas6 Repas7

Nymphes

Ponte 1 Ponte 2 Ponte 3 Ponte 4 Ponte § Ponte 6

Repas 2 pris sur un hoéte virémique

Durée de développement extrinseque de 11 jours (fonction de virus, vecteur, et
température)

Repas 6 et suivants infectants



ARBOVIROSES A

MOUSTIOUES Capacité vectorielle des populations

RO =TAUX DE REPRODUCTION DE BASE
Nombre de nouveaux cas attendus a partir d’un cas

Fct GENETIQUES
Compéten(f vectorielle

A
[ \ [ \

CAPACITE VECTORIELLE
A

fma.a.ﬁ
Ro P b A

~ -In. p r

ma : taux d ’agressivite (Nombre de piqdres / 24h)

Nombre de repas pris sur homme / 24h par un moustique

taux quotidien de survie d "une population de moustiques

durée du cycle extrinseéque du virus

“compétence vectorielle” (proportion de piqlres réellement infectantes)
taux de négativation de I’h6te

(1/r = durée de la période infectieuse pour les moustiques)

HOMME

= T 5 T 2



ARBOVIROSEs A CAPACITE VECTORIELLE

ma . a.p"
CV:

~-In.p

ma:  taux d ’agressivite (Nb piqgdres / 24h)

Nb repas pris sur homme / 24h par un moustique
taux quotidien de survie d *une population

durée du cycle extrinseque du virus

> T 9

TOUTES CES VARIABLES DEPENDENT DE L'ENVIRONNEMENT ET DU CLIMAT :

ma (densité) . température, pluies (gites), vent
a. présence des hommes vs animaux

p . température, hygrométrie

n . température



3 exemples :
Chikungunya et Aedes albopictus

West Nile et Culex sp.

Encephalite a Tique et Ixodes sp.



Chikungunya et Aedes albopictus

Aedes aegypti



Aedes furcifer , Ae.

Aedes aegypti luteocephalus, Ae. metallicus,
+ Aedes furcifer, Ae. luteocephalus Ae. africanus

= VECTEURS DOMESTIQUES = VECTEURS SAUVAGES

Homme
P% Vecteurs Sauvages
T g
%son des pluies /Saison des pluies

A
VILLAGES %

Saison séche
Transm. Verticale

f%% NO;;;% %%\ f%% %O;Z/ F%%

“ZONE FORESTIERE

Saison seche
Transm. Verticale

LE VIRUS CHIKUNGUNYA EN AFRIQUE DE L "OUEST



Christmas

Cocos (Rusty)

(Rustr)

Australie



Aedes albopictus

Photos Michel Dukhan




Distribution actuelle connue d'Aedes albopictus par pays

J Avant 1980
Il Expansion 1981-2005

a



i:i supposed negative - supposed positive - positive species eliminated

Distribution d’Aedes albopictus en janvier 2007
Sholte & Schaffner 2007



Aedes albopictus

Photos P Delaunay Nice

A =
Aedes dlbopictus a Nice: &
photo P. Delaunay=®= s

Aedes albopictus a Nice
photo P. Delaunay

!@Wﬁ%ﬁbpicj‘us a Nice
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Estimation du territoire colonisé par Aedes albopictus
dans les Alpes-Maritimes
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\“1 wg B  =xtrapoiation de la zone colonisée en 2006 23 communes, 264 Km? et 576 000 habitants
[ extrapotation de la zone colonisée en 2007 67 communes, 641 Km? et 867 220 habitants
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Preférence trophique d’Ae. albopictus
de la Réunion
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Activité nycthémérale Aedes albopictus
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Larves et Nymphespy
du terrain ‘
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Polymorphisme du virus Chikungunya

E1-226 genotype numbers in Réunion Island
B Ei-226A

B Et1-226v

Mar.-June Sept-Dec. Jan.-Mar.

05 05 05

Schuffenecker et al. (2006)



Susceptibilité d’Ae. albopictus de la Réunion and
Mayotte pour le virus Chikungunya
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|dentification of CHIKY 2006 isolates:

i‘iualyzam India 2006: strain IND-06-RJ1, India* DROEHydISWOE, India*™: IND-06-AP3, India*™ IND-0B-TN1,
India 2003 India™*: IND-06-MH2, India™™**; IND-D6-KA15 ;
[~ India 20057 Mauritius 2006 strainWuerzburgl, Mauritius® D570406
India 20057 Reunion 2006:; strain LE2006 OFY1, Reunion™ 06-021, Reunion™: 06-027 , Reunion™™ 0B-049.
India 2006
India 2006
India 2005%=""
. G —Ee:::;a:;;n Repiblic 2000
T —'— Reunion 2006 _9'E|.:|a oo
Seycheﬂes 2005 ———————————————— Ce yFal A3 Reg ol tikiown
o :_ Madagassar 2007 = ————— Demoom@iio Rapibik of e Coago 2000
& =Camennoy D06
= 7 = Mauritius 2006 _ggd—sa:on o
INDIAN OCEAN —"‘ Maurifius Z005™ me{ntmo:nﬂc Repabiiz of e Coago 2000
_—"‘ Reunjon 2006 Democ@te Repablic of the Corgo 20005
¥ : = e [ie Mo @1 R 2p DIk of 1 e Cogo 200F
FRE Demo:lzn:Re:lblbmhet‘:ozomﬂ?‘“
- Reunion 2008 l@m _ﬂl’:ﬂlmmﬂm Rep bl of t & Cobgo 2000
- Comoros 2005 Seq = Demaoc@tc Repablc of the Copgo 200
CENTRAL-AFRICA — India 2000
s LY Gabon 2007
EASTISOUTH-AFRICA [T tgmnes 53 > soue e 0 €
F— Tanzania 1953

L 411": India 1983
ASIA i} India 1673 Indonesia 1985 (E1)

Philippines 1985 (E1)
Thailand 1975-78-88.05.06 (E1)

o0 Vaccine source Thailand 1962

Yiremic vaceines

o Yaccine H
WEST AERICH—— s g —¥ - mutation A226v

ONNY

Sélection de la mutation CHIKV A226V concomitante
de I'extension d’Aedes albopictus

De Lamballerie et al. 2008 J. Virol.



b & CaroBean: 4.44%

From De la Fuente Layos, L. 2006. Air transport in Europe in 2005. Statistics in focus,
Transport. Eurostat publications KS-SF-07-008-EN-N

Augmentation du trafic de 8% par an

Importation de virus : 900 cas de Chikungunya reportés entre avril 2005
et janvier 2007 en France métropolitaine (Source InVS)



West Nile et Culex sp.




Les cycles du virus

Les cycles « classiques » sauvages

Plus de 30 especes
Culex Cx. pipiens

~ Culex univittatus, Cx. antennatus,
Cx. poicilipes, Cx modestus (Camargue)

Fin

/éx. poicilipes®

g

Mais aussi :
Aedes
Mimomyia
Mansonia
Aedeomyia
Anopheles

Coquillettidia
Tique : Amblyomma




Les cycles du virus

Les cycles urbains

Culex
< o

Cx. pipiens aux USA (depuis 1999 , > 3000 cas pér an) «
et en Europe (Bucarest 1996, Volvograd 1999) /

Cx. pipiens

SIRDN Rahola

NeW York IS




POURQUOI CETTE EMERGENCE RECENTE DE WEST NILE ?

Trois hypothéses non exclusives 2

(1) Génotypes viraux :

selection de génotypes viraux
plus virulents pour les
oiseaux et 'homme

Une mutation (NS3-T249P) sur
le gene de I’hélicase
pourrait expliquer la
virulence des souches nord
américaines pour les
corneilles

Brault et al. 2007 Nat Genet

o Weapla 197 W
Ausiralia (Kunjin) 18
Lineage Il Uganda 1937 His
—— | — South Africe 1989 His
‘ Lineage il iouth Africa 1889 His

r Russia 1999-As199-901 Pro )

Mew Yark (human) 1998 Pro

W His Mew Jersey 2000 Pro

W Asn Meica 2003 Pro
lsrael 1998 Pro

[* Tunisia 1997 Thr
Itaky 19488 Thr
France 2000 Thr
Ramania 1996 Pro

F Higssia 1999 Pro

Kenya 1998 Thr

Lineage |

China 2001 Thr

Republic 1997 Asn

Lineage IV

Fiugsis 1998 Thr

0.05 substitutions/site

ail

10

Titer (logyo PFU/mI)

Surviving crows (%)

> 3 4 5 6 7
Days post-inoculation

- WN/IC-P991
- WN/IC-P991-NS3-P249T

w
: #:_i, I|| Mew York [equing] 1289 Pro
W Pro Mew York (flamingo) 1999 Pro e

ol ( )
012345678 91011121314
Days post-inoculation

- WN/IC-KEN
-O- WN/IC-KEN-NS3-T249P



(2) Génotype du vecteur et
comportement trophique
de Culex pipiens s.l.

Des variations de comportements
entre ornithophilie et
mammophilie, supporté par un
polymorphisme génétique,
pourraient expliquer le passage
du virus des oiseaux al’lhomme
et aux chevaux.

Des populations génétiquement
différenciées de Cx. pipiens
(Cx. p. pipiens et Cx. p.
molestus) ont des
comportements différents.

Le comportement trophique peut
varier aux cours de la saison
en fonction de la disponibilité
des oiseaux

Fonseca et al. 2004. Science,
Kilpatrick et al. 2006. PLoS Biol.

Fraction of Cx. pipiens blood meals

Populations sténogames,
autogenes, non diapausantes,
anthropophiles= Cx molestus

. s N
US Cx. pipiens x U European under-

. . Q" A ..
Cx. quinquefasciatus o 3 ground Cx. pipiens,
4, Greenville,SC (24) Q.Q'\gq,.z;“rmum\' 2 (24) North Africa,

3. Menstrie 2,_Scotland (24) Middle East
20. Barking 2, England (24) >

US Cx.
. . 9. Boston, MA (13) 31. Amman, Jordan (30) Japan, and

PIPIENS 10, Massachusetts (30) B Australia

5. Grantville, PA (16) 30. S. da Serra,

6. Staten Island, NY (24) Madeira Isles (32)
7. Suffolk, NY (20_'] 33. Pt. Willunga
8. Albany, NY (28) Australia (6)
0.1

28, Trieste, Italy (19)
26. Cote d Azur 3, France (18)
12, Menstrie 1, Scotland (20)

3. New Orleans, LA (12)

Soance (18)
15, Cote d:] ot 1.¥ "‘\:f“w (-\;\
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Populations eurigames, anautogenes,
diapausantes, ornithophiles
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0.4 - =
0.3 -
0.2
0.1
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(3) Environnement

Roumanie 1996 : les cas humains
sont survenus dans les
iImmeubles insalubres et trés
peuplés dont les sous sols
inondés favorisaient la
prolifération de Cx. pipiens

New Haven, USA : distribution des
vecteurs potentiels en fonction
de NDVI, urbanisation, stress
hydrique, distance a I'eau

Brown et al. 2008. VBZD
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Encéphalite a Tique et Ixodes

L’encephalite a tiqgue (TBE) est une anthropo-zoonose
due a un flavivirus transmis par des tigues,
essentiellement Ixodes ricinus et I. persulcatus, via
les rongeurs, surtout les mulots (Apodemus)



Encéphalite a Tigue et Ixodes

=] Elil:llgi:-:.;jl=... TS |_:h|:||_ :

Sumilo et al., 2007. PLoS ONE

Estonia
10
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Latvia

oo S 8888

1970
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3071 Lithuania

Annual TBE incidence per 100,000 population

20
10
0

Figure 1. National annual TBE incidence per 100,000 population,
1970-2006 in Estonia, Latvia and Lithuania.
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Figure 6. TBE incidence (grey bars), and daily maximum temperature
for 2nd (thin line) and 3rd (heavy line) dekads of April. Examples from
meteorological stations in each of six counties in Latvia.
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___ Conscience écologique

Transition socio- — Ba:fi? de?Ia 4’
économique dans pofiLtion «
les républiques vaccin ? : ?
Baltes e
Changement
climatique global
Augmentation du Augmentation de
chémage = cueillette I'incidence de TBE
Déclin de _
I’agriculture Augmentation =
des loisirs
. Y \ 4
Augmentation des b N
Hommes en forét Augmentation des I\/!odlflcapqn'de période
A tiques infectées &1 d'agressivite des
Régénération tiques: co-feeding
des arbustes 1
\ Développement
_ et survie des
Augmentation ; tiques
/ des tiques \

Augmentation de la Augmentation de
densité de rongeurs densité de rongeurs

D’apres Randolph et al., 2007



Quelles lecons de ces émergences ?

L’émergence . un mecanisme multifactoriel (écologie,
climat, eéconomie, comportements) et évolutif

Le pire n’est pas toujours sur (WN), mais le probable est
certain a moyen terme (Dengue, Chikungunya)

Détection précoce : suivi de I’extension d’Ae. albopictus

La prévention est essentielle : repulsifs, lutte anti-
vectorielle, comportement adapté



Génotype
adapté
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