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RÉSUME 

L’inoculation de 130 316 moustiques entre 1972 et 1977 a permis l’isolement de 218 souches de virus appartenant 
à 21 virus diflérents. 

Les techniques utilisées ont largement favorisé la capture des espèces du genre Aedes et seuls les isolements réalisés 
à partir de ce genre peuvent ètre discutés de façon valable. Huit espèces d’Aedes ont été trouvées porteuses de virus et 
peuvent se diviser en deux groupes. 

D’abord quatre espèces du sous-genre Aedimorphus : A. dalzieli, A. minutus, A. argenteopunctatus et A. vittatus. 
De nombreux virus ont été isolés de ces moustiques, mais chacun en faible quantité ne dépassant pas 10 souches. Ces 
isolements ont toujours été obtenus à la saison de plus grande abondance des espèces, c’est-à-dire en début et en Jin de 
saison d’activité. Ces moustiques sont probablement d’assez mauvais vecteurs et ceci pourrait ètre du à la dispersion de 
leur activité trophique: par contre ils peuvent ètre d’efficaces hotes de liaison d’un cycle à un autre. 

Le second groupe rassemble les espèces du sous-genre Stegomyia, principalement A. luteocephalus, et du sous 
genre Diceromyia, A. furcifer et A. taylori. Peu de virus ont été isoles de ces espèces, mais chacun en grande quantité; ce 
sont les virus chikungunya, Zika, Bouboui et Jèvre jaune auxquels il convient d’ajouter la dengue2, en dépit d’un 
isolement unique. Ces virus peuvent se manifester sous forme d’épidémies urbaines, avec A. aegypti comme vecteur 
principal. Dans les foyers selvatiques la circulation se fait entre les singes et les vecteurs sauvages; on observe de fortes 
poussées épizootiques, généralement pendant 2 années consécutives : quelques isolements à la Jin de la saison de 
transmission de la Ireannée et une forte poussée dans la seconde moitié de la saison de transmission de la 2eannéee; ceci 
prouve que ces virus peuvent se maintenir sur place pendant la saison sèche, soit par transmission verticale chez les 
moustiques, soit chez d’autres hotes, tiques par exemple. Les vecteurs de ce groupe sont essentiellement primatophiles, et, 
pour une raison encore obscure, ne semblent pas aptes à la transmission en début de saison des pluies. 
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Parmi ces virus, la fiévre jaune présente quelques particularités : ses poussées sont plus espacées, atteignent un 
niveau supérieur et peuvent se prolonger pendant au moins 3 années consécutives; ceci est probablement dû à une 
moindre eficacité de la transmission de ce virus : l’amplification est plus lente, mais, vu le nombre important de singes, la 
circulation du virus peut se poursuivre plus longtemps et atteindre un niveau supérieur, 

MOTS-CLÉS : Culicidae - Isolements - Arbovirus - Fièvre jaune - Épidémiologie. 

ABSTRACT 

ISOLATION OF ARBOVIRUSES FROM MOSQUITOES IN SENEGAL ORIENTAL. NOTES ON EPIDEMIOLOGY OF AEDES - BORNE 
VIRUSES ESPECIALLY YELLOWFEVER VIRUS 

The inoculation of 130 316 mosquitoes between 19 72 and 1977 permitted isolation of 218 virus strains, belonging to 
21 different viruses. 

The catching technics greatly favoured the species of the genus Aedes and only the isolations got from this genus 
cari be efJiciently discussed. Eight Aedes species harboured viruses and they cari be divided into two groups. 

First, four species of the subgenus Aedimorphus : A. dalzieli, A. minutus, A. argenteopunctatus et A. vittatus. 
Many viruses were got from these species, but each of them in small quantity, no more than 10 strains. These isolations 
were obtained during the season of greater abundance of the species, Le. at the begining and at the end of the period of 
activity. These mosquitoes are probably poor vectors and this might be the fa’ct of the dispersion of their trophic activity, 
but they might act as efJicient link hosts from one cycle to another. 

The second group gathers the species of the subgenus Stegomyia, mainly A. luteocephalus, and of the subgenus 
Diceromyia, A. furcifer and A. taylori. Only a few virus were isolated from these mosquitoes, but we got many strains of 
each of them; these viruses are chikungunya, Zika, Bouboui et yellow fever; dengue 2, despite a single isolation, belongs 
probably to this group. These viruses generally occur in urban epidemics, with A. aegypti as main vector. In the selvatic 
focus, monkeys and wild mosquitoes are involved; big epizootic rushes were observed, generally during two consecutive 
years : a few isolations at the end of the transmission period of the Jrst year and a big rush during the second half of the 
transmission period of the second year; this is the proof that the virus cari maintain during the dry season, either by 
vertical transmission in mosquitoes, or by other hosts, such as ticks. The vectors of this group are essentially primatophilic 
and cari act as ampltfying hosts as well as maintenance hosts; for an unknown reason, they do not seem able to transmit 
efficiently during the begining of rainy season. 

Among these viruses, yellow *fever has some pecularities : its rushes are more spaced, they reach a higher level and 
they cari last at least three consecutive years; this is probably the fact of a less efficient transmission of this virus : the 
amplification is slower, but it cari last longer and reach a high level because monkeys are very numerous in the studied 
area. 

KEY WORDS : Culicidae - Isolations - Arboviruses - Yellow fever - Epidemiology. 

INTRODUCTION 

Dans une note précédente (Cornet et al., 19781, nous 
avions étudié la bioécologie des vecteurs potentiels du 
virus amaril et discuté le rôle des différentes espèces dans 
la circulation du virus. La plus grande partie des mous- 
tiques récoltés a également été étudiée du point de vue 
virologique par inoculation au souriceau et la présente 
note a pour objet de présenter les isolements réalisés. 

Nous renvoyons le lecteur à la note précédente pour 
tout ce qui concerne les caractéristiques biogéographiques 
de la zone étudiée, ainsi que pour les techniques de 
capture utilisées. 

TECHNIQUES VIROLOGIQUES 

1. Inoculation au souriceau 

Les moustiques capturés ont été groupés par heure 
ou par mode de capture et ramenés au laboratoire dans 
des tubes immergés dans l’azote liquide. Au laboratoire 
ces tubes ont été repris et leur contenu trié en lots mono- 
spécifiques (ou paucispéciques) sur une table réfrigérante 
du modèle préconisé par Sudia et al. (1965). 

La préparation des broyats a varié au cours du 
temps; jusqu’en 1974 le volume des lots a été très varia- 
ble et les broyats étaient préparés à l’avance, centrifugés 
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TABLEAU 1 
Moustiques inoculés. Répartition par année 
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N.B. Dans chaque colonne le premier nombre correspond aux moustiques, le second aux lots. 

:: indique qu’au moins une souche de virus a été isolée 



TABLEAU II 
Moustiques inoculés. Répartition par mois 
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N.B. Dans chaque colonne le premier nombre indique les moustiques, le second les lots. 
:: indique qu’au moins une souche de virus a été isolée. 



ISOLEMENTS D’ARBOVIRUS AU SÉNÉGAL ORIENTAL À PARTIR DE MOUSTIQUES 

et stockés dans un congélateur à - 70°C jusqu’à leur 
inoculation. A partir de 1975, à la suite d’une étude 
statistique des effets de la congélation-décongélation et de 
la centrifugation sur la mortalité des souriceaux inoculés, 
les broyats ont été préparés extemporanément et inoculés 
sans qu’ils aient été congelés ni centrifugés ; parallèlement 
le volume des lots était uniformisé à 30 moustiques pour 
3 ml de diluant (Cornet et al., 1977). 

Ainsi préparés les broyats ont été inoculés par voie 
intra-cérébrale à une portée de 9 souriceaux de 24 heures, 
à la dose de 0,02 ml par souriceau. La surveillance a été 
journalière pendant 21 jours et l’apparition de troubles 
neurologiques a entraîné le prélèvement du cerveau du 
souriceau malade pour passage sur une nouvelle portée. 

Chaque fois qu’a été notée une mortalité suspecte 
sans qu’un prélèvement pour passage ait pu être fait, le 

’ broyat initial était réinoculé à un lot d’.4. aegypti selon la 
technique d’enrichissement de Rosen & Gubler (1974) 
reprise par CO2 et af. (1977). 

2. Identification des souches virales 

Le caractère de filtration des souches a été précisé en 
utilisant un futre millipore de 220 nm. 

La sensibilité au chloroforme a été appréciée en utili- 
sant la technique de Feldmann & Wang (1961). 

Le pouvoir pathogène a été étudié chez le souriceau 
nouveau-né et chez la souris après inoculation par voie 
intracérébrale et par voie intrapéritonéale. 

Pour la préparation des antigènes on a utilisé une 
légère modification (Barme et al., 1970) de la méthode 
d’extraction par le saccharose et l’acétone de cerveaux de 
souriceaux infectés (Clarke & C&als, 1958) et les liquides 
immuns ont été obtenus sur ascite de souris provoquée 
par la souche de sarcome TG 180 (Brandt et a/., 1967). 

La réaction de furation du complément a été effectuée 
selon la méthode LBCF en microtechnique (Casey, 1965). 

Les réactions de neutralisation pour identification ont 
été pratiquées par inoculation au souriceau, après 1 heure 
au bain-marie à 37OC, d’un mélange de serum pur et de 
suspension de virus à des dilutions différentes; on a 
comparé les indices de neutralisation. 

RÉSULTATS 

Un total de 130 316 moustiques appartenant à 69 es- 
pèces ou groupes d’espèces a été inoculé entre 1972 et 
1977. La répartition de ces inoculations est détaillée par 
année au tableau 1, par mois au tableau II. Le nombre de 
moustiques inoculés ne reflète pas toujours l’abondance 
réelle, une partie des captures ayant été utilisée à d’autres 
fins. 

TABLEAU III 
Chronologie des isolements 

N.B. Aucune inoculation n’a été faite pendant les périodes correspondant aux zones hachurées. 
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Quatorze seulement des 69 espèces ou groupes d’es- 
pèces inoculés ont fourni les 2 18 souches de virus, repré- 
sentant 21 virus différents (Tabl. IV). 

Le genre Aedes est responsable à lui seul de 207 des 
218 isolements et ceci est dû au fait qu’il a été nettement 
privilégié par les techniques de capture utilisées (captures 
sur appât humain, captures crépusculaires). 

L’examen du tableau IV montre que les Aedes peu- 
vent être divisés en deux groupes selon les virus avec 
lesquels ils sont en relation : 

- le sous-genre Aedimorplzus qui a été trouvé por- 
teur de nombreux virus, mais jamais en grande quantité; 

- les sous-genres Stegomyia et Diceromyia qui n’hé- 
bergent que peu de virus, mais OU chacun est représenté 
par un grand nombre de souches. 

TABLEAU IV 
Isolement des couches virales. Répartition par espèce culici- 

dienne 

Nous étudierons donc successivement : 1) les genres 
Czdex et Anopheles; 2) le sous-genre Aedimorphus; 31 les 
sous-genres Stegomyia et Diceromyia. 

Les genres Culex et Anopheles 

Les dix souches isolées ne reflètent certainement pas 
le rôle réel de ces deux genres, quelque peu négligés par 
les techniques de capture utilisées. Ces isolements ne sont 
donc cités qu’à titre indicatif, sans qu’il puisse en être tiré 
de conclusions valables. 

Les Czcfex ayant permis l’isolement de 3 souches vira- 
les, appartiennent tous aux groupes decens et perfiscus’; 
déjà difficile à l’état frais, l’identification des espèces de 
ces groupes est rendue plus délicate encore par le séjour 
et le transport en azote liquide; bien que le tri ait essayé 
de séparer ces espèces, les identifications restent douteuses * 
et nous préférons attribuer les isolements aux deux grou- 
pes, sans autre précision. Au Sénégal Oriental, le groupe 
decens est représenté par 3 espèces : C. decens, C. invidio- 
sus et C. trifoliatus; le groupe perfuscus par 2 espèces : C. 
perfiscus et C. telesilla. 

Ces Culex sont assez fréquemment capturés sur appât 
humain en début et en fin de saison des pluies, mais ils ne 
se gorgent que très rarement sur l’homme; ils sont égale- 
ment très abondants dans la végétation basse de la partie 
haute de la galerie forestière. 

Deux virus ont été isolés de Culex : Sindbis (2 sou- 
ches) et Usutu (1 souche); le premier a également été isolé 
dilnopheles brotzieri (1 souche) et d’A. vittatus (1 souche). 

Le genre Anopkeles renfefme au Sénégal Oriental de 
nombreuses espèces anthropophiles, mais leur activité est 
nettement plus nocturne que celle des Aedes, ce qui 
explique leur faible abondance dans les captures crépus- 
culaires. Ce genre a fourni 7 souches de virus appartenant 
à 5 virus différents; trois de ces virus semblent habituelle- 
ment plus en rapport avec d’autres genres : chikungunya 
(1 souche d’An. coustawi) avec les sous-genres Stegonz-via 
et Diceronzyia; Pongola (1 souche d’An. jîzizestus) avec le 
sous-genre Aedimorphus; Sindbis (1 souche d’An. brohieri) 
avec les Culex. Les deux autres virus sont habituellement 
isolées d’espèces de ce genre : Bwamba (1 souche d’An. 
gambiae s.l.1 et Tataguine (2 souches d’An. ganzbiae s.l. 
et 1 souche d’An. tzili). 

Le sous-genre Aedimorphus 

II est représenté dans nos isolements par 4 espéces : 
- A. vittatus qui vient d’être transféré du sous- 

genre Stegonzvia au sous-genre Aedinzorplzus (Huang, 
1977); sa biokcologie, étudiée dans une note antérieure 
(Cornet et al., ~OC. cit.) le rapproche également plus des 
autres Aedimorphus que des Stegomyia. 
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- A. rninutus pique volontiers l’homme au niveau cependant la preuve du pouvoir vecteur d’A. dalzieli pour 
du sol dans les galeries forestières, mais seulement en les virus Bunyamwera et Zinga, ces 2 virus ayant été 
début de saison des pluies, en juin; il semble ensuite isolés du sang d’un captureur et des moustiques qu’il 
disparaître, mais des captures au filet à main ont montré avait capturé. 
qu’il était également abondant dans la végétation basse 
des galeries en octobre, alors qu’il ne pique pas l’homme à 

La chronologie des isolements par année (tableaux III 

cette époque; les génitalia des mâles capturés en juin et en 
et V) montre une grande diversité dans le rythme des 

octobre sont identiques et il semble difficile d’expliquer ce 
isolements; certains virus se sont manifestés sous forme 

curieux changement de comportement. 
de poussées, mais toujours de faible amplitude : Middel- 
burg et Eretmapodites 147 en 1974-75; pour les autres 

- A. dalzieli est avec A. vittatus l’espèce la plus virus les isolements parfois groupés par 2 ou 3, sont 
abondante dans la région, mais sa répartition saisonnière étalés dans le temps, comme par exemple Pongola isolé en 
est très différente : après un léger pic d’abondance en juin, 1975, 1976 et 1977. 
il semble disparaître en juillet et aout, puis réapparaître en 
septembre et pulluler en octobre et novembre. Ses gîtes 

La chronologie par mois (tabl. III et VI; fig. 1) mon- 

sont des mares temporaires mises en eau par les fortes 
tre une correspondance entre l’abondance des espèces et 

pluies. 
le nombre de moustiques infectés : les isolements ont été 
obtenus à la période d’abondance maximale des espèces, 

- A. argenteopunctatus, bien moins abondant que c’est-à-dire en début et en fin de saison ‘des pluies. 
le précédent, présente à peu près le même cycle de réparti- 
tion saisonnière. 30 

Ces quatre espèces sont en outre caractérisées par 
1 n 

l - 

une relative absence de préférences trophiques, piquant 
souvent le premier hôte rencontré, en général de gros 
mammifères. Ils sont d’ailleurs facilement attirés par le 
gaz carbonique et l’attirance par ce gaz semble liée à des 
habitudes trophiques en relation avec les gros vertébrés 
(Cornet & Chateau, 1971). Ces moustiques sont abon- 
dants partout, sauf en canopée, et sont en particulier bien 
représentés dans les captures au village. 

A. Fomifer + taylori A. luteoeeplralus 

Quinze virus, totalisant 52 souches, ont été isoles de 
ces quatre espèces. Quatre de ces virus sont habituelle- 
ment trouvés chez d’autres genres ou sous-genres : chi- 
kungunya (1 souche d’A. dalzieli), Zika (2 souches d’A. 
dalzieli et d’A. vittatus) et le virus amaril (1 souche d’A. 
vittatus) chez les Stegornyia et les Diceromyia; Sindbis 
(1 souche &A. vittatus) chez les Culex. Il reste donc 
11 virus qui semblent essentiellement en rapport avec le 
sous-genre Aedimorphus : Middelburg (10 souches), Sem- 
liki forest (1 souche), Ndumu (2 souches), Kedougou 
(5 souches), Wesselsbron (5 souches), Bunyamwera 
(7 souches), Shokwe (2 souches), Simbu (2 souches), Pon- 
gola (5 souches), Zinga (2 souches) et Eretmapodites 147 
(7 souches). 

Dans ce groupe les isolements sont caractérisés pour 
chaque espèce par la diversité des virus obtenus, mais qui 
ne sont représentés que par un petit nombre de souches, 
10 au maximum : A. dalzieli : 12 virus, 39 souches; A. 
vittatus : 7 virus, 7 souches; A. rnimtus : 3 virus, 4 SOU- 
ches; A. argenteopunctatus : 2 virus, 2 souches. Là encore 
A. vittatus se comporte plus comme un Aedimorphus que 
comme un Stegornyia. Le taux global d’infection de 
chaque espèce (nombre de souches / nombre de mous- 
tiques x 1 000) est faible : 1,40 pour A. dafzieli, 1 ,14 pour 
A. ntinutus, 0,55 pour A. argenteopunctatus et 0,39 pour 
A. vittatus ; ces faibles taux ne suffisent pas à prouver que 
ces moustiques sont des vecteurs naturels; nous avons 

A. dalzieli _ 

- Nombre total 
de captwx journalières 

(échelle de gauche1 

de moustiques capturk 

MJ J ns ONDJ (échelle de droitel 

Total des : Aedirnorphus 

FIG. 1. - Rythme des isolements en fonction de la répartition 
saisonnière des différentes espèces. 

ISOLEMENTS D’ARBOVIRUS AU SÉNÉGAL ORIENTAL À PARTIR DE MOUSTIQUES 
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Notons enfin que les virus de ce groupe n’ont été que 
rarement isolés d’autres genres ou sous-genres : Pongola : 
1 souche d’An. funestus; Bunyamwera : 1 souche de Dice- 
romyia. 

et le nombre de moustiques infectés, maximum en fin de 
saison; ce phénomène est particulièrement net avec les 
Diceromyia dont aucune souche n’a été isolée avant sep- 
tembre, un peu moins avec A. luteocephalus qui a pro- 
curé une souche en juillet et une en août. 

Les sous-genres Stegomyia et Diceromyia L’uniformisation de la taille des lots d’inoculation à 
partir de 1975 a permis une analyse plus détaillée des 

Quatre espèces ont été trouvées naturellement infec- poussées observées en 1975 (chikungunya), 1976 (Zika) et 

tées : A. (St.) luteocephalus, A. (St.) neoafricanus, A. CD.) 1977 (virus amaril) : il a été calculé, mois par mois et 

furcifer et taylori; les femelles des deux dernières espèces pour chacun des deux principaux vecteurs, le taux d’in- 

sont indifférenciables morphologiquement et ont donc été fection A en utilisant la formule de Chiang et Reeves 

inoculées en lots mixtes. La bioécologie des espèces de ces (1962) et le nombre théorique B de piqûres de moustiques 

deux sous-genres a été étudiée dans une note antérieure infectés reçues journellement par un singe 
(Cornet et al., ~OC. cif.) et montrait que seuls A. luteoce- (B = A X nombre total de piqûres journalières); la trans- 

phalus et les Diceromyia pouvaient jouer un rôle impor- mission étant probablement proportionnelle à l’infection, 
tant dans la transmission du virus amaril; ces isolements on peut en déduire le rôle respectif des deux principaux 

confirment cette opinion et l’étendent à 3 autres virus, groupes de vecteurs dans la contamination des singes 

chikungunya, Zika et Bouboui (de nombreuses souches (tabl. VII) : les Diceromyia auraient été des vecteurs très 

de virus Bouboui ont été isolées d’A. luteocephalus, mais efficaces lors des poussées dûes au virus chikungunya 

la mise en évidence de contaminations au moment des (84 % des contaminations) et au virus amaril (70 % des 

broyats laisse planer un doute sur leur validité). Il est contaminations); par contre A. luteocephalus aurait été 

remarquable de constater qu’aucune souche n’a été obte- bien meilleur vecteur du virus Zika (68 % des contamina- 

nue des 4 937 A. aegypti inoculés; ceci confirme qu’au tions); ceci reflète certainement le caractère spécifique des 

Sénégal Oriental cette espèce, représentée par sa seule relations virus-moustique ; une autre explication possible 

forme sauvage, ne joue pratiquement aucun rôle dans la serait une variation des conditions climatiques qui aurait 

transmission des virus, probablement à cause d’une lon- favorisé un groupe de vecteurs au dépens de l’autre; les 

gévité trop faible. faibles différences observées dans le volume des captures 

Sept virus seulement ont été isolés des espèces de ce 
ne permettent guère de retenir cette hypothèse. 

groupe; trois ne sont représentés que par une seule sou- Pour ces 4 virus l’homme est atteint durant les pous- 

che; les quatre autres, chikungunya, Zika, Bouboui et le sées comme en témoignent l’augmentation des réponses 

virus amaril, ont au contraire fourni de nombreuses sou- sérologiques positives après chacune de ces poussées: il 

ches. Les taux globaux d’infection sont beaucoup plus en est de même pour les singes qui ont par ailleurs fourni 

élevés que chez les Aedimorphus : 1,92 pour A. luteoce- 3 souches de virus : Bouboui chez Papio papio, chikungu- 

phalus, 2,54 pour A. neoafricanus et 4.06 pour les Dicero- nya chez Papio papio et Cercopithecus aethiops sabaeus. 

myia. Ces poussées sont donc des épidémozooties; il est remar- 
quable qu’aucun cas grave n’a pu être détecté au cours de 

La chronologie des isolements par année (tabl. III et la poussée dûe au virus amaril. 
V) montre que ces 4 virus ont sévi sous forme de fortes 
poussées : chikungunya en 1975, Zika en 1973 et 1976, 

Ces 4 virus ont également été isolés d’autres genres 

Bouboui en 1973 et virus amaril en 1977. Ces poussées 
de moustiques ou du sous-genre Aedimorphus : chikungu- 

ont souvent été annoncées par quelques isolements à la 
nya : 2 souches d’Anopheles coustani et d’A. dalzieli; 

fin de la saison de transmission précédente : Bouboui en 
Zika : 3 souches de Mansonia uniformis, d’A. dalzieli et 

décembre 1972, Zika en novembre 1972, virus amaril en 
d’A. vittatus; le virus amaril : 1 souche d’A. vittatus. Ces 

décembre 1976 ; même si aucune souche n’a été isolée, 
isolements ne représentent qu’un pourcentage très faible 

une recrudescence de la circulation du virus a été mise en 
du nombre total de souches isolées et le rôle de ces 

évidence par les tests sérologiques pratiqués chez les jeu- 
moustiques dans les cycles naturels ne peut être que 

nes enfants et chez les singes (Zika en 1974). Une seule 
minime. 

souche ne rentre pas dans le cadre de ces poussées, celle Trois autres virus ont été isolés d’espèces de ce se- 
de virus chikungunya isolée en juillet 1972 : il est peu cond groupe; le virus bunyamwera (1 souche de Dicero- 
probable qu’elle soit le reliquat d’une poussée survenue en myia) semble plus en relation avec les Aedimorphus. 
1971, car aucune souche n’a été isolée de moustiques 
capturés en octobre de cette année. 

Une souche de dengue type 2 a été obtenue d’un lot 
d’A. luteocephalus en novembre 1974 (Robin et al., 1979). 

La chronologie par mois (tabl. III et VI ; fig. 1) Cet isolement réalisé sur souriceaux a été très laborieux et 
montre que les isolements ont toujours eu lieu en lin de son identification est très récente. Il montre cependant 
saison d’activité; il y a donc ici discordance entre l’abon- l’existence de ce virus dans la région, mais ne permet pas 
dance des espèces, maxima en début de saison des pluies, de préciser son importance. Il est probable que des tech- 
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TABLEAU VII 
Évolution du taux d’infection (A) et du nombre de moustiques infectés (B) au cours des 3 poussées de 1975, 1976 et 1977 

Chikungunya (1975) Zika (1976) Fièvre jaune (1977) 

A B A B A B 
en %O x 100 en %O x 100 en %O x 100 

D L D L D L D L D L D L 

Septembre 2.73 1.23 3.55 2.74 - - - - 0 1.23 0 2.74 
Octobre 7.69 2.88 15.59 4.01 3.62 17.30 7.35 24.06 0.35 ‘1.25 0.70 1.75 
Novembre 17.68 4.93 23.19 2.73 2.08 11.37 2.12 6.31 10.54 15.53 13.82 8.62 
Décembre 0 0 0 0 6.54 0 3.99 0 31.89 0 19.45 0 

Rdk 
de chaque 
espèce en % 

82 18 32 68 70 30 

D = Dicerornyia 
L=A. luteocephalus 

niques d’isolement mieux adaptées à ce virus auraient 
permis l’isolement d’autres souches et peut-être de mettre 
en évidence une poussée analogue à celles dûes aux 
autres virus. Aucune étude sérologique n’a été faite avec 
ce virus, mais une autre souche avait déjà été isolée dans 
l’ouest du Sénégal-à partir du sang dune fillette fébrile. 

La souche ArD 2063 1 a été isolée d’un lot de Dicero- 
myia capturés en octobre 1974; elle appartient probable- 
ment à un nouveau virus et semble voisine, sinon iden- 
tique, de trois autres souches détenues à l’Institut Pasteur 
de Dakar : souche ArD 3 18 isolée de chauves-souris (Nyc- 
teris SP.) capturées à Koumbia (République de Haute- 
Volta); souche ArD 13547 isolée d’un lot de Czdex tfza- 
lassius récoltes à Saboya dans l’ouest du Sénégal; souche 
ArD 16566 isolée d’un lot de mâles dilnzblyomma varie- 
gatum (Ixodidae) récoltés sur des peaux de bovins aux 
abattoirs de Dakar (Sénégal). La diversité de ces origines 
pose un intéressant problème épidémiologique. 

DISCUSSION 

Il y a peu à dire sur les quelques isolements obtenus 
à partir de Cltlex et dAnopheles, sinon qu’ils s’inscrivent 
bien dans ce que l’on sait du cycle de ces virus : Sindbis et 
Usutu ont .été de nombreuses fois isoles de Czllex ornitho- 
philes; Bwamba et Tataguine provoquent chez l’homme 
des fièvres exanthématiques (Salaün et al., 1968; Di- 
goutte, 1968) et sont habituellement isolés à partir d’Ano- 
pheles. Il existe probablement au Sénégal Oriental d’autres 
virus transmis par ces deux .genres, West Nile et Ntaya 
entre autres; mais ils n’ont pas été isolés parce que notre 
étude a visé essentiellement les Aedes, vecteurs habituels 
du virus amaril. 

Beaucoup plus intéressants sont les isolements réali- 
sés à‘ partir d’espèces diiedes : presque toutes les espèces 
mises en cause ne sont que très rarement citées dans la 
littérature, probablement parce que peu d’études ont été 
menées dans des zones climatiques correspondant à celle 
du Sénégal Oriental; malgré une saison d’activité relative- 
ment courte, les Aedes semblent y être d’importants vec- 
teurs. Ils peuvent être divisés en 2 groupes : 1”) les Aedi- 
morphus qui hébergent de nombreux virus différents, 
mais chacun en faible quantité; ils sont trouvés infectés à 
leur période d’abondance maximale, en début ou en fin 
de saison d’activité; 2O) les Stegomyia et les Diceromyia 
hébergent peu de virus, mais en grande quantité; ils ne 
semblent capables de s’infecter qu’à la fm de leur saison 
d’activité, même si leur abondance maximale se situe au 
début de cette saison. 

Les virus isolés diiedimorpkzzs l’ont été, dans d’autres 
régions d’Afrique, d’autres espèces du même sous-genre, 
mais surtout d’autres sous-genres comme les Neomelani- 
corzion et les Ochlerotatzzs en Afrique australe (McIntosh, 
19751; ces virus ont également été isolés d’autres genres, 
Mansonia, Eretmapodites, Czilex et parfois Anopheles. 
Leurs cycles mettent en cause des animaux variés, bétail, 
rongeurs, oiseaux; l’homme n’est que rarement touché, 
non à cause d’un manque de sensibilité, comme le mon- 
trent les quelques contaminations de captureurs, mais 
-probablement par suite d’un manque de contact avec les 
vecteurs. Il existe une concordance entre la diversité de 
ces hôtes vertébrés et la dispersion de l’activité trophique 
des espèces du sous-genre Aedimorphus. Ceci explique le 
faible nombre de souches isolées : en effet un cycle d’am- 
plification efficace présuppose un contact très étroit entre 
un vecteur et l’hôte vertébré habituel. Les Aedimorphus 
semblent donc n’être que d’assez médiocres hôtes amplifi- 
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cateurs, mais ils peuvent par contre ètre d’excellents hôtes 
de liaison (<( link hosts )) de McIntosh, ~OC. ci&), assurant 
la communication entre différents cycles. 

Nous insisterons particulièrement sur les virus trans- 
mis par les Stegonzyia et les Dicerornyia parce que leurs 
cycles semblent assez voisins de ceux du virus amaril, 
objet principal de notre étude ; nous terminerons enfin par 
quelques considérations sur l’épidémiologie de la fièvre 
jaune selvatique. 

montrent leur atteinte massive. Les vecteurs sont les 
mêmes que ceux du virus chikungunya : A. africanus 
(Dick et al., 1952; Weinbren et al., 1958; Haddow et al., 
1964; Germain et al., 1978); A. opok (Germain et al., 
1978); A. luteocephalus (Causey, 1969); Zika a en outre 
été isolé une fois dans l’ouest du Sénégal à partir d’Atz. 
gambiae s.l. 

3. Le virus Bouboui 
Les virus transmis par les Stegonz.via et les Direro- 

nzyia : 

1. Le virus chikungunya 

Comme le virus amaril, il se manifeste souvent sous 
forme d’épidémies de type urbain (Ross, 1953 ; Gear & 
Reid, 1957 ; Osterreith & Blanés-Ridaura, 1960 ; McIntosh 
et al., 1963 ; Roche & Robin, 1967 ; McCrae et al., 1971); 
son vecteur habituel est alors le plus souvent A. aegypfi 
(Ross, 1953 ; Ross, 1956 ; McIntosh et al., 1963 ; Taufflieb 
et al., 1968 ; McIntosh & Jupp, 1970). 

Malgré l’isolement initial à partir dilnopheles paludis 
(Digoutte et al., 197 1 ), les vecteurs habituels semblent être 
A. africanus et A. opok en Empire Centrafricain (Germain 
et al., 19781, les Dicerornyia et probablement A. luteoce- 
phalus au Sénégal Oriental. 

On ne sait rien sur l’éventuelle pathogénicité de ce 
virus chez l’homme. La participation des singes est mon- 
trée par l’isolement de 2 souches, une au Cameroun 
(Robin, 1978) et une au Sénégal Oriental, 

Son cycle selvatique fait intervenir les singes (McIn- 
tosh et al., 19641, ce qui est confirmé par nos 2 isole- 
ments. Les vecteurs sont en général des Stegomnyia : A. 
africanus (Weinbren et al., 1958 ; Haddow et al., 1961 ; 
McCrae et al., 1971 ; Germain et al., 1978); A. opok 
(Germain et al., 1978); A. luteocephalus (Taufflieb et al., 
1968); ce virus a également été isolé d’autres genres de 
Culicidae : Mansonia (McCrae et al., 19711, Anopheles 
(Taufflieb et al., 1968) et probablement Culex pipiens 
fatigans (Ross, 1956); les Dicerornyia avaient déjà été mis 
en cause lors de l’épidémie de Rhodésie (McIntosh et al., 
1964) et leur pouvoir vecteur expérimental démontré par 
Paterson & McIntosh (1964). 

4. Le virus deugue type 2 

Il est probable qu’il existe d’autres cycles de transmis- 
sion mettant en cause des rongeurs (McIntosh et al., 
1964) des rongeurs, des reptiles et des oiseaux (Cornet et 
al., 1968); des souches ont d’ailleurs été obtenues de 
chauves-souris au Sénégal (Brès & Chambon, 1964) et 
d’oiseau au Nigeria (Causey, 1969). Les vecteurs de ces 
cycles sont encore inconnus: le rôle présumé d’Alectoro- 
bius semai (Argasidae) (Taufflieb et al., 1968) vient d’être 
infirmé par Camicas et al., (1978). 

La dengue a été mise en cause lors de l’épidémie de 
Durban, en Afrique du Sud, en 1926-27 (Kokernot et al., 
19561, sans qu’on ait pu en faire la preuve. Au Nigeria de 
nombreux isolements de dengue type 1 et 2 ont été 
réalisés depuis 1970, surtout à partir de malades (Carey et 
al., 1971; Causey, 1969 ; Fagbami & Fabiyi, 1976); deux 
souches seulement ont été obtenues de moustiques, une 
en milieu urbain à partir d’A. aegypti (Causey, 1969) et 
une en milieu rural à partir d’un lot de Stegomyia non 
identifiés (Lee & Moore, 1972). Des études sérologiques 
ont montré l’incidence importante de ces virus chez 
l’homme et chez les singes (Fagbami et al., 1977). Il 
semble donc exister en Afrique, en plus de manifestations 
de type urbain, une circulation selvatique analogue à celle 
des autres virus de ce groupe. Notre isolement confirme 
cette notion, mais des études ultérieures devront préciser 
l’importance de ce virus; il ne semble toutefois pas qu’il 
ait un grand rôle dans le domaine de la santé publique. 

Considérations générales sur le cycle selvatique de ces 

virus 
2. Le virus Zika 

Au Nigeria MacNamara (1954) a isolé 3 souches du 
sang de malades au cours d’une épidémie de «jaunisse )); 
Boorman & Porterfïeld (1956) ont montré le rôle vecteur 
expérimental d’A. aegypti; il n’est donc pas exclu que ce 
virus puisse également sévir sous forme d’épidémies de 
type urbain. 

Ces 4 virus présentent quelques caractéristiques épi- 
démiologiques communes qui les rapprochent beaucoup 
du virus amaril; leurs cycles selvatiques font intervenir 
les mêmes vecteurs : Aedes du groupe africamu en zones 
humides, A. luteocephalus et les Diceromyia en zone plus 
sèche; parmi les vertébrés les singes semblent jouer le rôle 
principal. 

En milieu selvatique seuls les singes ont été jusqu’à Ils se manifestent sous forme de poussées épizoo- 
présent incriminés dans le cycle de ce virus; Dick et al., tiques ou épidémozootiques facilement décelables, au 
(1952) ont mis en évidence l’atteinte d’un singe sentinelle. moins dans les zones de savane; la périodicité de ces 
Au Sénégal Oriental les sérologies faites chez les singes poussées varie selon le virus en cause; elle semble parti- 
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culièrement courte pour le virus Zika, cause de deux 
poussées en 1973 et 1976. Rien à l’heure actuelle ne 
permet de dire si le virus se maintient sur place en dehors 
de ces poussées ou s’il doit être réintroduit; l’isolement de 
la souche de virus chikungunya de juillet 1972 serait en 
faveur d’un maintien sur place. Ces poussées se manifes- 
tent en général pendant deux années consécutives, ce qui 
prouve que le virus peut traverser la saison sèche; à la 
lumière d’observations récentes, ce maintien peut s’expli- 
quer de deux façons : 

1°) Existence d’un cycle inconnu mettant en cause 
des vecteurs non soupçonnés; c’est probablement le cas 
pour le virus chikungunya qui peut toucher des vertébrés 
très variés; par contre aucun argument n’étaye actuelle- 
ment cette hypothèse pour les virus Zika, Bouboui et 
dengue, mais elle ne peut être écartée. 

2”) Conservation du virus dans les oeufs pondus par 
des femelles infectées de moustiques; bien connu chez les 
tiques, ce mode de transmission a été récemment mis en 
évidence pour 4 Flavivirus : Koutango (Coz et al., 1976), 
Encéphalite Japonaise et Dengue (Rosen et al., 19781, 
virus amaril (Aitken et al., 1979). 

Le virus amaril est donc capable de se maintenir sur 
place pendant la saison sèche et, comme pour les autres 
virus, ce maintien peut s’expliquer de deux façons : 

13 Existence d’autres hôtes arthropodes que les 
moustiques; le virus a été isolé de phlébotomes (Smith- 
burn et al., 1949) et de la ponte d’une tique, Amblyontma 
variegatunz (Germain et al., 1979); ces auteurs ont mon- 
tré de ce fait la possibilité de transmission transovarienne 
chez cette tique, mais aussi que ses larves pouvaient 
transmettre le virus. 

Considérations sur le cycle selvatique du virus amari 

Les vecteurs sauvages du virus amaril sont les 
mêmes que ceux des virus précédents : A. africanus (Had- 
dow et al., 1948 ; Smithburn et al., 1949; Chippaux et al., 
1976; Germain et al., 1976); A. opok (Germain et al., 
1976); A. luteoceplzalus (Lee & Moore, 1972); il faut y 
ajouter A. sinzpsoni dans les régions où il est primatophile 
(Mahaffy et al., 1942 ; Smithburn & Haddow, 1946 ; Sérié 
et al., 1968); le virus a en outre été isolé une fois d’A. 
tiedimorphus) derttatus en Ethiopie (Sérié et al., 19681, de 
Coquilletidia fuscopertnata en Ouganda (Kirya et al., 
1972), de phlébotomes en Ouganda (Smithburn et al., 
1949) et récemment d’une tique en Empire Centrafricain 
(Germain et al., 1979). Au Sénégal Oriental les vecteurs 
principaux sont les Diceronl-via et A. luteocepkalus; A. 
neoqfricartus et A. vittatus peuvent jouer un t%le très 
accessoire (Cornet ef al., 1979). 

Les seuls vertébrés pouvant à ce jour être incriminés 
avec certitude sont les singes. 

Le cycle selvatique du virus amaril semble donc assez 
voisin de celui des virus chikungunya, Zika, Bouboui et 
probablement dengue, mais il présente quelques particula- 
rités qui méritent d’être soulignées. 

La poussée de fièvre jaune selvatique observée au 
Sénégal Oriental a débuté en décembre 1976 par l’isole- 
ment d’une souche unique (Cornet et al., 1978); en 1977 
elle s’est poursuivie de septembre à décembre (Cornet et 
al., 1979); en 1978 le virus a été retrouvé dès le mois 
d’août, le maximum des isolements a été observé en 
octobre. et ceux-ci ont fortement diminué en novembre et 
décembre (Germain et al., 1979). 

2”) La transmission verticale du virus d’une femelle 
infectée à sa descendance; ce mode de transmission a été 
mis en évidence expérimentalemént chez A. aegypti (Ait- 
ken et al., 1979) et les isolements réalisés à partir de 
mâles de Diceronz-via semblent confirmer ce rôle dans la 
nature (Cornet et al., 1979). La transmission transova- 
rienne explique d’ailleurs assez bien que le virus ait été 
isolé de plus en plus tôt au cours des 3 années qu’a duré 
la poussée : décembre en 1976, septembre en 1977, août 
en 1978 ; la quantité de virus remise en circulation à 
chaque début de saison des pluies doit en effet être pro- 
portionnelle à celle qui existait à la fin de l’année précé- 
dente, c’est-à-dire qu’elle a dû augmenter chaque année, 
permettant au cycle d’amplification d’atteindre un niveau 
décelable de plus en plus tôt. 

Il est d’ailleurs possible que ces deux modes de 
conservation coexistent, mais ils doivent de toutes façons 
s’accompagner d’une perte importante de virus, sans quoi 
le virus serait vite si abondant que les singes seraient tous 
immunisés et que sa circulation deviendrait impossible. 

La poussée de fièvre jaune a présenté deux caractéris- 
tiques principales : elle s’est prolongée pendant 3 années 
consécutives et elle a atteint un niveau nettement supé- 
rieur à celui des poussées provoquées par d’autres virus; 
de plus ces poussées semblent moins fréquentes, celle qui 
a précédé la poussée de 1976-78 devant être antérieure à 
l’épidémie de Diourbel en 1965. Une expérimentation 
récente a comparé le pouvoir vecteur d’A. aegypti pour le 
virus amaril et le virus Zika (Cornet et al., 19791; quoique 
non significative, elle semble montrer que la transmission 
du virus amaril est sensiblement moins efficace que celle 
du virus Zika et ceci pourrait expliquer les différences 
observées dans les poussées dûes à ces deux virus. Avec 
le virus amaril, la faible efficacité de la transmission 
ralentirait le cycle d’amplification qui, vue la brièveté de 
la saison de transmission, ne pourrait atteindre un niveau 
important que si la quantité de virus mise en circulation 
est importante et si les singes sensibles sont très abon- 
dants; si ces deux conditions sont remplies, comme elles 
l’étaient en 1977, le faible nombre de singes immunisés 
permet à la circulation du virus de se prolonger jusqu’à la 
fin de saison d’activité des vecteurs et de ce fait d’atteindre 
un niveau très élevé; la poussée a pu se poursuivre en 
1978 parce que la diminution du nombre de singes sensi- 
bles a été compensée par une augmentation de la quantité 
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de virus mise en circulation. Ceci implique que des pous- 
sées aussi importantes ne peuvent se produire que si, à 
leur début, le nombre de singes est très important et que 
leur taux d’immunité est très faible, ce qui était le cas en 
1976. On peut penser qu’il pourrait exister des poussées 
avec un taux plus élevé de singes immuns, mais ces 
poussées n’atteindraient qu’un faible niveau et seraient 
difficilement décelables; c’est peut-être ce qui s’est passé 
en 1974 où avait été notée une nette recrudescence des 
réponses sérologiques positives chez les enfants non vacci- 
nés. Avec le virus Zika au contraire, l’amplification est 
moins lente et la rapide augmentation du taux de singes 
immuns stoppe assez vite la poussée ne lui permettant pas 
d’atteindre un niveau très élevé ; parallèlement cette effica- 
cité supérieure de la transmission permet des poussées 
suffisamment importantes pour être décelées avec un taux 
d’immunité élevé chez les singes, ce qui était le cas en 
1976 ; de ce fait les poussées pourront être plus fréquen- 
tes. 

La chronologie des isolements réalisés à partir des 
Stegomyia et des Dicerornyia permet également de mieux 
comprendre le déroulement de ce que nous avions appelé 
phase « inapparente » de circulation du virus, c’est-à-dire 
la phase pendant laquelle le virus n’est pas encore assez 
abondant pour pouvoir être isolé; elle pouvait se 
concevoir de deux façons : ou bien amplification lente et 
régulière, ou bien pas d’amplification au début et amplifi- 
cation plus rapide à la lin. Le fait que les vecteurs princi- 
paux, A. luteocephalus et Diceromyia, semblent peu aptes 
à la transmission en début de saison des pluies fait pen- 
cher la balance en faveur de la seconde hypothèse; no- 
tons que cette inaptitude, relative pour A. luteocephalus, 
absolue pour les Diceromyia, se trouve confirmée par les 
isolements de virus amaril de 1978 : A. luteocephalus a 
été trouvé infecté en petit nombre en août et septembre, 
alors que le virus n’est apparu chez les Diceromyia qu’en 
octobre (Germain et al., 1979); les causes de cette inapti- 
tude restent obscures; il peut s’agir d’une moindre longé- 
vité en début de saison des pluies; cette explication paraît 
assez satisfaisante pour A. luteocephalus, mais beaucoup 
moins pour les Diceromyia dont les habitudes trophiques 
devraient faire de bien meilleurs vecteurs. Quoiqu’il en 
soit, il semble qu’A. luteocephalus soit le seul responsable 
du début de la phase d’amplification jusqu’en septembre 
et qu’il soit, à partir d’octobre, secondé, puis remplacé par 
les Diceronzyia. Notons que si la transmission transova- 
rienne est responsable du maintien du virus en saison 
sèche, l’étalement des éclosions d’oeufs permet au virus 
d’atteindre la saison où les vecteurs deviennent aptes à la 
transmission (Cornet et al., 1978). 

mieux comprendre le rôle des Aedes dans la circulation 
des virus au Sénégal Oriental. Les espèces du sous-genre 
Aedimorphus semblent d’assez mauvais vecteurs, mais ils 
peuvent avoir un rôle important en tant qu’hôtes de 
liaison. Par contre les Stegomyia et les Diceromyia se 
révèlent des vecteurs très efficaces pour les virus qu’ils 
hébergent; ils peuvent jouer à la fois le rôle d’hôtes de 
maintenance par le jeu de la transmission transovarienne 
et celui d’hôtes amplificateurs. 

Les 4 virus principaux transmis par les Stegomyia et 
les Diceromnvia, chikungunya, Zika, Bouboui et virus 
amaril, se manifestent sous forme de poussées épizoo- 
tiques ou épidémozootiques pouvant durer plusieurs an- 
nées; ces virus sont capables de se maintenir sur place en 
saison sèche, soit par transmission verticale chez les vec- 
teurs habituels, soit chez d’autres hôtes. Les différences 
observées dans les poussées dûes à ces 4 virus peuvent 
s’expliquer par des différences dans les relations virus- 
moustique. Les poussées de lièvre jaune selvatique sont 
caractérisées par leur moindre fréquence, leur durée plus 
longue et la plus grande amplitude qu’elles atteignent; ces 
particularités peuvent trouver leur explication dans une 
moindre efficacité de la transmission de ce virus. 

Il reste quelques points obscurs qui devront faire 
l’objet d’études ultérieures, notamment le devenir de ces 
virus dans les périodes interépizootiques et les causes de 
l’inaptitude à la transmission que présentent les Stegonzyia 
et les Diceromyia en début de saison des pluies. 

Manuscrit repu CI~ Service des Publications de I’ORSTOM le 9 novembre 1979. 
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