LA FIEVRE JAUNE SELVATIQUE EN AFRIQUE :
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SUMMARY

SYLVATIC YELLOW FEVER IN AFRICA RECENT ADVANCES
AND PRESENT APPROACH

Recent works carried out in west and central Africa
resulted in numerous yellow fever virus isolations from syl-
vatic mosquitoes in the forest-savanna transitional zone.
This virus was also obtained from monkeys, whereas studies
on sequence and duration of the observed epizootics per-
mitted a previsional approach of the yellow fever mecha-
nisms in the same belt, the epidemiological importance of
which was stressed (“emergence zone”).

In the same course of research and publications, the
prevalent part of the involved mosquitoes as virus-reservoirs
was -constantly emphasized (’reservoir-vector’”). Recent inves-
tigations on transovarial transmission and yellow fever isola-
tions from male mosquitoes caught in the field, provide
decisive support to such a conception. It can explain that
epizootics may be locally observed several years in succession,
despite the fact that yellow fever vitus circulation seems to
be fundamentally of a dynamic character.

Yellow fever virus was recently obtained from ticks and
tick-eggs.

Voici peu d’années, nos connaissances sur les méca-
nismes de maintien selvatique de la fiévre jaune (FJ)
en Afrique reposaient encore gquasi exclusivement

sur des travaux ayant été conduits dans 'est du conti-
nent, le plus souvent dans un contexte forestier, par’
les chercheurs de D’East African Virus Institute
(Entébbé, Ouganda). Ces études, magistralement ré-
sumées par HAappow (41), ont du reste conservé tout
leur caractére fondamental. Partout ailleurs, 'notre
information se fondait essentiellement sur les résul-
tats des enquétes sérologiques dont BREs avait don-
né, en 1970, une revue extrémement compléte.

La situation est aujourd’hui quelque peu diffé-
rente. Les plus récents développements de la rechet-
che ayant trait & la FJ selvatique ont eu principale-
ment pour cadre I’Afrique centrale et de l'ouest, le
plus souvent en des zones de végétation plus ouver-
te, dont limportance épidémiologique propre ne

devait pas tarder .3 révéler toute son ampleur. Un
effort particulier a été consenti pour mettre la circu-

Jation virale directement en évidence. Il se fonde.

sur le fait que, s’agissant de flavivirus (dont la séro-
logie se complique de fréquentes réponses hétérolo-
gues), “le diagnostic le plus str d’une infection
réside en l'isolement d’un virus et son identification”
(TueiLer et Downs). Hamon et coll. (43) ont pro-
cédé, en 1971, 4 une revue exhaustive des informa-
tions alors disponibles sur la biologie et la répartition
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géographique des vecteurs potentiels de FJ en Afri-
que de Pouest. Par la suite, les vecteurs selvatiques
ont fait lobjet d’études nombreuses visant plus
particuliérement 2 préciser la dynamique de leurs
populations et les variations écogéographiques de
leur éthologie (5, 13, 16, 18, 28, 29, 31-33, 35, 36,
4447, 56-60, 62, 63). Les principaux résultats de
ces travaux seront évoqués i leur place dans I'exposé
épidémiologique qui suit. Concurremment 4 I’apport
de: ces investigations, la mise en évidence récente de
la transmission transovarienne du virus amaril chez
certains de ses hotes arthropodes a beaucoup contri-
bué A accroitre notre compréhension de son écologie.

I. - RAPPEL DE NOTIONS CLASSIQUES

C’est dans les foréts du Comté de Bwamba, Ou-
ganda, que le cycle naturel de la FJ] en Afrique a fait
lobjet de sa premiére description. Il fut démontré
que les singes interviennent de facon déterminante,
comse hbtes vertébrés sensibles, dans I’économie de
la maladie et qu’Aedes (Stegomyia) africanus, dont
Pactivité est a4 prédominance canopéenne et nocturne
(avec un pic crépusculaire), est le principal agent de
transmission entre ces animaux (HapDOw et coll., 42 ;
SmrTaBURN et coll. ;. Ross et coll.). En Afrique orien-
tale, la contamination sporadique de I’homme (”’F]
de jungle”) est généralement assurée par A. (St.)
simpsoni, espéce diurne et assez étroitement inféodée
aux bananeraies, que les singes visitent dans la jous-
née. - Plusieurs isolements de virus amaril furent
réalisés 3 partir de ['un et 'autre de ces Stegomyia.
Lorsque la primatophilie partielle d’A. simzpsoni s’ave-
re défaillante, StMpsoN et coll. ont montré que la
transmission a l’homme pouvait étre directement
assurée par A. africanus, que ses migrations verticales
biquotidiennes conduisent 4 se manifester au niveau
du sol, bien que discrétement, pendant la phase
diurhe du nycthémére. Ces . déplacements verticaux
purent ultérieurement étre objectivés par des mat-
quages {GERMAIN et coll., 33).

A. africanus et A. simpsoni étaient depuis long-
temps connus, expérimentalement, comme aptes a
transmettre le virus amaril (Puirip, 1929 i»n Hap-
pow, 41). D'autres Aedes Détaient également :
A. (St.) luteocepbalus, A. (St.) metallicus, A. (Aedi-
morphus) vittatus, A. (Diceromyia) taylori (cf. méme
source), qui furent, d&s cette époque, suspectés d’in-
tervenir comme vecteurs selvatiques en d’autres types
de paysage végétal et notamment dans les zones de
savane.

‘Il convient de souligher que les singes africains, 2
la différence de ceux d’Amérique tropicale, font une
" figvre jaune bénigne et le plus souvent inappatrente

M. GERMAIN ET COLL.

(TaurrLIEB et coll., 73). Comme l'a si justement
fait ressortir Happow, la fieévre jaune se comporte
en Afrique, o1 elle a vraisemblablement son berceau,
comme une zoonose en équilibre harmonieux avec
son milieu (41).

Il. - LES RECENTS ISOLEMENTS
DE VIRUS AMARIL

Au cours des dix dernitres années et plus particu-
ligrement en Aftique centrale et de I'ouest, plusieurs
programmes de surveillance virologique continue pot-
tant sur la faune ont conduit & de nombreux isole-
ments de virus amaril. Beaucoup de ces derniers
présentent un caractére sériel et I'étude de leur
séquence s’est avérée d’un intérét tout particulier. Ils
traduisent alors ce que, pour la commodité de I'ex-
posé, on peut convenir d’appeler des phases épizoo-
tiques”, celles-ci pouvant consister soit en épizooties
annuelles isolées, soit en épizooties *pluti-annuelles”,
intéressant plusieurs années consécutives.

Afrique de l'est

Au cours d'une telle surveillance, 13 souches de
virus F] ont été obtenues de femelles dI’A. africanus
a Zika, prés du lac Victoria, Ouganda, du 13 mars
au 12 juin 1972 (grande saison des pluies) (Kyria
et coll.). '

Une souche y fut en outre obtenue de Coguilletidia
fuscopennata, impliquant pour la premiére fois ce
genre de moustique dans un isolement de vitus
amaril. Mais 1’étude de la composition en 4ge d’une.,
population de cette espéce a 1évélé des taux de
femelles pares invariablement faibles ou peu élevés
(CorBET) et il est de ce fait peu probable qu’elle
puisse jouer dans le cycle de la FJ un role de réelle
importance.

C’est peut-étre ici le lien de rappeler que le virus
amaril a également été isolé une fois I'A. (Aedimor-
phus) dentatus, en Ethiopie (SERriE et coll.) et qu'il
fut obtenu, en Ouganda, d’un lot de phléboto-
mes (41).

Il convient enfin de souligner, en relation avec les
commentaires géographiques qui seront faits plus
loin, que la région de Zika appattient 4 la mosaique
forét-savane et non au bloc forestier équatorial pro-
prement dit.

Afrique centrale et de I'ouest (tableau)

Des investigations similaires ont été conduites, et
le sont encore, en République Centrafricaine (R.C.A.),
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en Co6te-d’Ivoire, en Haute-Volta et au Sénégal, par
les soins des Instituts Pasteur (Bangui, Abidjan,
Dakar) et de 1'Office de la recherche scientifique et
technique outre-mer. A Pexception d’une étude ré-
cemment commencée dans la forét des environs de
Tai (sud-ouest de la Cbte-d’Ivoire), toutes prennent
place en des régions de savane. En deux points, Ké-
dougou (sud-est du Sénégal) et Bozo (sud de la
R.C.A.), cette surveillance virologique s’est poursui-
vie sans interruption depuis 1972 (TAUFFLIEB et
coll., 72) et 1973 (GErRMAIN et coll., 39) respective-
ment. Les captures de moustiques sont effectuées sur
homme (sujets vaccinés), dans des galeries forestiéres.
A partir de 1975 & Dakar et de 1977 4 Bangui, une
modalité particuliere de la technique du test virolo-
gique sur souriceaux a été systématiquement prati-
quée, qui consiste 3 inoculer des lots de moustiques
de faible importance, ne dépassant jamais 30 indi-
vidus, aux fins de pouvoir éviter la centrifugation et
la perte de titre qui en résulte (CORNET et coll., 17).
L’enrichissement par inoculation intrathoracique de
moustiques (en 'occurrence A. aegypii) est en outre
d’un recours fréquent (RoseN et GUBLER ; Coz et
coll., 24) ; les moustiques sont broyés et inoculés au
souriceau dans les mémes conditions que précédem-
ment.,

Les isolements réalisés au couts de ces programmes
de surveillance sont résumés au tableau, dont il
convient de remarquer qu'il constitue en méme temps
un état exhaustif des souches de virus amaril ayant
été isolées de vecteurs et vertébrés sauvages hors de
tout contexte épidémique humain et donc d’origine
selvatique certaine, depuis le début des recherches
conduites sutr la FJ dans cette partie du continent.

ISOLEMENTS DU VIRUS A PARTIR DE MOUSTIQUES

Une souche de virus FJ a été isolée au Nigeria en
1969, lors .de I'épidémie humaine du plateau de Jos,
d’'un lot de moustiques qui était probablement mo-
nospécifique et référable & A. luteocephalus, vecteur
prépondérant de cette épidémie (LEE et coll.).

Le premier isolement ayant une origine selvatique
certaine fut réalisé en Cote-d’Ivoire (1973), & partir
d’A. africanus (CHIPPAUX et coll., 10).

"A Bozo (R.C.A.), des séries d’isolements de mous-
tiques ont révélé deux phases épizootiques successi-
ves (1974 et 1977-1978), qui toutes se sont expri-
mées en décours de saison des pluies et début de
saison séche (24 souches authentifies) (GERMAIN et
coll., 39 ; SaLuzzo et coll., 67 ; HERVE et coll.).

A Kédougou (Sénégal), une souche virus FJ fut
pour la premidre fois obtenue en décembre 1976,
aprés une saison des pluies qui fut d’une exception-
nelle durée. Cet isolement fut la manifestation initia-
le d’une phase épizootique dont l'acmé a intéressé
les années 1977 et 1978, avec les mémes caractéristi-
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ques saisonniéres qu’a Bozo et s’est traduite par un
nombre impressionnant d’isolements 4 partir de
moustiques (69 souches en 1977, 55 en 1978) (Cor-
NET et coll.,, 22 et 2; GERMAIN et coll.,, 30). En
1979, tous les essais d’isolement ont donné lieu 4 un
enrichissement préalable par passage sur A. aegypii.
Une seule souche a été isolée (A. furcifer-taylori,
femelles, novembre). La surveillance sérologique ré-
gulitre du peuplement simien des environs de Kédou-
gou qui révélait, dés le début de cette année, une
couverture immunitaire trés élevée, laissait prévoir
le déclin constaté de cette épizootie pluriannuelle.

Une surveillance athovirologique commencée dans
la région de Bobe-Dioulasso (Haute-Volta) en 1978
a conduit & Iisolement de 3 souches de virus amaril
(Hervy et coll., 48).

De P'examen de ces données récentes ressortent les
faits suivants :

— Certaines espéces de moustiques, déja connues
comme aptes & transmettre le virus amaril dans des
conditions expérimentales, s’affirment comme intet-
venant dans la nature et prennent donc rang de
vecteurs potentiels avérés : A. lureocephalus (défini-
vement), A. vittatus, les Aedes du groupe furcifer-
taylori.

— Deux autres sont pour la premiere fois trouvées
infectées dans la nature, dont I’aptitude 3 transmettre
reste cependant A prouver par voie expérimentale ;
elles peuvent étre considérées comme des vecteurs
potentiels probables : A. (Stegomyia) opok, dont la
présence en Afrique centrale et de lcuest est de
découverte récente (GERMAIN et coll.,, 29) et A. (52.)
neoafricanus, espéce récemment décrite (CORNET et
coll., 23). A. opok, dont le taux de sutrvie quotidien
est de Pordre de 0,95 et la primatophilie partielle
bien marquée (HERVE et coll., non publié), est proba-
blement un bon vecteur naturel.

— Pour la premiére fois, le virus de la FJ a été
isolé de males de moustiques (dont on sait qu’ils ne
sont jamais hématophages) : A. gr. furcifer-taylori,
Kédougou, 1978, deux souches en novembre, une en
décembre (CorNET et coll., 21). L’évident intérét
d’un tel résultat sera discuté plus loin.

ISOLEMENTS DE VIRUS A PARTIR D’AUTRES
ARTHROPODES

D’autres résultats intéressants procédent, en
R.C.A., d’une longue prospection virologique portant
sur les tiques, dont un peu plus de 30.000 individus
ont été testés depuis 1972, appartenant principale-
ment aux espéces Amblyonma variegatum:, Boophilus
decoloratus et B. annulatus. Le recours A une techni-
que permettant de pallier les effets de I'ixovotoxine
sur les souriceaux rend notamment possible, depuis
peu, de tester également des pontes de ces arthro-
podes (CorneT J.-P. et coll., 15).
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Une premiere souche de vitus amaril fut obtenue
dun lot d’Amblyomma variegatum méales récoltés
sur bovins en mars 1975 A D’abattoir de la ville de
Bangui. En février 1978, ce méme virus fut isolé
d’une fraction de la ponte d’une tique appartenant 2
la méme espéce. Le virus amaril fut retrouvé dans
un pool de larves nées de cette méme ponte ainsi

qu’a quatre reprises dans le sang d’un cercopithéque’

sur lequel des larves de la méme origine avaient été
mises 4 se gorger (GERMAIN et coll., 38 ; Saruzzo
et coll., 68).

Ces faits constituent la premiere implication d’un
acarien dans la circulation selvatique du virus amaril.
L’aptitude de certaines tiques 2 transmettre le vitus
de la FJ par voie transovarienne, qui avait été une
premidre fois constatée lors d’essais expérimentaux
utilisant A. cajennense (ARAGAO), puis mise en doute
par des expériences ultérieures infructueuses, appa-
raft donc comme définitivement établie, ainsi que la
capacité de ces acariens de le transmettre ultérieure-
ment par piqiite, au moins 4 la phase larvaire de la
premiere génération. La transmission transtasiale du
vitus de la nymphe & 'adulte d* A. variegatum a pu
récemment &tre observée en laboratoire (CAMICAS).

'

ISOLEMENTS DE VIRUS A PARTIR DE VERTEBRES
SAUVAGES

Au cours de I'une des épizooties (1978) observées
4 Kédougou, le virus amaril a été obtenu du sang
et/ou d’organes de 5 singes sauvages : 2 Cercopithe-
cus acthiops sabaeus, 3 Erythrocebus p. patas (GER-
MAIN et coll., 30). Jusqu’alots, ce virus n’avait été
obtenu qu’une fois d’un singe africain (Colobus abys-
sinicus), en Ethiopie (ANDRAL et coll.).

I1l. - IMPLICATIONS GEOGRAPHIQUES

Préalablement 34 toute discussion intéressant la
dynamique écogéographique de la FJ, il nous parait
utile de rappeler la définition qui suit (GERMAIN et
coll., 39) :

Appartient 4 ce qu'il peut étre convenu d’appeler
V«aire d’endémicité amarile» (GERMAIN et coll., 37),
tout lieu dans lequel le virus de la FJ est susceptible
de circuler entre ses hdtes vertébrés sauvages et ses
vecteuts potentiels, sans qu’aucun fait de transmission
interthumaine n’ait dfi obligatoitement lui setvir d’in-
troducteur. On dira' d’'un tel lieu quil se préte 2 la
citculation primaire du virus.

Les paysages végétaux apparaissent comme autant
d’intégrateurs naturels des facteurs climatiques (im-
portance et surtout durée de la pluviosité, régime
des températures, etc.) influengant plus ou moins

e

M. GERMAIN ET COLL.

directement (action sur les populations de vecteuts,
action sur la multiplication virale) DPécologie des
arbovirus. Il est donc légitime d’essayer de définir
quelles similitudes physionomiques relient différents
lieux dans lesquels la F] a été mise en évidence.
Lorsque Pon se penche sur la relation existant entre
les modalités de la circulation virale et les grandes
divisions phytogéographiques, le meilleur document
de référence nous paralt étre la carte de la végétation
publiée sous les auspices de 'A.E.T.F.A.T. (AUBRE-
vILLE et coll.), seule figuration actuelle faisant auto-
rité pour I'ensemble de la tégion afrotropicale. On
s’y rapportera ici, comme en de précédentes notes.

L'aire d’endémicité

Dans les régions les plus humides de I’Afrique
intertropicale, les enquétes sérologiques en milieu
humain révélent le plus souvent une manifestation
marquée et peu fluctuante des réactions spécifiques
(BrES), trés suggestive d’un équilibre entre ’homme
et Pagression amarile. Aedes aegypti, le vecteur inter-
humain classique, ne s’y trouve généralement repré-
senté, sauf dans certaines agglomérations, que par
des populations d’importance modeste et dont les
variations sont directement induites par celles de la
pluviométrie, le stockage abondant d’eaux destinées
4 l'usage domestique ne s’imposant le plus souvent
pas. Les manifestations de transmission interhumaine
y affectent en général le caractére de micro-épidémies
du type de celles observées & plusieurs reprises au
Ghana et dans la région de Géména, au Zaire, en
1958. Clest ici la circulation selvatique du virus ama-
ril qui semble devoir étre considérée comme étant la
plus habituellement 4 lorigine des contaminations
humaines révélées par les investigations sérologiques.
1l semble enfin que le statut telativement stable qu’y
présente la FJ soit & l'origine méme de la faiblesse
de limpact épidémique.

LA FORET

Que la forét dense humide (forét équatoriale) joue
un role fondamental 3 lorigine de la pérennité que
revét la circulation selvatique du vitus amaril est
une acquisition semble-t-il' définitive des études ayant
été conduites en Afrique orientale (Happow, 41). Le
régime pluviométrique peu contrasté et I’humidité
relativement peu variable qui en résulte font que
les vecteurs y sont actifs toute 'année. On peut dire
a cet égard de la forét gqu’elle constitue le ’sanc-
tuaire” de la FJ et nous avons vu que le processus
naturel de son maintien y a principalement pour
cadre la strate canopéenne. Il peut étre tenu pour
certain que la forét assume un 1le similaire en
Afrique centrale et de l'ouest. A. africanus s'y pré-
sente également comme vecteur potentiel dominant,
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avec la méme tendance (peut-étre méme est-elle
encore plus accusée) au confinement canopéen (Ha-
MON et coll. ; RickenBacH et coll., 62, 63; Cogr-
DELLIER, 13 et observations actuelles dans la région
de Tai).

La différence majeure avec I’Afrique de lest sem-
ble résider dans le fait que, & louest du Nigeria
oriental, A. simpsoni n’est jamais partiellement an-
thropophile, ce qui a pour conséquence de rendre la
contamination selvatique de I’homme encote plus
aléatoire qu'en Afrique centrale et de Pest (*). Un
autre facteur de moindre contact contaminant réside
dans lextréme »dilution” des populations de vec-
teurs dans un environnement continu, uniformément
favorable. Ce méme facteur de dispersion interve-
nant également 3 Pendroit des hardes de singes et
de leurs dortoirs, il parait vraisemblable que la circu-
lation du virus amaril ne prenne jamais ou que
rarement, en forét, laspect épizootique qu’on lui
verra affecter en des milieux plus ouverts. Pour en
revenir 4 la contamination de l’homme, le fait que
les sondages sérologiques effectués parmi des popula-
tions de Pygmées dont Iexistence se déroule quasi
exclusivement en milieu forestier dense, fassent appa-
rajtre des taux d’immunité antiamarile réguliérement
bas (CurpPAUX et coll., 9 ; BocuE et coll. ; Gonza-
LEZ et coll.) semble bien illustrer la particuliére
précarité du contact homme-moustique au cceur de
la forét. Certaines de ces études font ressortir que
les contaminations sont le plus souvent constatées
en des secteurs oll la continuité forestidre s’inter-
rompt de nombreuses clairiéres, sur la lisitre dégra-
dée desquelles par un effet propre a ce type d’éco-
tone (**), A. africanus est plus fréquemment rencon-
tré au niveau du sol qu'il ne l'est au sein de la forét
intacte (CORDELLIER, 13).

9
LA ZONE D’EMERGENCE
Les nombreux isolements de virus amaril récem-

ment réalisés en Afrique se rapportent i un type
d’environnement tres différent, 4 savoir la ceinture
de savanes plus ou moins humides qui borde au nord,
d’est en ouest, les deux grands blocs forestiers équa-
toriaux (on ne dispose encore d’aucune donnée de
méme nature sur les régions homologues de I’hémis-
phére sud). En ce qui concerne la FJ, Pattention fut
pour la premiere fois attirée sur cette zone de végé-
tation des 1968 par des résultats sérologiques y révé-
lant une prévalence particuliere des stigmates d’infec-
tion (DicourtE). Ici, les conditions imparties 4 la
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transmission selvatique du virus amaril apparaissent
profondément différentes de celles qui caractérisent
la forét. Une saison séche bien marquée interrompt
périodiquement la transmission entre vertébrés sau-
vages. Par contre, les galeries forestiéres qui parcou-
rent cette zone, assimilables & un vaste écotone
géographique de la forét dense, -offrent généralement,
en saison humide, des densités de vecteurs incompa-
rablement supérieures 3 celles qui caractérisent la
forét elle-méme. En s’éloignant de cette derniére, on
y voit successivement dominer A. africanus (plus ou
moins souvent accompagné d’A. opok, pour le mo-
ment surtout connu de R.C.A. et Cbdte-d’Ivoire),
puis A. luteocephalus et les Aedes du groupe furcifer-
taylori (GERMAIN et coll,, 39; CorDELLIER, 13 ;
CorNET et coll,, 16). Leur prévalence au niveau
méme du sol est également fortement accrue. En
certaines régions d’Afrique centrale, I'agressivité d’A.
africanus s’aveére partiellement indépendante du ryth-
me nycthéméral et toute immixion d’hdte vertébré,
attractif, dans la proximité de femelles de cette espe-
ce, a pour effet, quel que soit le moment de la
journée, de déclencher Dactivité de piglre (“effet
d’intrusion”) (GERMAIN et coll., 33 ; HERVE et coll.,
44). Le peuplement simien manifeste le- méme carac-
tere de concentration dans les galeries forestitres,
ol ces animaux ont leurs dortoirs. Tous ces traits
écologiques ou de comportement sont autant de fac-
teurs favorables 4 Pintensification de toute circulation
virale éventuelle ainsi qu’a des contacts homme-
moustique plus fréquents qu’ils ne pouvaient [’&tre
en forét proprement dite. Les observations portant
sur la dynamique des vecteurs et notamment sur
létude de leurs taux de survie, conjointement 3 d’au-
tres facteurs tels que le temps nécessaire pour qu'un
processus d’amplification parvienne pleinement &
s’exprimer, font apparaltre que les conditions les plus
propices 4 une circulation virale intense se trouvent
réunies en fin de saison des pluies et tout début de
saison séche (GERMAIN et coll, 35, 36; CORDEL-
LIER, 13 ; HeERVE et coll., 45 ; CorneT et coll., 16).
Les séries d’isolements réalisés & partir de moustiques
et de singes illustrent parfaitement cet état de fait

(tableau).

Dans de tels types de facids végétal, I'observation
d’A. africanus et A. g. furcifer-taylori par la pratique
de marquage a montré que leurs tendances dispersi-
ves, bien que variables, étaient le plus souvent pro-
pres 2 faciliter notablement la diffusion du virus le
long des galeries (GERMAIN et coll., 31 ; CORDELLIER,

(¥) Clest ici le lieu de signaler qu’une récente étude fait apparaitre en A. simpsomi un complexe de trois espéces particulidrement sympatriques (HUANG),
dont il est possible que la coexistance suivant des proportions géographiquement variables se traduise en variations corrélatives des préférences trophi-
ques associfes 4 ce complexe. Notons également que A. africanus est susceptible i I’avenir de donner lieu & un semblable démembrement.

(**) On"entend par « écotone » tout milien réalisant la transition (plus ou moins rapide) entre deux biotopes distincts. On assiste généralement, dans le
rideau dense de végétation secondaire formant nappe verticale sur les lisidres, 4 la descente vers le sol d’éléments de la faune habituellement inféodés

éux‘lstrates supérieures du couvert,

e ?
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TABLEAU : Inventaire des souches de virus amaril isolées en Afrique occidentale et centrale,
d’arthropodes ou vertébrés sauvages, hors de tout contexte épidémique humain.

ANNEE 1973 1974 l 1975 i 1976

1977 1978 ‘ 1979

MOIS VIII] IX | X | X1 | 1II ‘XII

X

XI | X1 | II VIII ) IX X XI | XII l X1

SENEGAL
Kédougou (12°32'N,
12°12°W) (SI)
Aedes furcifer-taylori gr
femelles 1
males
A. luteocephalus
femelles
A, vittatus
femelles
A neoafricanus
SEoe femelles
Cerscopithecus aethiops
Erythrocebus patas

HAUTE-VOLTA
Soumousso (11°01'N,
4°03"W) (SD)

A. luteocephalus
femelles
Nasso (11°11N, ’

4°26'W) (SD)

A. luteocepbalus
femelles

COTE-D’IVOIRE
Touba (8°04'N,

7°40°W) (M)
A. africanus

i

femelles 1

REPUBLIQUE
CENTRAFRICAINE
Bozo (5°10'N,
18°30°E) (SI)
A, africanus fem, 1
A. opok fem, 1
A. africanus + A. opok
femelles 4
Bangui (4°23'N,
18°35°E) (M)
Amblyomma wzfz'egatum

ceufs

29 2 2 1

13 |1

1

Abrévations :

|

Mosaique forét - savane,

SI
SD

13 ; HERVE et coll., non publié). Le singe Erythro-
cebus patas, particuliérement répandu dans ces sava-
nes et dont le terrain de parcouts des hardes fami-
liales peut atteindre des supetficies de lordre de
300 km?® contribue probablement pour une part
considérable (peut-étre déterminante) 2 ce méme
processus. )

Il convient enfin de noter que, dans cettaines de
ces mémes régions, il n’est pas exceptionnel de voir

Zones phyto-géographiques, suivant la carte. de la végétation de 1'Afrique (AETFAT, UNESCO, 1958).
M ;

Savanes indifférencies de type relativement humide (savanes subsoudanaises),
Savanes différencies avec abondance d'Isoberlinia (savanes soudanaises),

A. furcifer-taylori (CORDELLIER, 12) et A. africanus
(GeErMAIN et coll., 32, Cameroun occidental ; Bang,
sud-est du Nigeria) pénétrer dans les villages, allant
jusqu’a y manifester une certaine endophilie.

A la lumiére de ce qui précéde, il ne fait pas de
doute que, dans les savanes jouxtant le vaste réser-
voir géographique que constituent pour le virus
amaril les massifs forestiers équatoriaux, les condi-
tions de circulation selvatique et de transmission a
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Phomme qui lui sont faites s’avérent, avec une
périodicité saisonniére, les meilleures qui soient
(Curppaux et coll, 11 et GERMAIN et coll.,, 39;
CorpELLIER et coll., 14 ; CorpeELLIER, 13; GER-
MAIN et coll., 37 et 30). En raison du réle prééminent

qu'on est en droit de lui préter 3 lorigine des

manifestations épidémiques humaines dont la géo-
graphie et les probables mécanismes générateurs
setont évoqués plus loin, le terme de «zome d’émer-
gence» de la FJ a été choisi pour désigner cette pattie
matginale de I'«aire d’endémicité amariles (GERMAIN
et coll.,, 39).

Il fut d’abord pensé que la mosaique forét-savane
(ou secteur préforestier) et les savanes indifférenciées
-de type relativement humide (ou' savanes subsouda-
naises), qui lui succddent au nord, méritaient seules
d’étre comptises dans la zone ainsi définie. La région
de Kédougou (Sénégal) et celle de Bida, Nigeria
{(MonaTH et coll., 55, olt la circulation du virus FJ
a été notifiée sur des bases sérologiques) étaient alots
considérées comme en jalonnant la marge extréme.
Les récents isolements de vitus réalisés pres de
Bobo-Dioulasso, en Haute-Volta, ont corrigé cette
premiére conception en montrant que les savanes
différenciées & Isoberlinia (ou savanes soudanaises)
patticipent, au moins de fagon sporadique et occa-
sionnelle, &4 la zone d’émergence. (HERvVY et coll.,
48). Cette récente information corrobore les résultats
des enquétes sérologiques ayant été conduites sur
les singes, lesquelles permettaient de fixer pour
limite approximative aux possibilités de circulation
selvatique du virus amaril en Afrique occidentale
moyenne la latitude de 11° N (MonNATH et coll,
54 bis ; BERNADOU et coll.). Il est probable que cette
limite soit, dans une certaine mesure, sujette 2 des
fluctuations induites par les cycles de variation pluri-
annuels de la saison pluvieuse. On vetra ci-apres le
r6le vraisemblable d’une telle fluctuation dans la
genése d’une épidémie récemment observée en Gam-
bie, sur la frange extréme de la zone d’émergence.

Il convient de souligner le fait que, au moins
dans les régions d’appartenance stable’ a2 la zone
d’émergence (telles que celles de Bozo et Kédougou),
les manifestations cliniques de FJ humaine associées
aux épizooties qui s’y obsetvent apparaissent éton-
namment discrétes. On en est induit a penser que la
pathogénicité des souches virales selvatiques est signi-
ficativément moindre que celle des souches du méme
vitus ayant subi un processus de transmission inter-
humaine, sans qu’il soit pour le moment possible
_de"se prononcer sur lorigine de la particuliere viru-
lence, caractérisant ces dernitres (effet du passage
répété sur ’hdte humain et/ou modifications liées au
passagesur un vecteur particulier, tel que A, segypti)
(CorNET et coll., 18).
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Au-deli des limites de la partié du continent placée
sous influences climatiques génératrices de longues
saisons humides, la transmission selvatique ne semble
plus pouvoir se manifester (du moins sous sa forme
primaire), du fait de la raréfaction prolongée des
vecteurs sauvages” au couts de la saison seche,
dont la longue durée affecte toute Iécologie de ces
régions (savanes différenciées pro. parte, savanes
indifférenciées de type relativement sec et pseudo-
steppes boisées avec abondance d’Acacia ou Comsmi-
phora caractérisant le “sahel”). Ici, les enquétes
sérologiques conduites parmi les populations humai-
nes montrent que “Pimmunité se présente soit 4 son
plus bas niveau (inférieur & 10 p. 100) en période
interépidémique, soit 2 son plus haut niveau (supé-
rieur 2 50 p. 100) aprés un passage, connu ou incon-
nu, du virus” (Bris). Clest dire que le risque
épidémique trouve, dans ces régions, son expression
majeure et 'on constate qu’il va le plus souvent de
pair avec la pratique intensive du stockage domesti-
que des eaux, particulitrement favorable a la pullula-
tion du vecteur anthropique (ou “urbain”), A. ae-
gypti (PicHON et coll.). Ces caractéres définissent ce
qu’il peut étre convenu de désigner sous le terme
d’«aire d’épidémicité» (GERMAIN et coll., 37).

Fu égard au fait que la circulation selvatique
primaire n’y est vraisemblablement pas possible,
C’est ’homme infecté dans l'aire d’endémicité (soit
directement 3 partir du cycle selvatique, soit lors de
microépidémies) qui, au cours de déplacements, est
le plus susceptible d’introduire la maladie dans ces
régions. La zone d’émergence joue probablement, a
lorigine de tels processus, un rdle prééminent lié
aux caracteres épidémiologiques qui la définissent et
4 sa relative proximité géographique (GERMAIN et
coll., 39). Ainsi dans le cas de 1’épidémie de Diourbel

~ (Sénégal, 1965) qui prit 'ampleur que I'on sait, avec

A .aegypti pour vecteur, le virus semble-t-il avoir
été importé du Sénégal oriental ou de Guinée Bissau
(CorNET et coll., 20 bis).

Rappelons que, méme au sein de la zone d’épidé-
micité, en des lieux ol A. aegypti est peu abondant
ou faiblement anthropophile, des vecteurs selvatiques
sont susceptibles d’intervenir comme vecteurs inter-
humains (épidémies .de type “rural”). Il semblerait
que ce fit le cas lors de 'épidémie des. Monts Nuba
(Soudan, 1940) avec A. vittatus, A. gt.. furcifer-tay-
lori, A. luteocephalus et A. metallicus. (LEw1s). Ce
le fut certainement lors de celle d’Ethiopie (1960-62)
dont A. simpsoni sl. fut le vecteur majeur (SERIE
et coll.). A. luteocephalus a été le vecteur principal
de Iépidémie du plateau de Jos (Nigeria) en 1969
(LEe et MOORE), mais il a pu s’agir dans ce cas de
contaminations selvatiques.
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Il convient en effet de tempérer par des considéra-
tions géographiques la portée de ce schéma général.
Il apparait ainsi que certaines au moins des épidémies
observables sur les confins de la zone d’émetrgence
reconnaissent un mécanisme générateur différent,
faisant intervenir un processus de diffusion selvatique
primaire. L’épidémie survenue en Gambie en 1978-79
(PorT et coll., MONATH et coll. et GERMAIN et coll.,
sous presse) en est un exemple. Venant a la suite
d’'une longue période de relative sécheresse, une
augmentation de la durée de la saison des plules,
observée de 1976 4 1978, semble devoir étre retenue
comme la cause d’une poussée de FJ selvatique qu’a
vérifiée I'enquéte sérologique effectuée chez les sin-
ges. L’épidémie humaine qui en fut la répercussion
a plus particulitrement affecté les couches jeunes
de la population (avec une incidence maximale entre
0 et 9 ans) et sa progression d’est en ouest est trés
évocatrice d’une diffusion le long de I'arbre hydro-
graphique gambien, 3 partir des foyers actuellement
actifs du Sénégal oriental. La transmission a succes-
sivement revétu un type mixte faisant intervenir i
la fois des vecteurs selvatiques (A. gr. furcifer-taylori,
A. luteocephalus) et A. aegypti, puis, la saison séche
venue, un type urbain avec pour seul vecteur
A. aegypti, dont le virus amaril put étre isolé, L’en-
semble du processus épidémique apparait comme la
traduction d’une fluctuation positive de la limite
nord de la zone d’émergence (telle que I’éventualité
en a été éyvoquée plus haut) ayant réalisé l'investis-
sement d’une région limitrophe, dans laquelle avait
pu préalablement se reconstituer une réserve impot-
tante d’hdtes humains non immunisés contre le virus
amaril. I est possible que les épidémies observées
en 1969 en Haute-Volta et au Nigeria (plateau de
Jos) aient relevé d’un mécanisme similaire. La sur-
veillance climatologique, dans la mesure ol elle
semblerait pouvoir permettre de prévoir les fluctua-
tions du front septentrional de la zone d’émergence
pourrait utilement intervenit dans la prévision du
risque épidémique lié & ces dernitres et commander,
dans les régions menacées, les renforcements appro-
priés de la vigilance vaccinale.

Avant de clore cette discussion relative au risque
épidémique, I'opinion nous parait devoir étre 3 nou-
veau émise, suivant laquelle, lors de tout programme
de vaccination de masse, la priorité mérite d’étre
accordée aux régions qui relevent de laire d’épidé-
micité, ainsi qu’ad toute agglomération de caractére
urbain presentant des indices I’A. aegypti menagants,
quelle que soit sa situation géographique.

M. GERMAIN ET COLL.

V. - CONSIDERATIONS ACTUELLES SUR
LE MECANISME DE MAINTIEN SELYATIQUE
DE LA FIEVRE JAUNE

Tandis qu’étaient publiés les premiers isolements
de virus selvatique en Afrique centrale et de Iouest

et fait, 2 leur suite, un essai de synthése ayant trait

a I’épidémiologie de la F] dans cette partie du conti-
nent, le tdle plus ou moins éminent qu’il convient
d’attribuer au vecteur dans 1’économie de la circula-
tion virale fut un des sujets privilégiés de discussion.
L’attention avait été attirée sur le fait que, chez les
primates sauvages, la virémie est toujours bréve, en
général de l'ordre de 2 & 5 jours, n’excédant pas
7-9 jours dans les cas les plus favorables (genre
Colobus," certains Galago) et invariablement suivie
d’une immunité persistante dont on peut considérer
que la dutée recouvre celle de la vie de I'animal
(Taurrrics et coll., 73). Ces animaux, dont le réle
amplificatear qu’ils assument vis-a-vis de la circula-
tion virale selvatique appatait fondamental et qui,
au plan pratique, sont les meilleurs indicateuts séro-
logiques de celle-ci, ne sauraient donc &tre considérés
comme constituant le réservoir de virus de la FJ,
comme la notion a pu parfois s’en imposer par
quelque abus de langage. L’existence d’autres hétes
vertébrés dont lefficience peut étre jugée compara-
ble ou supérieure 4 celle des primates demeure par
ailleurs trés conjecturale. On savait par contre que,
une fois infectés, les moustiques vecteurs le demeu-
rent toute leur vie, méme si leur aptitude 2 trans-
mettre s’avére, par la suite, pouvoir vatier dans le
temps (CorNET et coll., 20). Le taux de survie quoti-

‘"dien de plusieurs vecteurs potentiels, au nombre

desquels figurent les espéces selvatiques A. simpsoni,

africanus, A. opok, A. luteocephalus et A. gt.
furcifer-taylori, se révtle élevé, de lordre de 92 &
98 p. 100, plus particuliérement en fin de saison des
pluies et tout début de saison séche (PajoT, 59 ;
GERMAIN et coll., 36 ; CorNET et coll., 16 ; HERVE
et coll., non publié). En ce qui concerne A. africanus,
agent majeur du maintien selvatique de la FJ en forét
dense et dans la partie proximale de la zone d’émer-
gence, les observations conduites en cette période de
Pannée montrent que le nombre minimal de cycles
trophogoniques dont le déroulement parait néces-

saire pour qu'une population de femelles infectées

puisse assurer la transmission est de trois, soit 21
jours. Le taux de femelles survivantes a lissue de ce

délai est de 34 p. 100. Au bout de deux mois,
Peffectif théorique de ces derniéres est encore de
Pordre de 5 p. 100. Au cours d’expériences de
marquage, une femelle de cette espéce a été recap-
turée 48 jours aprés son lacher. De telles considéra-
tions montrent 3 I’évidence que se confondent inti-

=
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mement, chez le moustique, les fonctions de vecteur
et de réservoir de virus (CHIPPAUX et coll,, 11 et
GERMAIN et coll., 39) et c’est en considération d’un
tel fait que fut introduit le vocable de vecteur-réser-
voir (GERMAIN et coll., 36 et 37).

Les récentes démonstrations expérimentales de la
transmission transovatrienne, par certains de leuts
vecteurs, de plusieurs flavivirus tels que Koutango
(Coz et coll., 25), ceux de ’encéphalite japonaise, de
la dengue (RoseN et coll., 65) et de FJ elle-méme par
A. aegypti (ArTkEN et coll., 1) apportent & cette
conception son fondement décisif. La transmission
transovarienne (’transmission verticale”) de la FJ
par A. aegypti, observée d&s le début du siécle par
MARCHOUX et SIMOND, avait ultérieurement été mise
én doute du fait de la répétition d’essais infructueux.

Chez A. aegypti, le taux minimum d’infection de
la descendance F1 s’avére relativement faible, variant
de 1/600 & 1/2000, en fonction de la souche du
moustique et de celle du virus (1). De tels taux
semblent néanmoins propres 3 permettre au virus le
franchissement de la période critique que constitue
la saison séche, au moins dans les zones de la savane
les moins défavorisées a cet égard. On ne peut
d’autre part écarter I’hypothése que le taux de trans-
mission soit sensiblement plus élevé chez d’au-
tres espéces vectrices. Il peut étre actuellement tenu
pour pratiquement acquis que cettains au moins des
vecteurs selvatiques sont capables de transmettre le
virus par cette voie, Les isolements de virus amaril
obtenus dans la nature de méles du groupe A. furci-
fer-taylori (CoRNET et coll., 21) sont tout & fait en
faveur de la réalité d’un tel processus, bien que ne
puisse &tre exclue a4 priori Péventualité de contami-
nations vénériennes.

‘Les tiques de la famille des Amblyommidae, désot-
mais impliquées dans des isolements de virus amaril,
sont également susceptibles de contribuer au cycle
de maintien naturel de celui-ci. Il convient & cet
égard de remarquer que les isolements réalisés a
Bangui 2 pattit d’Amblyomma variegatum provien-
nent tous de matériel ayant été récolté au cours des
3-4 mois ayant suivi la fin d’une épizootie constatée
dans les savanes situées au nord de cette ville, que
les troupeaux de bovins qui lui sont destinés travet-
sent lors de leur acheminement. Cette tique, extré-
mement répandue dans toute I’Afrique intertropicale
et qui prend désormais rang de vecteur-réservoir,
apparalt donc comme 'un des disséminateuts possi-
bles du virus amaril. Cette hypothése mésite toute-
fois d’étre tempérée par les considérations suivantes :
les adultes de cette espéce ont pour hdtes guasi
exclusifs des ongulés, non ou peu sensibles & la FJ,
tandis que l'extréme éclectisme de leurs stases pré-
- imaginales semble devoir moins concourir 3 la diffu-
sion du virus parmi ses hotes réceptifs qu’a sa dissi-
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pation et & sa perte fréquente au sein du peuplement
fort varié de mammiféres sauvages (GERMAIN et
coll., 38). '

La transmission transovarienne pat les moustiques
vecteuts, peut-&tre aussi par des tiques, constitue
lexplication la plus probable de la répétition sur
place des manifestations épizootiques constatées i
Kédougou de 1976 a 1978 et a4 Bozo en 1977 et
1978 (tableau). Les tentatives faites & Kédougou de
mettre en évidence Destivation de femelles d’Aedes
lors des longues saisons séches caractérisant cette
station ont jusqu’ici échoué (CorNET et coll., 19).
En cette méme localité, la précession, d’année en
année, des isolements initiaux (décembre en 1976,
septembre en 1977, aofit en 1978) est un autre
argument en faveur de cette explication : le proces-
sus d’amplification semble s’étre amorcé chaque fois
4 partir d’un stock initial de virus circulant plus
élevé, hérité de l'année précédente. Le fait que le
début de la série d’isolements entegisttée en 1978
(aofit-septembre) soit uniquement le fait I’A. luzeo-
cephalus, alots que le nombre d’A. gr. furcifer-taylori
inoculés fut sensiblement le méme, peut recevoir
deux explications non exclusives l'une de lautre
soit qu'A. luteocephalus joue un réle de premier plan
dans le franchissement de la saison séche par voie
transovarienne, soit qu’en début de saison humide
le taux de survie d’A. gr. farcifer-taylori est d’'une
valeur relativement faible, amoindrissant son effi-
cience de vecteur. ‘

Quelque capitale que soit I'importance épidémio-
logique de la transmission transovarienne, elle appa-
rait essentiellement comme un expédient permettant
la conservation du vitus au cours de périodes criti-
ques. L’intervention périodique d’un processus de
transmission entre hdtes vertébrés (’transmission
horizontale”) et le phénoméne d’amplification de la
circulation virale qui en résulte, demeurent décisifs
pour assurer la pérennité de celle-ci. D’une telle
conjoncture procéde le fait qu’en un lieu considéré
de la zone d’émergence de la FJ, la durée des phases
épizootiques semble dépendre en premier chef de
I'importance du peuplement simien. A Bozo, ou ce
dernier est de faible importance (GaraT), la durée
de ces épizoties, fussent-elles pluriannuelles, apparait
plus bréve et le taux d’infection des populations de
vecteurs (traduisant ampleur de la circulation vira-
le) de valeur moindre que dans la région de Kédou-
gou, caractérisée par un peuplement simien particu-
ligrement abondant ; il convient cependant de remar-
quer qu'un délai de trois ans (1974-1977) s’y est
avéré suffisant pour permettre, au sein du peuplement

‘simien, la reconstitution d’une fraction réceptive

compatible avec le développement d’une nouvelle
phase épizootique.

De l’ensemble des informations qui viennent d’étre
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passées en revue, il semble pouvoir é&tre inféré que,
3 tout le moins dans les savanes de transition défi-
nissant la zone d’émergence, la circulation selvatique
du vitus amaril présente un caractére foncierement
dynamique. (épizootique ou enzoo-épizootique), sui-
vant des modalités géographiques qui semblent essen-
tiellement dépendte des densitéds du peuplement en
hotes vertébrés sensibles. La longévité moyenne des
singes qui peut atteindre et dépasser 20 ans, la
durée de leur gestation, de l'ordre de 6-7 mois
{GALAT), le fait que les portées ne soient qu’excep-
tionnellement gémellaires, valent 3 leurs populations
de faibles taux de renouvellement qui nous paraissent
3 cet égard déterminants. Ces considérations s’ins-
crivent en faveur dune mobilité spatiale plus ou
moins marquée de la circulation virale. I! convient
enfin . d’attirer Dattention sur le fait que certains
facteurs culturels, intervenant comme modulateurs
de la pression de chasse exercée sur les singes, sont
susceptibles d’influencer indirectement les modalités
d’expression locale de la FJ selvatique. Ainsi pour-
rait-il en aller de I’Islam, dominant sur la marge nord
de la zone d’émergence (dont la région de Kédougou
est trés représentative) et dont la pratique proscrit
la consommation de ce gibier.

V. - CONCLUSION

Une petception plus précise de la structure géogra-
phique de la zoonose amarile, s’accompagnant de
Pidentification d’une zone épidémiologique dans la-
quelle les conditions favorables 2 la contamination
selvatique de I’homme sont les plus marquées, Ja
mise en évidence de plusieurs vecteurs potentiels
dont Dlintervention naturelle n’était jusqu’ici que
suspectée, le concept de vecteur-téservoir et 'expli-
cation qu’il apporte & la consetvation du virus en
période critique, tels apparaissent les principaux
aboutissements des travaux les plus técents ayant
trait 3 la fidvre jaune selvatique en Afr1que Dans les
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savanes humides et semi-humides définissant sa ”zone
d’émergence”, la circulation du virus amaril se mani-
feste de facon discontinue, sous forme d’eplzooues
qui plaident en faveur drune foncitre instabilité, 2
double dimension, temporelle et spatiale. Mais de
nombreux aspects de sa dynamique demeutent obs-
curs et les recherches & cet égard sont & poutsuivte,
tant au laboratoire que sur le terrain. Un des premiers
buts que celles-ci devront s’assigner sera .d’établir
définitivement la réalité de la transmission trans-
ovarienne chez les vecteurs culicidiens sauvages”,
soit par la voie expérimentale, soit par I'isolement du

* virus 4 partir d’adultes issus de stades préimaginaux

récoltés dans la nature. Le perfectionnement des
méthodes d’investigations virologiques est d’autre
part susceptible de permettre la mise en évidence
d’une circulation virale 3 bas bruit” dans les inter-
valles interépidémiques.

Des recherches biochimiques, portant sur la struc-
ture des différentes souches virales (ARN, glycopro-
téines de ’enveloppe) pourtont enfin 4 ’avenir contti-
buer & Dlélucidation des variations de virulence dont
les observations les plus récentes suggérent l'exis-
tence.

RESUME

Les auteurs passent en revue les progrés récents de la
recherche concernant la fiévre jaune selvatique en Afrique.
Les faits principaux sont la définition d’une zone ol la trans-
mission selvatique 4 I’homme est la plus favorisée (“zone
d’émergence”) et la notion récente de “vecteur-réservoir” que
confirme la mise en évidence de transmissions transovariennes.
Une tique a été pour la premiére fois impliquée dans’ le cycle
de 1a figvre jaune.

Addendum :

Alors que cet article était sous presse, une souche
de virus amaril a pu étre isolée aprés enrichissement
sur Aedes aegypti d’un lot d’Aedes furcifer-taylori
récolté & Kédougou en novembre 1979 (identification
en cours de confirmation).

3 — Aracao H. de B. — Transmission de la fidvre jaune
patr les tiques — C.R. Soc. Biol., 1933, 114, 137-139.

‘4 — AusreviLLE A., Duvieneaup P.W., Hovie AC,
Keay RW., Menposa F.A. et Prcur-Sermorrr RE.G.
— Carte de la végétation de I’Afrique au sud du
tropique du Cancer — Association pour Pétude taxo-
nomigue de la florve d'Afrique tropicale et UNESCQ
édit., 1958.
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