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@ ARBOVIRUS “Arthropod-Borne Virus”

Transmitted to vertebrate hosts by hematophagous arthropod vectors”

Mosquito 7 Sand fly Midges Tick

Flaviviridae: Flavivirus DENV - ZIKV-WNV-YFV
Togaviridae: Alphavirus CHIKV-MAYV

Bunyaviridae : Nairovirus-Phlebovirus CCHF-RIFT



Les arbovirus regroupent des virus distincts entre eux mais qui
partagent la particularité d’€tre transmis par les arthropodes
piqueurs, principalement les moustiques, les phlébotomes et les tiques
hématophages

Le terme arbovirus « Arthropod-Borne Virus » = qui est porté par les arthropodes.

Moustiques Phlébotomes Tiques Moucherons

Le virus se multiplie chez I'hote vecteur sans 'affecter et reste présent chez l'insecte durant toute sa vie



LES ARBOVIRUS

v'80 familles de virus

v'4000 espéces de virus

v'500-600 arbovirus décrits

v'265 transmis par les moustiques
v"100 sont pathogénes pour I’Homme
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Animaux sauvages CYCLE EVOLUTIF
A DES ARBOVIRUS

Humains
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LES ARBOVIRUS

La plupart des arboviroses sont des zoonoses: maladies infectieuses susceptibles
d'étre transmises par les animaux a I'homme et réciproquement.

Du point de vue de la taxonomie: Ils appartiennent a des familles
virologiques différentes.

Les Flaviviridae
Les Bunyaviridae
Les Togaviridae
Les Reoviridae
Les Rhabdoviridae

Les Orthomyxoviridae



ARBOVIRUS

ARN Simple brin

de sens positif

Famille : Togaviridae
Genre : Alphavirus

Famille : Flaviviridae
Genre : Flavivirus

'

ARN Simple brin
de sens négatif

Famille : Bunyaviridae

Genre : Orthobunyavirus
Nairovirus
Phlebovirus
Tospovirus

Famille : Rhabdoviridae
Genre : Vesiculovirus

Famille : Orthomyxoviridae
Genre : Thogotovirus

'

ARN double brin

Famille : Reoviridae
Genre : Orbivirus
Coltivirus




Une autre facon de classer les arbovirus consiste a les présenter en fonction
du tropisme des virus qui sont la cause et qui conditionne
leur pouvoir pathogene:

La plupart des arbovirus se manifeste le plus souvent sous la forme, d’un
syndrome grippal mais ces arbovirus peuvent aussi étre a 1’origine de
complications plus graves hémorragiques ou enceéphalitiques (ex: Virus
Dengue et Virus West Nile).

-Les arbovirus neurotropes (ex: Virus West Nile, encéphalite
Japonaise, ZIKV)

-Les arbovirus a tropisme hépatique (ex: Virus de la fievre jaune)
-Les agents de Fievres hémorragiques (ex: Virus Crimée-Congo, DENV)




TRANSMISSION DES ARBOVIRUS

Transmission horizontale a partir de la salive infectée d’une femelle a un
vertébré sensible (le plus courant)

Transmission materno-feetale (ZIKYV)
Transmission par transfusion sanguine ou don d’organes (DENV, WNY, etc)

Transmission mécanique (ustensiles souillés -abattoirs) (RIFT Va
Virus) N

lley Fever

Ao

Transmission sexuelle: cas particulier (ZIKV)



TRANSMISSION VECTORIELLE

Repas sanguin sur un malade en phase virémique

Réplication active du virus dans
Intestin moyen

La période d’incubation
extrinseque du virus dans
le moustique: correspond
au temps nécessaire au
virus ingéré pour atteindre
Les glandes salivaires.

Envahissement du virus
dans I’ensemble de I’organisme

Concentration et réplication du virus
Dans les glandes salivaires

Lors d’un nouveau repas
sanguin sur une personne
saine: transmission du virus en
présence de salive

(protéines antigoagulantes,

immunosupressives et immuno-
modulatrices



ARBOVIRUS

' '

S SlmpI’e br_m ARN double brin
de sens négatif

ARN Simple brin

de sens positif

Famille : Togaviridae Famille : Bunyaviridae Famille : Reoviridae
Genre : Alphavirus Genre : Orthobunyavirus Genre : Orbivirus
Nairovirus Coltivirus
Famille : Flaviviridae Phlebovirus
enre . irus Tospovirus

Famille : Rhabdoviridae
Genre : Vesiculovirus

Famille : Orthomyxoviridae
Genre : Thogotovirus
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FLAVIVIRIDAE

Ce sont des virus enveloppés de 45nm de diametre, a nucléocapside icosaédrique, formés d’un simple brin
d’ARN de polarité positive (servant directement d’ARNm pour la réplication virale).

MA. Martin-Acebes et al. / Progress in Lipid Research 64 (2016) 123-137

structural non structural
proteins proteins
prv NS2A NS4A

'\ s5(+)RNA

E1 / Nucleocapsid (core)
Lipidmembrane

Douam et Coll., 2015 DENV ZIKV WNV

Cette famille héberge environ 67 espéces de virus, dont ceux de la dengue, de la fievre jaune, de
I’encéphalite japonaise, du ZIKA, de la fievre du Nil occidental (West Nile), ..., affections
transmises par des moustiques, et les virus des encéphalites a tiques (TBEV)



REPARTITION GEOGRAPHIQUE D’AEDES ALBOPICTUS

//

Siliay ///

Ae. albopictus
Aedes aeqypti
D absent
. introduced
. established
@ . unknown/no data

Culex pipiens

doi: 10.3389/fepid.2024.1342723

https://www.iucngisd.org/gisd/100_worst.php 13


https://doi.org/10.3389%2Ffepid.2024.1342723

ARBOVIRUS

' '

S SlmpI’e br_m ARN double brin
de sens négatif

ARN Simple brin

de sens positif

Famille : Togaviridae Famille : Bunyaviridae Famille : Reoviridae
Genre : Alphavirus Genre : Orthobunyavirus Genre : Orbivirus
Nairovirus Coltivirus
Famille : Flaviviridae Phlebovirus
enre . irus Tospovirus

Famille : Rhabdoviridae
Genre : Vesiculovirus

Famille : Orthomyxoviridae
Genre : Thogotovirus
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CYCLE ZOONOTIQUE DU VIRUS WEST NILE

Oiseaux

Les oiseaux constituent le
réservoir habituel du virus
et jouent un réle d’hote
amplificateur

cheval R

* Moustiques vecteurs (virus isolé chez 75 especes différentes dont Culex, Aedes...)
s'infectent en piquant des oiseaux infectés

* Le cheval et 'homme sont des hotes accidentels dans le cycle de cette zoonose
et représentent des culs de sac épidémiologiques. Ceci signifie qu’il n’y a aucune
transmission directe du cheval a I’'homme ni d’homme a homme.



SYMPTOMES DE LA MALADIE (FIEVRE WN)

Hote accidentel

¢ Les chevaux et les étres humains sont les seuls mammiféres pouvant présenter des symptomes.
Cependant, 80 % des infections sont asymptomatiques.

+»» Dans 20 % des cas, les chevaux et les humains présentent une forme fébrile. Elle se caractérise par de la
fatigue, une fievre importante, des maux de téte et des douleurs musculaires et articulaires. Elle passe apres
guelques jours.

+»» Dans moins de 1% des cas, ils peuvent présenter une forme neurologique. Elle est a I'origine d’encéphalites
et de méningo-encéphalites et peut étre mortelle. Des séquelles neurologiques peuvent persister plusieurs

années voire toute la vie.
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LIGNAGES WEST NILE VIRUS
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= AY277251 (Russia)

100 | FJ159130 (Russia)

GQ851606 (Senegal)
EU081844 (Egypt)
100 [: AY274505 (Australia)
100 GQ851603 (Australia)
DQ256376 (India)
HM147822 (South Africa)
AY 688948 (Israel)
HM147823 (Madagascar)

00 EF429200 (South Africa)
94 HM147824 (D.R.Congo)

100 HQ537483 (Greece)

100 - JN858070 (Italy)
AY765264 (Czech Republic) A

AF196835 (USA)

AY 660002 (Mexico)

AF481864 (Israel)
DQ118127 (Hungary)

AY278442 (Russia)
F]766332 (Spain)

GUO011992 (Italy)

Lineage 1a

Lineage 1b

Lineage 5/1c¢

T O |

Lineage 2

Lineage 3

Lineage 4

EU082200 (Koutango virus, Senegal)

NCO006551 (Usutu virus, Austria)

4 a 5 lignages basés sur la séquence des génomes complets des i1solats. Ils différent par
plus de 20-25% et sont correlés avec leur distribution géographique.



REPuBLIQUE ' OFB

- OFFICE FRANCAIS
Liberté DE LA BIODIVERSITE
Egalité

Fraternité

L'Office francais de la biodiversité (OFB) est un établissement public dédié a la protection et la
restauration de la biodiversité en métropole et dans les Outre-mer, sous la tutelle des ministeres
chargés de l'écologie et de l'agriculture. - it

SAGIR est un réseau de surveillance épidémiologique des oiseaux et des mammiféres sauvages terrestres en
France. Il est fondé sur un partenariat entre les Fédérations des chasseurs, I'Office national de la chasse et de
la faune sauvage (ONCFS) et les Laboratoires Vétérinaires Départementaux.

Ses objectifs sont de :

— détecter précocement l'apparition de maladies nouvelles pour la faune sauvage

— détecter les agents pathogenes transmissibles a 'homme et/ou partagés par la faune sauvage et les
animaux domestiques

-AVIFAUNE: WNV~-> collecte et analyse d’oiseaux morts sur le terrain...




SURVEILLANCE RENFORCEE POUR LE VIRUS WEST NILE

Cible les départements ou la circulation du virus et la transmission a ’lhomme est la plus probable (ex: Camargue) et
vise les espéces les plus susceptibles de mourir du virus).

Départements en surveillance SAGIR Renforcé pour la maladie de West Nile sur
I'avifaune sauvage
Eté- Automne 2019 (juillet a fin novembre 2019)

‘ USUV si WNV neg

Période de transmission vectorielle qui correspond, selon les années, a la période entre Mai et fin Novembre) °




r EID mEDITERRANEE

OPERATEUR PUBLIC EN ZONES HUMIDES

L’EID (Entente Interdépartementale de Démoustication) Méditerranée est un service public, dont le
financement et la gouvernance sont assurés par des collectivités territoriales : Départements, et par leur
biais communes bénéficiaires, et Région. EID contréle la population des espéces nuisantes

de moustiques.

La surveillance renforcée pour WN est ciblée sur une période a risque (période de transmission vectorielle

qui correspond, selon les années, a la période entre Mai et fin Novembre)
20



APPROCHE "One health” POUR LA SURVEILLANCE DE West Nile EN FRANCE

Maladie a notification obligatoire auprés de 'Union Européenne chez ’'Homme et les équidés depuis 2009 et dans
I'avifaune depuis 2021

Surveillance Avifaune
(OFB, SAGIR, parcs
zoologiques, centres de soin)

A\ TORESPE Surveillance équine
"\ 4 (RESPE, Vétérinaires, DDcsPP, LDAV, ANSES)

% Dead end hosts

Surveillance entomologique Surveillance humaine
(EID) (CNR, Centres hospitaliers, ARS, SpF)

Laboratoire

) National de

' Référence 21
West Nile

Zoonoses
virales




SURVEILLANCE DANS L’AVIFAUNE SAUVAGE Q ’\ i
i K Labpratoire e @
OFB .. o R ey
Réseau SAGIR: T ,
= réseau participatif : surveillance evénementielle - détection des principales causes de mortalité de la
faune sauvage.

= partenariat entre OFB et la FNC

" 5 . i il Surveillance SAGIR Renforcé pour la maladie de West Nile sur I'avifaune
Survei llance SAGIR Renforcé pour la maladie de West Nile sur I'avifaune Surveillance SAGIR Renforcé pour la maladie de West Nile sur I'avifaune P

sauvage - entre 2019 et 2022 Sauvage

sauvage - avant 2019

Zones a risque: évolutive

Période a risque :
Juin a novembre

Espéces a risque (et aussi adaptées au systeme de surveillance passive du LN de Référence West
Nile
Corvidés
Rapaces
Tout oiseau avec observation de signes nerveux (sauf anatidés)
Mortalité anormale des turdidés et des laridés

Crédit: S.Desvaux (OFB)



CIRCULATION DE WNV EN FRANCE METROPOLITAINE

1962: Cas humains et équins en Camargue

2000 : 76 cas équins en Camargue
2001-02 : faible circulation oiseaux chevaux en Camargue

2003 : 7 cas humains (3 formes neuroinvasives) et 4 cas équins Var

2004 : 32 cas équins et 13 séroconversions aviaire en Camargue
2006 : 5 cas équins dans les Pyrénées-Orientales

2015 : 49 cas équins (grande Camargue + Hérault) et 1 cas humain a
Nimes

2017 : 2 cas humains a Nice et 1 cas équin

2018: 27 cas humains (7 formes neuroinvasives) et 13 cas équins + 4
cas avifaune

2019: 2 cas humains dans le Var et 13 cas équins
2020: 5 cas équins (Corse et Var)
2021: 2 cas équins (Corse)

2022: 6 cas humains, en Paca, dont 3 formes neuroinvasives: 9
chevaux en Paca, Corse et N Aquitaine

2023: 41 cas humain en PACA. N Aquitaine, Occitanie et 49
cas équins en PACA, Corse, Bouches-du-Rhbnes et
Nouvelle Aquitaine




Virus West Nile en France
hexagonale. Bilan 2024.

Publié le 15 mai 2025
Mis a jour le 15 mai 2025

Points clés

® En 2024, 38 cas humains autochtones d’infection par le virus West Nile
ont été identifiés dans les régions Provence-Alpes-Cote d’Azur, Occitanie
et Nouvelle-Aquitaine : départements du Var(n=24 cas), de I'Hérault
(n=9), du Gard (n=3), de Gironde (n=1) et des Pyrénées Atlantiques (n=1).

* |Le virus West Nile confirme ainsi son extension en Europe et en France,
avec la détection chaque année depuis 2022 de cas humains et/ou
équins sur la fagade atlantique, en Nouvelle-Aquitaine. En 2024, le
département des Pyrénées Atlantiques (Pays Basque) a été atteint pour
la Tre fois.




West Nile virus infection

- Confirmed cases reported
Probable cases reported
No cases reported

Not included

Countries not visible at
the current scale

ﬁg\ Liechtenstein

Malta

Created with data reported to EpiPulse Cases as of 10 December 2025.

s OUN-FAO. The boundaries and names shown on this map do not imply official endorsement or acce

ptance by the European Union

Map produced by ECDC on 11 December 2025.

10 Départements a risque

les Alpes-Maritimes
I'’Aude

les Bouches-du-Rhone
I'Hérault

le Gard

les Pyrénées-Orientales
le Vaucluse

le Var

la Haute-Corse

la Corse-du-Sud

Présence des vecteurs potentiels, d'oiseaux migrateurs venant de zones ou le
virus circule, de la mise en évidence réguliere de transmission du virus dans la
faune ou chez les humains et de conditions climatiques et écologiques favorables




Laboratoire National de Référence Encéphalites virales des équidés: encéphalite West-Nile

u Laboratoire

) National de

Référence

Westlille Direction Générale de I’ALimentation (DGAL)
Systeme de surveillance « evenementiel »

cs)gg-egzggi as\gac;:eR Surveillance équine «—
AFVPZ DDetPFi, RESPE

Vétérinaires: sang, LCR, sérums

Echantillons : organes (carcasses)

Laboratoires vétérinaires

AFVPZ: sérums et organes , : :
Départementaux (Diagnostique

I sérologique de 1¢r intention)
v 1
— LNR WN: confirmation (ELISA, séroneutralisation) -

diagnostic de 1¢ intention (RT-gPCR)



Le signalement obligatoire s’applique a tout cas d'infection par le virus West Nile, documenté
biologiquement (probable ou confirmé, définitions ci-dessous). Elle doit étre immédiatement adressée
a la cellule de veille et alerte de I'ARS par tout moyen approprié (téléphone, fax, courriel) puis notifiée a

l'aide de la fiche de signalement obligatoire.

Définition de cas a signaler et a notifier

e Cas confirmé :
o Détection du génome viral dans un échantillon biologique

o Isolement du WNV par culture dans un échantillon biologique
o Détection des IgM anti WNV dans le liquide cérébro-spinal (LCS)
o Séroconversion ou multiplication par 4 du taux des IgG confirmés par séroneutralisation

e Cas probable:
o Détection des IgM dans le sérum (ELISA)

o Séroconversion ou multiplication par 4 du taux des IgG sur deux prélevements consécutifs




République francaise

Infection a Virus
West Nile

(ou Virus du Nil Occidental)

@

RT-PCR positive dans un échantillon biologique

N° 16158+02 (ELISA)

du 22/04/2026

Définition de cas : déclaration a effectuer pour les cas importés ou autochtones

et/ou isolement du WNV par culture dans un échantillon biologique
et/ou détection des IgM anti WNV dans le liquide cérébro-spinal (LCS) ou dans le sérum

et/ou séroconversion ou multiplication par 4 du taux des IgG sur deux prélévements consécutifs

*Données obligatoires
Important: cette maladie peut justifier
une intervention urgente locale,

nationale ou internationale. Tout cas
répondant aux critéres de signalement
doit étre signalé immédiatement par tout
moyen approprié (téléphone, télécopie,
email,...) aux personnels habilités de
I'agence régionale de santé.

~ ldentification

Code postal du domicile*:

Le patient (ou le tiers) est-il informé du diagnostic* ? :
L’état clinique du patient lui permet-il de répondre a I'investigation ? :

Patient Tierce personne ] Représentant légal (obligatoire pour les mineurs)
N O L N e Personne de confiance, si /'état clinique du patient ne lui
PrénOM® & oo permet pas de répondre a l'investigation de 'ARS
Datede naissance*: __ _ /__ _ /___ _ _ Téléphone: ....................... No’m 5 cemonpamEReIRegaDs
courriel - oo [ Y Pr’epom e e e
Télephones:i o v

(parties grisées a cacher lors de I’envoi & Santé publique France) Courriel : .......................................... e e b Tt o e T e e e e

sexe*: [ JF QA M{Q! Année de naissance: Age:___ _ Précisez [Jans ] mois (si<2ans) [ jours (si < 1 mois)

Pays si patient résidanta I'étranger: ...

a oui [ non ] nsp
a oui [ non ] nsp
/

*Données obligatoires -

Code d’anonymat (a remplirpar/ARS): __ /(| Date de signalement*: __ /_  /
Test Nature du prélévement Date Positif Négatif Non fait Séro-conversion Multiplication par 4
RT-PCR | Sang e Mo ale o po e | | d . -

AUre T Y S S — a a a 3 .
IgM Sang S Sy Q Q Q - .

AUtres: s ) U [ Q Q Q - -
19G Sang S S S a Q Q Q Q




DIAGNOSTIC D’UNE INFECTION WNV CHEZ LES EQUIDES

Blood-EDTA,
Cerebrospinal fluid
Urines
Brain

Sera & plasma

Virus detection assays Antibodies detection assays

Viremia
O Molecular detection < > Antibody response 0 MAC ELISA (IgM)

of WNV genome —>
by RT-qgPCR Symptoms

IgG Q IgG ELISA

U Virus isolation O VNT

=T t e P DR A T g : s etia ey 1

Lixposure 0 Days Months Years

4 Acute phase — 44— Convalescent phase —Pp

(adapted from Goncalves A. et al., 2017)
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DIAGNOSTIC D’UNE INFECTION WNV CHEZ CHOMME
CENTRE NATIONAL DE REFERENCE (CNR) DES ARBOVIRUS
IgM

7/
Montée brutale |gG

de la fievre (> 38,5° ©) EE é

Période Période
d’incubation viremique

Jour -5/-2 Jour 0 Jour +4/+8 Jour + 15

Il existe en pratique deux principaux types de tests diagnostiques :

RT-PCR : Echantillons (sang, LCR, urine, feces, liquide séminal...): elle est positive en phase initiale

virémique.

DETECTION DES AG VIRAUX PAR ELISA ex: Dengue NS1 ELISA Kit et TDR NS1 (résultats en 15 min)

SEROLOGIE SPECIFIQUE IgM et IgG (Mac et Gac ELISA sur sérum et LCR): qui met en évidence les IgM
a partir du 5e jour (J5), plus tardivement les IgG (J15).



DEFINITION DE CAS: CHEZ LHOMME

Trois définitions de cas sont utilisées :

Cas suspect : Adulte (= 15 ans) hospitalisé entre le 1er juin et le 31 octobre 2004 dans les
départements de la zone définie ci-dessus et présentant un LCR clair (non purulent) prélevé
en raison d’'un état fébrile (fievre = 38,5°C) associé a des manifestations neurologiques de
type encéphalite, méningite, polyradiculonévrite ou paralysie flasque aigué sans étiologie
identifiée.

Cas probable : Tout cas suspect qui remplit au moins un des critéres de laboratoire
suivants :

— ldentification d’anticorps IgM anti-VWN dans le sérum par Elisa ;

— Séroconversion ou augmentation de 4 fois du titre des anticorps IgG anti-VWN détectés
par ELISA sur deux prélévements consécutifs.

Cas confirmé : Tout cas suspect avec au moins un des critéres de laboratoire suivants :
— Isolement du VWN (par culture) dans le sang ou le LCR ;
— Detection d’'lgM anti-VWN dans le LCR par Elisa;

— Deétection de séquences virales VWN (par PCR puis séquencage) dans le sang ou le
LCR:

— ldentification de titres élevés d’anticorps IgM anti-VWN et d’anticorps I1gG anti-VWN par
Elisa, confirmés par test de neutralisation.
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RESEARCH ARTICLE

Multiplex detection of antibodies to
Chikungunya, O’'nyong-nyong, Zika, Dengue,
West Nile and Usutu viruses in diverse non-
human primate species from Cameroon and
the Democratic Republic of Congo

Raisa Raulino’, Guillaume Thaurignac', Christelle Butel', Christian Julian Villabona-
Arenas', Thomas Foe', Severin Loul?, Simon-Pierre Ndimbo-Kumugo®, Placide Mbala-
Kingebeni®, Sheila Makiala-Mandanda?, Steve Ahuka-Mundeke®, Karen Kerkhof®,

Eric Delaporte>', Kevin K. Arién**, Vincent Foulongne - °, Eitel Mpoudi Ngole?,

Martine Peeters >, Ahidjo Ayouba'*

Problématique MAJEURE Co-Circulation
Diagnostic et Réactions croisées ???

Flavivirus: Pasteur MIA (Microspheéres fluo
Contenant protéines domaines lll de E: epitopes spé)

doi: 10.1371/journal.pntd.0009028. eCollection 2021 Jan.

= Arboreal monkeys (n=1749)
5 Terrestrial monkeys (n=264)
= Semi-terrestrial monkeys (n=87)

4

3

% Reactive Samples

1
0

CHIKV E2 ONNVE2 ZIKVNS1 DVINSI DV2NS1 DV3NS1 DV4NS1 #1DV NS1 USUV NS1 WNV NS1 WNV DIlI

Proportions of positive samples to several arboviruses and stratified by monkey biotope/habitat.



Whole genome sequencing with
Oxford Nanopore Technologie:

Attn: FLOW CELL
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Depuis 2022, des actions de recherche opérationnelles associées a la surveillance WNV selon I'approche

One Health

» Création de réseau « One Health » régionaux de surveillance de la circulation de WNV

En Gironde (Nouvelle Aquitaine)

Centre de soins de faune

Groupe de Recherche et d’Investigation des
Arboviroses et autres maladies infectieuses
émergentes — Nouvelle Aquitaine
ORHIA-NA

Membres fondateurs :
Pr Denis MALVY
Dr Alexandre DUVIGNAUD
Dr Gaélle GONZALEZ
Dr Camille MiGNE
Thierry TOUZET
Clément BIGEARD

Membres associés :
CNR Arbovirus (Pr. X. de Lamballerie, Dr A. Fontaine)
Dr Stephan Zientara
Dr Sandra Martin-Latil

RESEAU ONE
HEALTHA LA
NOUVELLE
AQUITAIN

_fomea Légende:

Public institutions

Humans

CNR ARBOVIRUS France, Marseille

>
E.I.Dém,m

cation
Rhéne-Alpes

Réseau
Sud-Ouest
OCCITANIE




SURVEILLANCE EPIDEMIOLOGIQUE DU WNV

Le dispositif de surveillance du VWN est pluridisciplinaire comprenant un volet humain, un volet équin,
un volet aviaire et un volet entomologique.

Les professionnels de santé, les ARS, les agences sanitaires, les laboratoires de référence et des
centres d'expertise participent activement a cette surveillance.

La période de surveillance est comprise entre le 1" mai et le 30 novembre, dans 10 départements du
pourtour méditerranéen pendant la période d'activité des vecteurs: la Corse-du-Sud, la Haute-Corse, les
Alpes-Maritimes, I' Aude, les Bouches-du-Rhéne, I'Hérault, le Gard, les Pyrénées-Orientales, le Vaucluse
et le Var.

Le dispositif de surveillance du VWN vise a:
- détecter les premiers cas humains neurologiques en zone méditerranéenne,

- déclencher l'alerte et fournir les informations nécessaires aux institutions chargées de la mise en
place et de I'adaptation des mesures de controle et de prévention,

‘ Sécurisation des produits issus du corps humain

-Signalement aux institutions internationales de la présence du virus en France (OMS, etc.) »



Volet de la
surveillance

Surveillance nationale

Surveillance active pourtour
méditerranéen

Volet humain

Signalement par le CNR des
prélevements positifs

Recherche des cas via les laboratoires
hospitaliers / Définition de cas

Volet équin Déclaration obligatoire des
encephalites équines
Volet aviaire Surveillance de la mortalité aviaire par | Surveillance sérologique d'oiseaux

les réseaux SAGIR*

sentinelles

*surveillance renforcée dans les zones ou une surveillance active s'applique
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SURVEILLANCE ENTOMOLOGIQUE

Toutes les activités de controle des vecteurs doivent étre guidées par un programme de surveillance bien organisé

pour évaluer l'occurrence, I'abondance et |la dispersion des populations cibles. La surveillance doit étre mise en
ceuvre par des entomologistes et comprendre les techniques suivantes :

X/

** inspections des sites de reproduction, y compris I'échantillonnage des larves

+»+ utilisation de piéeges a ceufs et de pieges a adultes tels que les pieges Biogents Gravid-Aedes ou les pieges
Biogent Sentinel

Les différents GITES |ty

MEFIONS

X/

¢ collections de piglres humaines. : dsd NOUS DE
% LEAUQUI
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SURVEILLANCE ENTOMOLOGIQUE

De nombreux programmes de controle utilisant |a gestion intégrée des vecteurs sont
basés sur plusieurs piliers, par exemple :

D)

0

* Participation communautaire;

D)

0

» Activités porte-a-porte incluant le traitement de tous les sites de reproduction par
des personnes formées avec des larvicides, par exemple Bti;

*» Intégration de la technique de l'insecte stérile pour éliminer éventuellement les
populations restantes d'Ae. albopictus. Les males stériles sont des « aides ailées »
en s'accouplant avec les femelles provenant de sites de reproduction cryptiques
et/ou non accessibles ;

D)

0

» Le quatrieme pilier peut également inclure |'utilisation de copépodes indigénes,
Wolbachia sp. (contole bio) ou d'organismes génétiquement modifiés comme les
femelles OX5034 Ae. aegypti.

Adutte

Durge de vie
delabmois
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/

Accouplement Repas sanguin
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?
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Jumnim&h
piglre-ponte dans la |
vie dune femelle j

Ponte X3 dans la
(vie dune femelle

air %@
\ eau R S

Oeufs x 150

par ponte.

9%’”};& /




SURVEILLANCE ENTOMOLOGIQUE : METHODE WOLBACHIA

La méthode Wolbachia n'implique pas la modification génétique
de lI'espéce d'insecte cible elle-méme. Elle est considérée comme
une forme de controle biologique.

Dans cette méthode, des bactéries Wolbachia naturellement
présentes peuvent étre introduites dans la population male en
infectant des insectes en laboratoire, puis en les relachant dans la
nature.

Lorsque ces insectes males infectés par Wolbachia s'accouplent
avec des femelles qui ne sont pas infectées par la méme souche de
Wolbachia, ces bactéries sont transmises a leur progéniture par le
processus de reproduction normal, et leur progéniture est moins
susceptible de survivre ou de se reproduire.

Wolbachia Wild
infected Vector

==

Wolbachia is injected into
dengue vector
(Aedes aegypti) eggs

X +— ¥ -

Eggs do not hatch due to
Cytoplasmic Incompatibility /
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SURVEILLANCE ENTOMOLOGIQUE : LUTTE ANTIVECTORIELLE

» |l est conseillé de contrdoler les stades immatures car ils sont généralement définis et concentrés dans leurs sites de
reproduction, tandis que les adultes se dispersent de leurs lieux de reproduction sur plusieurs centaines de metres

» Lorsque la transmission de pathogenes a lieu, les adultes, en tant que source d'infections, doivent étre contrdlés au
moins sur 100 m autour des sites d'infection dans les zones urbaines. L'établissement de nouvelles populations d’Ae.
albopictus repose principalement sur l'introduction d'un nombre suffisant d'ceufs viables ou de femelles gravides en

tant que fondateurs de nouvelles populations.

Ponte X 5 dans la

‘ vie d'une femelle
air
\ eau s
nergence 7 ki

/ =
p-

Aduite Accouplement Repas sanguin
Durée devie —_—
de1amois ?
(hivernation) .
d
e wajo
nﬂf]ﬂwmm la
vie dune femelle
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Technigue de l'insecte stérile : le projet "MOSQUAREL

« -

wi !

D) MEDITERRANEE

EID MEDITERRANEE

—a OPERATEUR PUBLIC EN ZONES HUMIDES

https://youtu.be/AHNB6Cdulz4 By Nl




GITES LARVAIRES DOMESTIQUES, LUTTE VECTORIELLE ET PREVENTION

Ensemble

contre les moustiques

Dengﬂe 2 o
Chikunaunva




DISTRIBUTION DU MOUSTIQUE AEDES ALBOPICTUS

2007

B Présence Aedes albopictis

France Métropolitaine

oule que tigre est installé

2021
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55°N - Aedes albopictus
absent
50°N - established
introduced
no data
45°N -
virus
40°N CHIKV
e DENV
35°N - X #lse

DOI: 10.1186/s40249-023-01167-z
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https://doi.org/10.1186/s40249-023-01167-z

FRENCH GUIANA
DENGUE Weekly number of dengue-like estimated cases and biologically testing positive DENV
CNR ARBOVIRUS positive cases, French Guiana, January 1991 to Decembre 2021

Source  Réseau des médecins sentinolies. CNR Ardovrus/Insttut Pastewr de la Guyane,
Centres délocalisés de prévention de de soins, CHC. CHK, CHOG., LBM Ewrofins, LBM Biosaled, FAG
Explotation  Santé putibque France Guyane

Dengue-like cases ~— Biologically positive DENV cases

:

Number of cases
23131 E13

100 +
o d
R R B RN BB B R R
seditifaititaitadadaditaifitatadad il it iias i iddan
1999 T 2021

Epidemic curves for DENV epidemics (Santé Publique France).
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https://doi.org/10.1371/journal.pntd.0012184

Presse: « 4 cas autochtones de Chikungunya ont été recensés dans le quartier de Las

Sorbes a Montpellier par I' ARS ce qui porte a 11 le nombre de cas découverts depuis le
début de I'alerte (2014) »

. EID MEDITERRANEE
“_-‘- OPERATEUR PUBLIC EN ZONES HUMIDES

La guerre au moustique-tigre est déclarée dans le quartier de Las Sorbes, a Montpellier
» 20 cas autochtones a Nimes (2013-2018)

» 657 cas importés en 2019 en France Métropolitaine (2019)
» 165 cas importés en 2021 dont 105 (séjour a I’lle de La Réunion)



ZIKA VIRUS

ZIKV is an arbovirus of the
Flaviviridae family (DENYV,
YFV & WNV)

Originally isolated from a
sentinel monkey in 1947

The virus is transmitted via the
bite of an infected mosquito
(Aedes spp.)

In 2015 ZIKV gained
attention



Baby with Microcephaly

MAJOR CONCERN P T~ Typical head size

» ZIKV infection during pregnancy

» Neurological complication that
result in the failure of the brain to
develop properly

Baby with Typical Head Size

» Neurologic sequelae in patients may
include vision or hearing problems,
and developmental disabilities ¥
(mental retardation...) b



VACCINATION FIEVRE JAUNE

vaccination systématique des populations exposées, a l'aide d’un
vaccin a virus vivant (vaccin 17 D). Il s'agit d'un virus vivant atténué.
La souche nommée 17D a été découverte en 1936 par Theiler et
Smith.

La vaccination est contre-indiquée chez les enfants de moins de 6
mois, les personnes présentant des allergies graves aux protéines de
'oeuf et les personnes présentant une immunodéficience grave, en
particulier un sida. Le vaccin peut étre proposé aux personnes
infectées par le VIH asymptomatiques dont les CD4 sont > 200/mm3.

Une seule injection IM ou SC au moins 10 jours avant le départ.

Pour I'OMS, une dose unique de vaccin suffit a conférer une
immunité durable et une protection a vie contre la fievre jaune.




REGLEMENTATION

«tout sujet non vacciné, résidant en zone
d’endémie amarile ou ayant quitté une zone
d’endémie depuis moins de 6 jours, et présentant
des signes clinigues évoquant une fievre jaune
(fievre brutalement élevée, céphalées, douleurs
généralisées, facies vultueux, vomissements, et a
fortiori, ictere, hémorragies, oligurie) doit étre
systématiqguement considéré comme suspect et par
conséguent isolé et placé sous moustiquaire en
attendant que le diagnostic soit confirmé ou
infirméy».



HISTORIQUE DU VACCIN 17D DE LA FIEVRE JAUNE

Singe (x 54) l
Souche sauvage Asibi

* tissu d’embryon murin (x 18)
e tissu d’embryon de
poulet entier (x 58)
e tissu d’embryon de ;
' Souche vaccinale 17DD (1937)

poulet sans tissu nerveux (x 128)
(passage 195)

Souche vaccinale 17D-204 (1937)
(passage 204)

ARILVAX YF-VAX STAMARIL OMS (17D-213-77) 17DD
(passage 235)  (passage 237)  (passage 235) (passage 239) (passage 286)

Sénégal



REPONSE IMMUNITAIRE AU VACCIN 17D

IsG . - |

neutralisants

T CD8+ 0..' 000000000000

IsM o @ @ 00000000 O0C0OCGOOO

E————l 0 0 0

Virus |

0 jour 10 jours 4-6 semaines 18 mois 40 années

7 jours 15 jours

Période post-vaccinale
Pulendran, Nature Reviews Immunology, 9: 741, 2009)



ARBOVIRUS

ARN Simple brin

de sens positif

Famille : Togaviridae
enre: avirus

Famille : Flaviviridae
Genre : Flavivirus

'

ARN Simple brin
de sens négatif

Famille : Bunyaviridae

Genre : Orthobunyavirus
Nairovirus
Phlebovirus
Tospovirus

Famille : Rhabdoviridae
Genre : Vesiculovirus

Famille : Orthomyxoviridae
Genre : Thogotovirus

'

ARN double brin

Famille : Reoviridae
Genre : Orbivirus
Coltivirus

54



TOGAVIRIDAE

Ce sont des virus enveloppés de 50 a 70 nm de diametre, a nucléocapside icosaedrique,
formés d’un simple brin d’ARN de polarité positive.

Cette famille englobe le virus du Chikungunya, le virus de la forét de Semliki et le virus Simbis.




VIRUS CHIKUNGUNYA

Alphaviruses

l

b,
oy

Chikungunya Virus

|

New World
alphaviruses
(Encephalitic)

Venezuelan equine encephalitis (VEEV)
Western equine encephalitis (WEEV)
Eastern equine encephalitis (EEEV)

|

Old World
alphaviruses [
(Arthritogenic)

Semliki Forest (SFV)
Sindbis (SINV)

Ross River (RRV)
Chikungunya (CHIKV)
Mayaro (MAYV)
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Infection a virus
Chikungunya

Le chikungunya est caus¢ par un virus a ARN simple brin

de la famille des Togaviridae, genre Alphavirus. L’infection

par le virus chikungunya (CHIKYV) ou « maladie de 'homme courbé »
est une maladie transmise principalement par les vecteurs

du genre Aedes, qui sont présents dans les zones tropicales

et sub-tropicales. Les zones d'endémie majeures du virus sont

I’ Afrique et I’ Asie du Sud-Est




FRENCH GUIANA

100 A

Number of cases
g

Weekly number of clinical CHIKV estimated cases and biologically testing positive CHIKV g
positive cases, French Guiana, Decembre 2013 to June 2016.

e
8"'&0”‘.
- - - -

Source  Réseau des médecns sentinelies. CNR Arbovirus/Institut Pasteur de la Guyane.
Centres délocalisés de prévention de de soins, CHC. CHOG, LBM Eurofins, LBM Carage. FAG.
Explotaton Sanié publique France Guyane

o Clinical cases -~ Biologically positive CHIKV cases

NRRA35828eU e N IRRARRYSSa " Ne2eeng

Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Ju Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun

2013

2014 2015 2016
Week per year

Epidemic curves for CHIK epidemics (Santé Publique France).
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ARBOVIRUS

ARN Simple brin

de sens positif

Famille : Togaviridae
Genre : Alphavirus

Famille : Flaviviridae
Genre : Flavivirus

'

ARN Simple brin
de sens négatif

Famille : Bunyaviridae

Genre— Tus
Nairovirus
Phlebovirus
Tospovirus

Famille : Rhabdoviridae
Genre : Vesiculovirus

Famille : Orthomyxoviridae

Genre : Thogotovirus

'

ARN double brin

Famille : Reoviridae
Genre : Orbivirus
Coltivirus
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BUNYAVIRIDAE

Ce sont des virus enveloppés de 80 a 120 nm de diametre, a nucléocapside icosaédrique,
formés d’un simple brin d’ARN trisegment¢ de polarité négative (ne servant pas directement

de messager pour la réplication virale).

Cette famille héberge environ 250 espéces de virus, dont le virus de la fievre de la vallée du Rift,
Les phlébovirus de la fievre a phlébotomes et les Nairovirus de la fievre de Crimée-Congo.

|

Bradypus trydactilus
i
------- > _—
PR, —
?
Birds RIS . Culicoides paraensis
Coquillettidia venezuelensis Culex quinquefasciatus
Ochlerotatus serratus
Hum: Human
Signs and Symptoms
Fever

Headache

Malaise

Myalgia
Arthralgia

Photo-phobia

Callitrix flaviceps Nau_s_ea

Nasua nasua Vorvpung
Dizziness

Encephalitis

Meningitis

1L
1r
Sylvatic cycle Urban cycle

Ficure 3. Transmission cycles of Oropouche virus.




Crimean — Congo Haemorrhagic fever

Geographic distribution of Crimean-Congo Haemorrhagic Fever (2022)

’ N #
“ \ s I wmm:wummawmmmm[
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- & 2 B
~o - o~
. A 7
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Hyalomma ticks vector presence

COHF virological or serological evidence and vector presence
I 5-49 COHF cases reported per year
I 50 and more COHF cases reported per year

( % ) World Health
8,7 Organization

CCHF virus (Nairovirus genus of the
family Bunyaviridae)

30% mortality rate (but can
approach 80% in some
circumstances) [WHO]

CCHF virus is the most widely
distributed agent of severe
haemorrhagic fever known - its
distribution stretches over much of
Asia, Africa and parts of south-
eastern Europe.

Transmission by tick bite or contact with infected

blood/body fluids. Zoonosis
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Crimean-Congo hemorrhagic fever virus

Transmission EM X20,000
—ve staining
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CCHF: CRIMEAN CONGO HEMORRHAGIC FEVER

1st Descriptions of Congo fever

« Stanleyville March 1956: 13 year old presented with fever / bruising.
* Dr. Courtios Isolated / adapted to mice (“2-3 days old, Intraperneatal/
maintained by passage.

* He get also the disease but survived.

Kisangani (Stanleyville) is the capital of Tshopo province in the Democratic
Republic of the Congo 63



East Afrlca V|rus Research Institute (EAVRI)

\,,,v 3 - BN | CNa T,
g TNl [T S W

Dir: Sandy Haddow: John Woodall, David Simpson: I:t) New virus (1956)
Woodall et al., 1962 Simpson et al., 1967

Registered - Arbovirus catalogue
Yale 1961 - Congo Virus

MP Chumakov: 1968
Isolation of Crimean HF virus :

Registration at Yale

1969 - Identical to Congo
1973 — CCHF virus
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HYALOMA TICK

 Co-replication of two strains in the same cell / organism

» Ticks are suitable hosts to support reassortment

I » Global & dynamic reservoir of CCHF virus |

https://www.emro.who.int/health-topics/crimean-congo-haemorrhagic-fever/index.html| 65



|| S Segments

Hazarg

66019 China XinJiang
88166 China XinJiang

8402 China XinJiang

- HY13 China XinJiang
75024 China XinJiang
— 7803 China XinJiang
C68031 China

| TADJ/HUB966
l hajikﬁ 2010
Uzbekistan

79121 China XinJiang
7001 China XinJiang

Baghdad-12Iraq
Matin Pakistan
L
_Espuums.mm

0.1 IbAr10200 Nigeria

7 CCHF S genotypes
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CCHF EN CORSE POURQUOI?

A Mild A wide spectrum of landscape:
Mediterranean :
) wetlands/forest/mountains
climate

v

i -
Res
Maditertanean Sea -2"‘

S, somn o dil g - '
fA= T B e st sl N .
e e g »;;;‘.ﬂ&’ :

Hunting and

: v Cr 2 hiking are very
30 MNP | / )
¥\ oS 1 popular
A migratory flyway for | | Sy :

birds

o | .
) oy ®

— ~— - -

has been reported since extensive.
1946 in Corsica

W v’ Hyalomma  marginatum Pastoralism is traditionally

-20 -10 0 10 20 30 40

Alexandra Fauci, 2023 67



ARBOVIRUS

' '

S SlmpI’e br_m ARN double brin
de sens négatif

ARN Simple brin

de sens positif

Famille : Togaviridae Famille : Bunyaviridae Famille : Reoviridae
Genre : Alphavirus Genre : Orthobunyavirus enre virus
Nairovirus Coltivirus
Famille : Flaviviridae Phlebovirus
Genre : Flavivirus Tospovirus

Famille : Rhabdoviridae
Genre : Vesiculovirus

Famille : Orthomyxoviridae
Genre : Thogotovirus




LES REOVIRUS

Ce sont des virus non enveloppés multisegmentés de 70 nm de diametre a symétrie sphérique et
a ARN double brin.

Des virus du genre Orbivirus sont a 1’origine de la maladie de la langue bleue du mouton. Ce virus
(BTV) n’est pas pathogenes pour I’Homme.

g

B} alamy stock photo




Stephan Zientara
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VECTOPOLE IRD

Principaux Vecteurs :
Moustiques (Anopheles, Aedes, Culex)
Phléebotomes (a venir)

o)
o)
o)
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INFECTION ORALE EXPERIMENTALE
(SYSTEME HEMOTEK)

Composition repas infectieux
* Sang de lapin lavé au PBS
e Suspension virale
e SVF 10%
* Bicarbonate de sodium
+ Milieu (DMEM)
« ATPAa5x103M
Gorgement artificiel sur Hemotek

BioSafety
Level-3

12h:12h
10% de sucre
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VIROLOGIE ANIMAL (VIDEO)



Risk factors are almost

always related to
human activity
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