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Pics épidemiques de fievre
hemorragique a syndrome rénal et
stabilite historique des foyers : les
connaissances écologiques sont encore
insuffisantes pour les comprendre

Patrick GIRAUDOUX!

Résumé

Une épidémie de fievre hémorragique avec syndrome rénal (FHSR) causée par le virus Puumala, un hantavirus,
a frappé le sud du massif du Jura en 2021, avec pres de 200 cas répertoriés en aout. Cet article fait le point des
connaissances sur ces épidémies récurrentes depuis plus de 40 ans dans deux foyers principaux, le nord-est de la
France, et le sud du massif du Jura. Si, en Scandinavie et en Allemagne, les épidémies ont pu étre corrélées aux pics
d’abondance du campagnol roussatre, ces corrélations n’expliquent pas en France la persistance géographique des
deux foyers. Comme pour la plupart des autres zoonoses virales émergentes ayant pour origine des hotes sauvages,
avec lesquelles la FHSR est comparée, la compréhension des mécanismes qui conduisent aux pics épidémiques
nécessite des études pluridisciplinaires. Elles devraient associer épidémiologistes, anthropologues, biologistes des
populations et virologues, et procéder a un suivi a long terme des populations animales réservoir et de 'exposition des
populations humaines a des échelles spatiales et temporelles adaptées. Ace jour, aucun suivi de ce type n’est prévu.

Mots-clés : hantavirus, Puumala, campagnol roussatre, zoonose, une seule santé, épidémie.

HFRS epidemic peaks and historical stability of focuses: ecological knowledge
is still insufficient to understand them

Abstract

An epidemic of haemorrhagic fever with renal syndrome (HFRS) caused by the Puumala virus, a hantavirus, struck
the southern Jura massif in 2021, with almost 200 cases recorded in August. This article reviews what is known about
these epidemics, which have been recurring for more than 40 years in two main focuses in France, the north-east
of the country and the south of the Jura massif. While in Scandinavia and Germany, epidemics could be correlated
with peaks in bank vole abundance, these correlations do not explain the geographical persistence of these two
epidemic focuses in France. As for most other emerging viral zoonoses originating in wild hosts, with which the HFRS
is compared, understanding the mechanisms leading to epidemic peaks requires multidisciplinary studies associating
epidemiologists, anthropologists, population biologists and virologists. Long-term monitoring of reservoir animal
populations and human population exposure are required at appropriate time-space scales. To date, no such studies
and monitoring are foreseen.

Key words : hantavirus, Puumala, bank vole, zoonosis, one health.
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Introduction

Bien que 'OMS ait caressé I'espoir, il y a une cinquantaine d’années, d’éradiquer la
plupart des maladies infectieuses, celui-ci a été décu par les trop rares succés (I'éradication
de la variole, par exemple) contrastant avec les trop nombreux exemples de maladies
persistantes, re-émergentes ou émergentes observées depuis, a des amplitudes et des fré-
quences de plus en plus inquiétantes, malgré de colteux plans spécifiques les concernant
(MORAND, 2020). Les grandes maladies sous forme endémique et épidémique (choléra,
SIDA, rougeole, peste, diphtérie, dengues, fievres hémorragiques diverses, fievre jaune,
malaria...) continuent de frapper de fagcon prédominante les pays aux conditions socio-
économiques précaires. L’actuelle pandémie de COVID-19, de SIDA, I'épidémie européenne
de fievre aphteuse ovine en 2001, les nombreux variants grippaux, les maladies issues
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de variants antibiorésistants (tuberculose, infections a staphylocoque, aspergillose, etc.)
montrent que méme les premieres économies mondiales peuvent étre aussi dangereuse-
ment déstabilisées que les autres, voire beaucoup plus, par les émergences microbiennes.

Force est donc d’admettre que les microbes auront toujours une mutation d’avance
sur les autres organismes moins nombreux et a reproduction plus lente (GIRAUDOUX, 2020,
2021a) et qu’a défaut de pouvoir les éliminer, il va falloir apprendre a vivre avec, car ils
composent 17 % de la biomasse terrestre (BAR-ON et al., 2018). Alors que la pathogénicité
pour les humains est I'exception, ils sont en fait indispensables au bon fonctionnement
des écosystémes : les mutualismes de tous ordres entre les organismes non-microbiens
et les microbes ont organisé le vivant de la cellule a la biosphére, civilisations incluses
(SELOSSE, 2017 ; GIRAUDOUX, 2022). Vivre « avec » ne signifie pas, bien sir, comme cela
a pu étre le cas dans un passé maintenant lointain, se résigner a subir les conséquences
d’épidémies dévastatrices ou d’endémies pernicieuses dont on ne comprend pas |’origine,
mais bien plutdt pénétrer leur écologie finement et créer les conditions qui les rendent
improbables et leurs impacts circonscrits au mieux. Il s’agit donc d’admettre les limites
d’'une médecine exclusivement curative, mais en méme temps de constater que, au
cours du Xx¢ siécle, 'amélioration du niveau de vie et de I'hygiéne, avec les progres de
la médecine, ont permis un allongement significatif de 'espérance de vie dans la plupart
des sociétés. La médecine curative a d’incroyables vertus pour la minorité mondiale qui
peut en supporter le colt et bénéficier de ses prouesses technologiques, mais, n’étant
pas congue pour 'anticipation et la prévention, elle intervient trop tard et partiellement
d’un point de vue épidémiologique, quand le feu est déja au toit de la maison commune
(GIRAUDOUX, 2019 ; MORAND et al., 2020). Pour la santé publique, il est donc essentiel de
miser sur la mise en place de socio-écosystemes dans lesquels les épidémies sont pré-
venues et le plus possible controlables. Cette approche suppose probablement de faire
évoluer le paradigme actuel qui consiste a ne financer massivement que les recherches
sur les maladies ayant émergé et touchant donc un grand nombre de personnes dans le
monde entier, pour s’intéresser a des travaux intégrés sur des ensembles de pathologies
plus rares (au moment des études), incubant a bas bruit, dont le dénominateur commun
est le lien avec la faune sauvage et I’écosysteme qui les héberge.

L’épidémie jurassienne de 2021

Comme réguliérement depuis quelques années, les journaux régionaux titraient le
15 juillet 2021 « 'hantavirus gagne du terrain », signalaient que 95 cas de fievre hémor-
ragique a syndrome rénal (FHSR) avaient été observés dans le seul département du Jura,
et que « le campagnol » qui « proliférait » était un « vecteur avéré » de « I’hantavirus ».
Souvent asymptomatique, et tout aussi souvent manifestée par des troubles mineurs
comme un syndrome drippal avec des signes respiratoires, des douleurs lombaires, et/
ou une modification de la vision (myopie aigué et transitoire), la FHSR peut, comme
son nom I'indique, étre accompagnée d’'une insuffisance rénale assez grave pour justifier
une épuration rénale « artificielle », se compliquer d’un état de choc, et entrainer la mort
si I'étiologie et la gravité des troubles présentés ne sont pas diagnostiqués a temps ; les
troubles hémorragiques sont le plus souvent mineurs, mais se manifestent par une baisse
des plaquettes sanguines presque constante (ARTOIS et al., 1999). Comme a chaque fois
I’Agence régionale de santé (ARS), enjointe de s’intéresser a ce que les autorités et le
public pouvaient percevoir comme le démarrage d'une crise sanitaire supplémentaire,
réunissait en juin 2021 tous ceux dont elle pensait qu’ils pouvaient avoir un avis sur la
conduite a tenir, et, parmi eux, les chercheurs en écologie dont on avait entendu dire
qu'’ils étudiaient les campagnols, chercheurs qui pour la plupart avaient abandonné le
suivi des populations de campagnols concernées par ce virus depuis belle lurette faute
de financement. La conclusion de cette réunion statuait que « ’enjeu de santé publique
était peu marqué actuellement, car peu d’infections graves étaient rapportées » (1 déces
cependant sur la petite centaine de cas hospitalisés a cette date, ce qui n’est pas rien
en termes de mortalité), mais qu’il fallait « continuer a surveiller ». La surveillance zoo-
notique (c’est-a-dire celle des hoétes sauvages du virus) était déclarée « d’intérét limité
pour appréhender le risque humain », et la préfecture du Jura et I’ARS distribuaient une
plaquette informative expliquant les « bons » comportements a adopter, fondés sur des
hypothéses raisonnables, mais en I'absence de fondement scientifique réel.
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On retrouve ici typiquement illustrée ce qu’est, partout dans le monde, depuis des
décennies, la gestion du risque zoonotique. C’est par ce type de gestion que des virus
comme ceux de I'immunodéficience humaine (HIV), Ebola, plusieurs coronavirus, Nipah,
etc. ont fini par émerger et pour certains devenir pandémiques alors qu’ils étaient déja
présents de tres longue date dans I’écosystéme : on identifie et réagit au démarrage de la
crise épidémique chez 'Homme (ou I'animal domestique) quand elle est dans sa phase
de croissance exponentielle, et dans la seule mesure ou un nombre massif de cas est
identifié, a un moment ou on ne peut plus faire grand-chose pour I'empécher. L’origine
et les conditions de I’émergence restent la plupart du temps inconnues, car elles n’ont
pas pu étre établies avant la crise, faute d’intérét et de financement de la recherche dans
I'inter-crise, et ne le seront pas pendant pour les mémes raisons. On ne peut donc pas
s’appuyer sur des connaissances suffisantes sur la dynamique des populations d’hotes et
I’écologie de la transmission pour anticiper. Qui plus est, dans le cas présent, elles sont
plus ou moins bien rapportées par les médias régionaux, malgré Iexistence d’un site web
renseigné au mieux des connaissances scientifiques par le Centre national de référence
des hantavirus (CNRH), a I'Institut Pasteur'. Cet épisode épidémique de FHSR, appelée
encore néphropathie épidémique, causée par un hantavirus particulier, nous donne donc
le prétexte a examiner sous nos propres latitudes une question d’écologie virale analogue
a celles pour lesquelles on déplore ailleurs I'absence d’étude, et donc de connaissance,
apres que tel ou tel virus ait ravagé un continent ou méme ait déferlé en pandémie sur
toute la planéte.

Que sont les hantavirus ?

« L’hantavirus » comme nommé par le titre
de presse en juillet 2021, n’existe pas : les
hantavirus forment une famille de virus (ordre
des Bunyavirales) qui ne compte pas moins de
120 taxons reconnus actuellement dans le monde,
et il est manifeste que, comme pour les autres
virus, tous ne sont pas encore décrits s'ils ne le
seront jamais ! Il s’agit de virus a ARN simple
brin comme le sont aussi les coronavirus et les
virus des grippes saisonnieres. Donné comme
« tres spécifique », chaque taxon viral est associé
généralement a une seule espece d’hote naturel
qui joue le role de réservoir. Pour ce qui concerne
I'épidémie de 2021 dans le sud du massif juras-
sien, il s’agit du virus Puumala, et il est donné
comme spécifique non pas « du campagnol »,
qui lui non plus n’existe pas, mais d’'une espéce
forestiére particuliére de campagnol, le campa-
gnol roussatre, Myodes glareolus (figures 1 et 6).
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Le fait qu'un virus réputé « spécifique » du
campagnol roussatre puisse se multiplier chez
I’homme au point de le rendre malade, et que
des anticorps dirigés contre ce virus puissent
étre trouvés chez d’autres especes comme le
campagnol terrestre (une impasse épidémiolo-
gique pour le virus ?) (CHARBONNEL et al., 2008),
montre que la barriére inter-espéces n’est pas
parfaitement imperméable. C’est d’ailleurs ces
processus de passage inter-espéces et d’inte-
ractions durables entre les virus et des hotes ~ Figure 1. Campagnol roussatre.

« exotiques » qui permettent, avec le temps, la

sélection de mutations, la « captation » du virus et finalement I'’émergence d’une épidémie
la ou on ne l'attend pas nécessairement (WOLFE et al., 2007 ; JOHNSON et al., 2020).
De plus, d’'un lieu a l'autre, les caractéristiques génétiques fines des virus et leur dyna-

1 https://www.pasteur.fr/fr/sante-publique/CNR/les-cnr/hantavirus/la-maladie-recommandations
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mique de circulation peuvent varier : des analyses phylogénétiques de cinquante-cing
séquences d’ARN virales ont été réalisées dans deux foréts du foyer historique ardennais
de FHSR, montrant la moindre diversité des séquences, une séroprévalence plus faible,
une survie plus élevée et une présence plus continue des rongeurs dans 'une que dans
I'autre (CASTEL et al., 2021).

Plusieurs autres especes de campagnols, prairiaux ceux-ci, sont présentes dans la zone
d’endémie du virus Puumala, subissent des fluctuations saisonniéres et pluriannuelles d’abon-
dance avec des impacts agricoles forts parfois, sans pour autant étre des hétes convenables
du virus Puumala, ce qui ne les empéche au demeurant pas d’étre des hétes convenables
d’autres pathogénes, comme le parasite Echinococcus multilocularis, agent lui aussi d’'une
maladie humaine mortelle. Faire la différence est donc important pour que les risques soient
différenciés et hiérarchisables par la population. Trois autres hantavirus ont été reconnus
en France métropolitaine : Séoul (son hoéte est le rat surmulot, Rattus norvegicus), Tula
(hote, le campagnol des champs, Microtus arvalis), et Nova (hote, la taupe européenne,
Talpa europea). Seul Puumala donne lieu a des épidémies de FHSR chez 'homme, alors que
Séoul et Tula n’entrainent que des cas sporadiques. Comme pour la plupart des maladies
virales, la létalité réelle du virus est difficile a estimer, car de nombreuses infections restent
asymptomatiques, non diagnostiquées, ou non déclarées. Pour le virus Puumala, la létalité
apparente est estimée a 0,6 %, supérieure a celle des grippes saisonniéres (environ 0,1 %),
mais du méme ordre de grandeur que celle de la COVID19 (0,5-1 %). En Europe, circulent
d’autres especes d’hantavirus, dont le virus Dobrava-Belgrade (hote, le mulot a collier,
Apodemus flavicollis), dans la région des Balkans et en Europe Centrale dont la létalité chez
I'Homme peut atteindre 10 %. L’écologie et les conditions d’émergence de ces virus restent
encore obscures, faute d’études appropriées. D’apres le CNRH, « la transmission du virus
entre (campagnols) s’effectue par contact direct ou indirect via I'inhalation d’excreta ou de
sécrétions. Par ces mémes voies, (... ils) peuvent étre transmis aux humains. La transmission
interhumaine est rare et n’a été décrite que dans le cas d’infection par I'’hantavirus Andes au
Chili. La transmission « vectorielle » des hantavirus n’est pas confirmée : certains acariens
(gamasidés et trombiculidés) en particulier pourraient étre impliqués ». La prudence avec
laquelle le CNRH résume leur écologie et ses incertitudes sur son site web montrent a quel
point les connaissances sur ces espéeces sont encore fragmentaires et loin d’étre stabilisées.
La géographie méme de leur distribution se construit encore, et elle est probablement fluc-
tuante a de multiples échelles de temps comme celle de beaucoup d’autres formes vivantes.
L’identification d’un virus en un lieu et a une date donnée permet de certifier sa présence en
ce lieu et date. Les absences sont beaucoup plus problématiques a prouver, car la recherche
du virus dans les populations animales sauvages, compliquée par ses possibles variations
temporelles d’incidence, n’est pas suffisamment systématique et intense.

L’épidémie de FHSR en 2021 dans le sud du
massif du Jura est-elle un phénoméne nouveau ?

Des foyers épidémiques de FHSR étaient cartographiés en France dés la fin des années
1970 (figure 2). LE GUENNO (1997) reconnaissait a I'époque une périodicité de trois ans
dans les épidémies : 1990 (85 cas), 1993 (188 cas), 1996 (232 cas). Le diagnostic précis
de la responsabilité du virus Puumala dans les cas observés, par sérologie, c’est-a-dire par la
détection d’anticorps dirigés contre le virus, n’étant apparu en France qu’en 1982, il estime
que jusqu’en 1990, la maladie a été tres sous-estimée. La distribution saisonniére montrait
généralement un maximum en mai, mais un pic hivernal était noté certaines années. Trois
foyers principaux furent décrits : « le massif forestier des Ardennes, ou les premiers cas
ont été reconnus cliniquement en 1977, qui représentait environ 40 a 50 % des malades
les années épidémiques, la Franche-Comté avec un foyer principal a cheval sur la limite
entre le Doubs et le Jura, et la Lorraine avec un foyer circonscrit aux environs de Nancy.
La Picardie ou le premier cas diagnostiqué sérologiquement en France fut identifié en 1982
présente un nombre de cas variant peu selon les années. » Le foyer franc-comtois existait
donc déja tel qu'on le connait actuellement depuis au moins le début des années 1980.

La dynamique des cas humains du foyer franc-comtois est ensuite assez précisément
documentée géographiquement, de 1999 a 2008, par une étude pluridisciplinaire réalisée
suite a un pic épidémique de I'été (juin-juillet) 2005 (figure 3). La localisation du foyer ou
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Figure 2. Distribution des foyers de fievres hémorragiques
dues aux hantavirus, basée sur 806 cas de FHSR de 1977
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« cluster » pouvait étre alors précisée par la méthode
de Kulldorff, et permettait de définir un cluster large,
et, en tenant compte du temps, un autre cluster
emboité dans le premier, durant le pic de 2005 (VIEL
etal, 2011).

Cette étude montrait, de plus, parmi d’autres
variables non significatives (couverture forestiere
« CORINE land cover », température et précipitation
moyenne annuelle), une association statistiquement
significative et positive entre I'Indice de différence nor-
malisée de végétation (NDVI) et le nombre de cas. Cet
indice issu, dans cette étude, de données satellitaires
Landsat est d’autant plus élevé que la biomasse de
végétation est importante. Le cycle de 3 ans pointé
par LE GUENNO (1997) ne pouvait cependant pas étre
retrouvé pendant cette période.

Pour la période plus récente, le dernier rapport du
CNRH montre la persistance des foyers épidémiques
dans les mémes zones que par le passé, principale-
ment le foyer nord-est ardennais, et le foyer sud-est
franc-comtois (Centre national de référence hantavirus,
2021) (figures 4, 8, 9 et 10).
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Figure 3. Cas mensuels de FHSR entre 1999 et 2008 en Franche-Comté, et localisation des clusters spatio-temporels.
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Figure 4. A gauche, distribution mensuelle des cas confirmés d'infection récente par un hantavirus en France métropolitaine,
janvier 2012 - aolt 2021 ; * a cette date les prélevements sont encore en cours de réception et d'analyse. A droite, distribution
spatiale des cas confirmés diagnostiqués sur la période janvier-aotit 2021, en hachuré, les départements ot des cas ont été
détectés sur la période 2003-2020. D'apres le Centre national de référence des hantavirus (2021).
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Le cumul des cas a I’échelle francaise montre un — nord-est ardennais  — sud-est franc-comtois
rythme épidémique d’amplitude variable, de saisonna- 200
lité presque constante (pic entre avril et juillet) sauf en
2014 ou le pic fut automnal, et de fréquence irréguliere,
avec des écarts compris entre 6 mois (2014-2015) et 150
3 ans (généralement). Sur la période 2016-2021 (aott),
les départements de I’Aisne, des Ardennes, et du Nord
(foyer nord-est) regroupent 40 % des 797 cas confirmés,
et ceux du Doubs et du Jura (foyer sud-est) 35 %. La
figure 5 montre que la dynamique interannuelle des
épidémies pourrait sembler corrélée d’un foyer a 'autre 50
de 2016 a 2020 (r = 0,9, p = 0,03), mais I’'amplitude
du pic épidémique de I'année 2021 dans le foyer sud-
est fait perdre la significativité de cette corrélation. 0— T ; T T T
L’examen visuel du graphe montre cependant que, dans 2016 2017 2018 2019 2020 2021
les deux foyers, on observe en 2021 une augmentation Amnées
du nombre de cas par rapport a I'année précédente.  Figure 5. Comparaison du nombre de cas confirmés
Cette observation souligne le caractére exceptionnel ~ enregistrés dans le foyer nordest ardennais (Aisne,
de I'épidémie en Franche-Comté cette année-la. qui Ardennes, Nord) et le foyer sud-est franc-comtois

P »d (Doubs, Jura).

quadruple le nombre de cas observés pendant le pic de
2017, qui lui-méme plus que doublait celui de 2005.

100

Cas confirmés

On ne peut exclure une performance de plus en plus grande dans le diagnostic de
la FHSR depuis les débuts du suivi dans les années 1980. Il est cependant peu probable
qu’un tel biais, s'il existe, se soit prolongé au-dela des années 1990 (LE GUENNO, 1997).
Ce biais peut varier géographiquement, sous forme d’un biais de « reconnaissance »
car les cas peuvent étre plus sous-diagnostiqués dans les régions ou ils sont rares, que
dans celles ou ils sont fréquents, exagérant ainsi les écarts entre régions. Ce biais, qui
reste a démontrer dans le cas de la FHSR, ne peut cependant pas expliquer les diffé-
rences géographiques d’amplitude épidémique observées. L’épidémie 2021 dans le sud
du massif du Jura n’est donc clairement pas un phénomene nouveau, si ce n’est par
son amplitude exceptionnelle. L’ensemble de ces observations, a I’échelle nationale,
pose donc la question des causes de la persistance des foyers épidémiques sur plus de
40 ans, et des raisons des différences temporelles et géographiques observées entre
les foyers et dans les zones situées en dehors.

Que sait-on des déterminants des épidémies
du virus Puumala ?

Sauf un cas lié a une transfusion sanguine, la transmission inter-humaine n’a jamais
été constatée a notre connaissance, en Europe, jusqu’a ce jour, pour cette espéce de
virus. Les déterminants des épidémies sont a rechercher du cété de I’écologie de I'espece
réservoir, le campagnol roussatre, des conditions météorologiques, et du comportement
humain qui pourrait ou non favoriser les contacts avec le virus et son hoéte. Précisions
ici, que contrairement aux allégations journalistiques, le campagnol roussétre n’est pas
un « vecteur » du virus, mais un hoéte réservoir, c’est-a-dire qu’il est capable de maintenir
de fagon pérenne le pathogene et de le transmettre a des populations sensibles via ses
excrétions dans le cas du virus Puumala. Pour étre considéré comme « vecteur », au
sens infectiologique, il faudrait que lui-méme ait une part active dans la transmission
du virus, comme par exemple le moustique anophéle qui transporte et injecte active-
ment le protozoaire responsable de la malaria d’'un héte contaminé a un héte indemne
(humain par exemple) par une succession de repas sanguins. Rien a voir, donc avec le
campagnol roussatre, qui est un hote passif et vit sa vie sans s’occuper des hommes
(et méme en les évitant plutét) : il ne court pas apres les gens pour les contaminer...

L’essentiel de ce que I'on sait de la contamination humaine provient d’enquétes
circonstancielles concernant des clusters ou de I’étude rétrospective du profil de patients
hospitalisés. En s’appuyant sur des études menées essentiellement dans le foyer nord-est,
PENALBA et al. (2001), indiquent que « (parce que) de grandes quantités de virus sont
excrétées dans la salive, les urines, et les féces, dans la majorité des cas, la contamina-
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tion de I’espece humaine se ferait donc par voie aérienne dans certaines conditions de
promiscuité en inhalant des aérosols provenant des excrétions de rongeur. Plus rarement,
I’homme se contamine par contact direct dG a une morsure de rongeur ou par manipu-
lation de rongeurs morts. Ainsi, plusieurs épidémies de FHSR ont été signalées parmi le
personnel des animaleries de laboratoires des centres médicaux, ou des recherches sur
le virus de Hantaan et apparentés ont été réalisées. Une étude de séropositivité contre
le virus Puumala, réalisée en 1981 en Finlande chez des personnes qui capturaient les
rongeurs, a montré que la séropositivité augmentait avec les années jusqu’a un plateau
de 40 % apres 10 ans d’activité ». Une contamination par transfusion sanguine est aussi
mentionnée dans I'article. Les activités en forét ou dans des habitations a proximité de
la forét (balayage de remise, etc.) rapprochent les humains des rongeurs et de leurs
excreta, mais les modalités exactes de contamination restent mal connues. Les études
scientifiques systématiques, non biaisées a des degrés divers, manquent pour aller
au-dela des spéculations. D’ou les recommandations générales de bon sens du Centre
national de référence des hantavirus, qui toutes se résument a éviter la promiscuité avec
les rongeurs (pour le virus Puumala, le campagnol roussatre), leur manipulation, ou le
contact avec des poussieres ou des aérosols susceptibles d’étre contaminés.

MONCHATRE-LEROY et al. (2017) ont réalisé une synthése des connaissances trés
compléte sur les déterminants environnementaux de la FHSR en Europe. Il en ressort
la difficulté a tirer des conclusions sans ambiguité des 236 articles étudiés, dont seuls
26 présentaient les qualités requises pour étre sélectionnés. In fine, di au fait que la
qualité des données (échelles de temps, d’espace, etc.) varie considérablement d’une
étude a l'autre, les résultats apparaissent souvent contradictoires, et peinent a déga-
ger des lignes directrices. lls confirment que la disponibilité de la nourriture (pour le
campagnol roussatre) et la température de I'automne/hiver précédent influencent I'inci-
dence de la FHSR et sa séroprévalence chez le rongeur (présence, dans leur sérum,
d’anticorps dirigés contre le virus). Mais certaines de ces corrélations peinent a faire
sens : 'incidence de la FHSR chez 'Homme est généralement positivement associée la
température de I'automne/hiver tandis que la séroprévalence de I'héte y est associée
négativement. Plus spécifiquement, bien que cela n’ait pas été observé dans toutes
les études, la séroprévalence de I'hote et la FHSR semblent étre corrélées au NDVI a
différentes échelles spatiales et temporelles, ce qui pourrait trivialement ne refléter que
le fait que les zones a fort NDVI sont des zones forestieres.

La cyclicité (moyenne) de 3 ans des épidémies cadre d’ailleurs mal avec cet impact
de la nourriture (mal mesuré ou carrément supposé), car les années productives (fruc-
tifications massives d’arbres et arbustes, notamment) n’ont rien de réguliéres. Certains
épidémiologistes, qui d’évidence ne sont pas des spécialistes de la dynamique des
populations d’animaux sauvages, n’hésitent pas a imputer ces cycles de 3 ans a des
cycles supposés du campagnol roussatre, par analogie avec ceux prétés a d’autres
espéces, notamment ceux du campagnol des champs. C’est oublier que le campagnol
des champs n’est cyclique que dans
certains habitats particuliers, et que
la périodicité de ces cycles varie selon
les écosystemes (DELATTRE et al.,
1992), qu’il peut aussi ne pas I'étre
du tout quand les conditions lui sont
tres favorables (GIRAUDOUX et al.,
2019), et qu’enfin les synchronies
de pic parfois observées a I’échelle
européenne, inopinées, restent encore
inexpliquées et souffrent d’exceptions
locales (JACOB et al, 2020). Les
modeles démographiques connus pour
une espece de prairie, sans données
de confirmation, ne sont certainement
pas extrapolables a une autre espéece
d’un autre genre, elle, forestiere, dont
le régime alimentaire et I'écologie
Figure 6. Campagnol roussatre. différent profondément.
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Les séries démographiques longues (dépassant la durée d’un cycle démographique
supposé, avec si possible des réplicas...) sont extrémement rares pour le campagnol
roussatre, et conduites pour les plus significatives en Scandinavie. Une de ces études
a ainsi été menée en Suéde, prés de la ville de Umea, mesurant finement les varia-
tions démographiques du campagnol roussatre, son infection par le virus Puumala,
et I'incidence de la FHSR chez 'Homme (KHALIL et al., 2019). La figure 7 en résume
les résultats. KHALIL et al. (2019) ont ainsi montré que dans ce cas d’étude, la densité
des animaux infectés un an plus tard (au printemps d’une année de pic) était corrélée
a la distribution spatiale de la population (proportion d’espace occupé) au printemps
précédent, pendant sa phase de croissance. lls ont également montré que la densité
globale des campagnols roussatres et la densité des campagnols infectés au printemps
ensemble prédisent correctement I'incidence de la FHSR en été.
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Figure 7. A gauche, densité de campagnols roussatres (nombre d'individus piégés par 100 nuits-piéges) dans plusieurs cycles
pluriannuels (un cycle sur deux est grisé) en 1979-1986 et 2003-2013 au printemps (cercles ouverts) et en automne (cercles
pleins). La taille des cercles gris est proportionnelle a la densité maximale de campagnols infectés et positionnée pour indiquer
quand cette densité a été atteinte dans un cycle. Les données sur l'infection humaine étaient disponibles pour 2003-2013

(n = 3 cycles), et le nombre de silhouettes humaines est proportionnel a l'incidence annuelle de FHSR dans le nord de la Suede
(nombre de cas/100000 habitants) de juillet a juin de I'année ou l'indice de densité maximale de campagnols rousséatres infectés a
été atteint. A droite, relation entre la densité de campagnols roussatres infectés I'année t+1 par rapport a I'occupation du paysage
par les campagnols roussatres (proportion) au printemps de la phase de croissance, lorsque la densité moyenne en automne avait
atteint > 1 individu pour 100 nuits de piégeage (r, coefficient de corrélation linéaire de Pearson). D'aprés KHALIL et al. (2019).

Des séries finlandaises de données portant a la fois sur la dynamique des populations
de campagnol roussatre et les infections humaines ont également montré que ces der-
nieres peuvent étre prédites avec précision par la seule dynamique de la population du
campagnol méme sans aucune connaissance de son niveau d’infection (KALLIO et al.,
2009). Ces résultats ont été ensuite confirmés en Allemagne sur des séries temporelle
de 13 ans (REILL et al., 2015).

En France, MONCHATRE-LEROY et al. (2018), par une étude de capture-marquage-
recapture de 4 ans dans une population de campagnols roussatres en Alsace, ont
montré que ceux infectés par le virus ont été détectés dans les 2 années de forte
densité. lls ont observé que sur une tres petite échelle spatiale de quelques hectares, les
campagnols roussatres séropositifs formaient des clusters qui ne se propageaient que
tres progressivement au cours de I’année, et que cela dépendait des domaines vitaux
des animaux qui eux-mémes variaient en fonction de la densité de la population, du
sexe et de la saison.
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Que sait-on de la
dynamique du campagnol
roussatre en France ?

En fait, on ne dispose pas d’études com-
paratives pour le campagnol roussatre et de
typologies de dynamiques de populations, ana-
logues a celles conduites en Scandinavie, aux
échelles de temps et d’espace appropriées. Pour
Figure 8. Paysage sylvopastoral pres des Molunes, Jura. la dynamique des popu]ations de campagno]s’
un modele conceptuel général et intégratif a été
proposé par LIDICKER (2000) indiquant que la
proportion d’habitat optimal dans le paysage
déterminait le type de fluctuations pluriannuelles.
Sa validité a été confirmée sous plusieurs aspects
pour le campagnol des champs et le campagnol
terrestre, Arvicola amphibius (DELATTRE et al.,
1992, 1999 ; GIRAUDOUX et al., 1997). Aucune
donnée scientifique n’appuie par contre les
spéculations sur la dynamique des populations
de campagnol roussatre, qu’on peut lire ¢a et la,
en support explicatif supposé des épidémies de
FHSR en France. Les données obtenues lors d’'un
suivi des populations de campagnols roussatre
de 1981 a 1996 dans la zone de Septfontaines,
pres de Levier dans le Doubs, géographiquement
treés proche du foyer sud-est franc-comtois, par
exemple, ne permet pas de distinguer les cycles
de trois ans presque systématiquement évoqués
dans la littérature (figure 11), ni de correspon-
dance particuliere avec les pics épidémiques
de FHSR (1990, 1993, 1996) évoqués dans LE
GUENNO (1997). Elles montrent, de plus, que
I'amplitude des variations, bien que globalement
synchronique, est bien plus grande dans les
haies qu’en forét soulignant ainsi I'importance
de la qualité des habitats dans I'effectif et la
dynamique des populations.

Patrick GIRAUDOUX
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Figure 11. Dynamique des populations de campagnol roussatre dans la région de Septfontaines, Doubs. En vert
dans les haies, en bleu en forét. Les cercles marquent les échantillonnages d'automne, les barres verticales sont
les intervalles de confiance a 95 %. Données extraites de DELATTRE et al. (2016).
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CASTEL et al. (2021), par un suivi de 10 ans dans les Ardennes en utilisant une
méthode de capture-marquage-recapture, montrent également la variabilité des fluc-
tuations d’abondance de campagnol roussatre d'une forét a une autre. Il est donc tres
probable que la dynamique des populations de campagnols roussatres, comme observé
pour d’autres especes, dépende a la fois de la configuration paysagére des habitats qu’il
occupe, a savoir de la proportion d’habitats boisés favorables (composition) et de leur
structure (arrangement spatial) et, compte tenu des besoins alimentaires de 'espéce,
localement des variations de la productivité de la végétation (fructifications épisodiques
massives). De plus, il est possible que des synchronies épisodiques de pic, puissent
exister a échelle continentale, comme observées, mais encore largement incomprises,
pour le campagnol des champs, le campagnol agreste (Microtus agrestis) et le cam-
pagnol de Sundevall (Myodes rufocanus) (CORNULIER et al., 2013 ; JACOB et al., 2020).

Pourtant, au niveau national, il est frappant de constater la stabilité géographique
des foyers de FHSR humaine ou sont observées réguliérement les épidémies. Il serait
donc important de comprendre I'origine de ces différences, et si elles ont a voir avec des
différences écologiques liées aux populations d’hétes, ou a une exposition particuliére
des humains au virus. Il s’agit donc ici de confronter les données qui seraient obtenues
par des études pluridisciplinaires rassemblant épidémiologiste, anthropologue, biologiste
des populations et virologue. Les contrastes offerts par la stabilité des foyers de FHSR
offrent la possibilité de suivis comparatifs dans et hors foyer. Leur étude pourrait alors
aider a comprendre en quoi la dynamique des populations-hotes explique ou pas les
différences épidémiques observées.

Puumala et les autres...

La situation décrite ici a propos de I’épidémie de FHSR causée par le virus Puumala
dans la région est-elle tres différente des situations observées sous les tropiques a
propos d’autres épidémies et virus zoonotiques plus célébres, comme Ebola, Marburg,
Nipah, etc. ? La réponse est certainement oui si I'on considere la létalité du virus, 10 a
100 fois inférieure, mais non si I’on considere le manque de connaissance sur I’écolo-
gie des hotes et de I’émergence virale. Comme sous les tropiques aucune organisation
publique ou privée n’a la volonté, les moyens logistiques et en personnel qualifié pour
prendre en charge des suivis écologiques a long terme d’organismes tels que les com-
munautés de petits mammiferes, et de conduire les études multidisciplinaires nécessaires
qui permettraient de comprendre les mécanismes des émergences épidémiques. Les
responsables de santé publique ne peuvent donc que tracer la FHSR a virus Puumala
en constatant les pics épidémiques dans les hopitaux, comme c’est aussi le cas pour
les redoutables virus tropicaux dans les dispensaires et hopitaux des pays concernés.
Peu d’attention est portée aux hantavirus en général, car jusqu’a maintenant, on n’a
pas observé de contagiosité inter-humaine en Europe, contrairement par exemple au
virus SARS-COV2, le coronavirus responsable de la COVID19, de létalité similaire a la
FHSR & virus Puumala. Pourtant, aucune des émergences de coronavirus (SARS-CoV1,
MERS-CoV, SARS-CoV2) n’a, a ce jour, été pleinement comprise, faute d’étudier I'éco-
logie de sa transmission dans la faune sauvage quand ils n’étaient « que » zoonotiques.
Ce fut le cas aussi pour les HIV, responsables du SIDA, du virus Ebola, responsable de
la fievre hémorragique a virus Ebola, et de pratiquement tous les autres, qui ont ainsi
incubé sous le radar pendant de nombreuses décennies avant de trouver les conditions
locales permettant son émergence en épidémie régionale et en pandémie pour certains
(mutations permettant une plus grande contagiosité ou la captation par d’autres espéces,
changement des conditions de I'exposition humaine, etc.) (JOHNSON et al., 2020). [l n’est
pas douteux que les hantavirus, parce que ce sont des virus a ARN, sont comme les
autres du méme type, susceptibles de mutations relativement fréquentes (en témoigne
le nombre de leurs taxons ou variants). Pour ce qui concerne le foyer franc-comtois, il
est rassurant de constater qu’il ne conduit a I’hospitalisation et encore plus au déceés
que d’un nombre limité de personnes. Le nombre réel d’infection est cependant difficile
a connaitre, car les formes peu sévéres de la FHSR ressemblent a un syndrome grippal,
et donc passent probablement sous le radar de la médecine de ville (et qui se préoccupe
d’un trouble passager de la vision quand, dans la zone d’endémie, il faut plus d’'un an
pour obtenir un rendez-vous chez un ophtalmologiste ?). Il est toutefois troublant de
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constater que les pics épidémiques hors norme qui
apparaissent de temps en temps (2005, 2017, 2021
pour la série la plus récente) sont de plus en plus amples
passant de quelques dizaines a quelques centaines de
cas détectés. S’agit-il de simples variations aléatoires
ou au contraire d'un signe de changement du systéme
de transmission (adaptation de plus en plus grande du
virus a I'’émergence dans la population humaine, changement dans la sensibilité de la
population humaine, changement dans son exposition, etc.) ou de la performance de
détection ? Nul ne peut répondre a ce stade, d’autant qu’aucune étude appropriée n’est
actuellement conduite sur I’écologie de la population d’héte et de la transmission. Il
est vrai qu’elles nécessitent une collaboration interdisciplinaire sur le long terme (plu-
sieurs dizaines d’années) qu’on jugera toujours trop colteuse tant que la maladie n’a
pas d'impact économique et social sérieux (MORAND et al., 2020 ; GIRAUDOUX, 2021b),
et qu’on regrettera de ne pas avoir conduite, comme on le constate pour les grandes
épidémies et pandémies actuelles, quand il sera trop tard.

Patrick GIRAUDOUX

Professeur émérite d’écologie

au laboratoire Chrono-
environnement, Université de
Bourgogne-Franche-Comté/CNRS.

Comme indiqué en introduction, des économies d’échelle pourraient étre obtenues
en s’intéressant a des travaux intégrés, rassemblant tous les domaines de recherche
requis sur des terrains communs appropriés, sur des ensembles de pathologies consi-
dérées comme rares, circulant encore a bas bruit, dont le dénominateur commun est
le lien avec la faune sauvage et les écosystemes qui les hébergent (HSFR, encéphalites
virales a tiques, borrélioses, échinococcose alvéolaire, etc.). A ce jour, aucun suivi de
ce type n’est prévu.

Remerciements a Frank BOUE, Jean-Yves CRETIN, Didier BOMPANGUE et Dominique Angéle
VUITTON qui, par leur amicale relecture du manuscrit, ont contribué a son amélioration.
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