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1. Introduction générale

Les maladies a transmission vectorielle représentent 17% des maladies infectieuses et figurent
parmi les plus importantes pathologies en santé humaine, tant par la morbidité que par la
mortalité qu'elles entrainent (WHO, 2004). Ces maladies sont principalement répandues dans
les régions tropicales ou elles sont a la fois les causes et les conséquences de sous-
développement ; leur impact en santé publique constitue un frein a I’éducation des enfants et

au développement économique des pays (Farenhorst et al., 2010).

Parmi les maladies a transmission vectorielle, les maladies parasitaires, en particulier le
paludisme, constituent des menaces constantes de santé publique (WHO, 2011). Le paludisme
est essentiellement présent dans les pays tropicaux d’Amérique Latine, d’Asie, et
majoritairement, d’ Afrique ou les conditions climatiques sont particulierement favorables au
développement du vecteur (Collins & Paskewitz 1995). 1l existe environ deux cents especes
de Plasmodium, parasite responsable de la maladie, qui peuvent infecter les oiseaux, les
reptiles, les singes, les chimpanzés et les rongeurs (animaux a sang chaud) (Escalante &
Ayala, 1994). Parmi les cinq espéces de Plasmodium responsable de I’infection chez
I’homme, Plasmodium falciparum est 1’espéce la plus fréquente et la plus dangereuse qui
induit les formes les plus graves avec la survenue d’acces cérébraux séveres responsables des
déces palustres. Ces dernieres décennies, il a été rapporté des cas d'infections humaines avec
des especes simiesques du paludisme, dont P. knowlesi, P. inui, P. cynomolgi (Garnham,
1996), P. simiovale, P. brazilianum, P. schwetzi et P. simium. Cependant, a l'exception de P.
knowlesi, ces infections restent limitées et sans importance en termes de santé publique

(Permin & Madsen, 2001).

Selon le Rapport 2013 de 1’Organisation Mondiale de la Santé, on estimait a 207 millions le
nombre de cas de paludisme dans le monde en 2012 dont la majorité (80%) se retrouve sur le
continent africain. De plus, 1’Afrique compte 90% des 627000 cas de déces enregistrés en
2012 (WHO, 2013). Au Bénin, le paludisme vient en té€te des motifs de consultation et
d’hospitalisation. La distribution du paludisme n’est pas homogene. Son incidence a Kandi au
nord-est en 2012 était de 28,55% dépassant largement la moyenne nationale qui est de 14,6

pour 100 Béninois (Ministere de la Santé, 2013).

Le moyen le plus efficace aujourd’hui de prévenir la transmission du paludisme est de rompre
le contact entre I’homme et le vecteur. Pour atteindre cet objectif, I’Organisation Mondiale de

la Santé (OMS) préconise un ensemble de mesures parmi lesquelles une place importante est
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accordée a la lutte antivectorielle et plus particuliecrement aux méthodes de protection
individuelle et collective. Ainsi, depuis quelques années, de nombreux efforts sont consentis
dans ce domaine en Afrique a travers les campagnes de distribution des Moustiquaires
Imprégnées a Longue Durée d’action (MILD) et la Pulvérisation Intra-domiciliaire
d’Insecticide (PID) soutenues par de nombreux bailleurs. Mais les résultats obtenus a ce jour
ne sont pas trés encourageants en raison de I’apparition de la résistance des vecteurs aux
insecticides (Akogbeto et al., 2010). Par ailleurs, le succés de la lutte antivectorielle repose
avant tout sur la connaissance profonde des vecteurs. Pour lutter contre les moustiques, il faut
d’abord connaitre leur biologie, leur mode de vie, leur habitat, leur préférence trophique, leur
écologie, leur comportement face aux outils de lutte antivectorielle et leur flexibilité

d’adaptation aux conditions défavorables a leur survie.

Selon Knols et al. (1999) et Besansky et al. (2004), les principaux vecteurs qui transmettent le
paludisme en Afrique au sud du Sahara (An. gambiae s.s, An. funestus et An. arabiensis) ont
une large répartition dans la plupart des pays et sont capables de se maintenir dans différents
environnements. Ainsi, on les rencontre dans les vastes savanes seéches et dans les zones semi-
désertiques ou ils sont capables d’assurer le maintien de la transmission du paludisme pendant
les périodes de sécheresse (Tanser et al., 2003). La survie des vecteurs majeurs du paludisme
et leur adaptation aux situations météorologiques extrémes qui sévissent sous forme de longue
et redoutable secheresse dans certaines régions d’ Afrique, en particulier dans les zones semi-
désertiques demeurent une énigme a élucider (Taylor ef al., 1993 ; Lehmann et al., 2010 ). En
effet dans ces régions, I’eau nécessaire au développement des larves d’anopheles est
inexistante tout au long de cette période de 1’année (6-8 mois) (Charlewood et al., 2000 ;
Donnelly et al., 2002) et le rapide repeuplement en larves observé des le démarrage de la
saison pluvieuse au niveau des habitats larvaires d’anopheles restent encore mal documentés
(Adamou et al., 2011). Cet aspect de la transmission du paludisme a toujours été négligé en
raison des difficultés d’échantillonnage des populations anopheliennes a cette période de
I’année. Or, malgré I’absence de gites larvaires, on continue d’enregistrer des cas de

paludisme dans les formations sanitaires (Bggh ez al., 2007).

Au Bénin, dans la partie septentrionale ou la saison séche dure environ un semestre, de
nombreux cas de paludisme sont diagnostiqués pendant la sécheresse lors des consultations
dans les formations sanitaires (Ministére de la Santé, 2013). Méme si ces cas inattendus
pourraient étre liés a des rechutes ou a des cas de paludisme d’importation, 1’éventualité

d’infections récentes n’est pas a écarter au regard de I’ampleur de la prévalence. Par ailleurs,
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Adamou (2007) a montré dans la région de Niamey que, malgré des températures extrémes
(plus de 45 degrés le jour et moins de 18 degrés la nuit) et une humidité relative tres faible de
I’ordre de 18%, certaines populations d’An. gambiae arrivent a survivre. Compte tenu de la
fréquence relativement élevée des cas de paludisme pendant les longues sécheresses et de leur
régularité dans le temps au sein d’une population humaine sédentaire, il y a au moins deux
explications possibles qu’il faut explorer. Selon les travaux de Taylor ez al. (1993), Simard et
al. (2000) et Minakawa et al. (2001), les vecteurs passent la saison séche en petit nombre dans
des refuges qui ne sont pas facilement accessibles pour leur capture et ressortent dés que les
conditions climatiques deviennent meilleures. Les ceufs d’An. gambiae ne supportant pas la
dessiccation, la premiere forme d’adaptation des anopheles aux conditions arides ne peut
concerner que le stade adulte. Selon d’autres auteurs, en période de sécheresse, les anopheles
vecteurs du paludisme migrent de facon active vers des zones voisines ayant des conditions
convenables pour les moustiques et ne reviennent a leur point de départ que lorsque les

conditions deviennent meilleures (phénoméne de migration).

Ces dernieres années, les changements climatiques font parler d’eux avec une élévation de la
température et une sécheresse de plus en plus longue, ce qui constitue un véritable probléme
de survie chez les vecteurs. Dans ces conditions, il devient capital d’analyser la relation entre
I’aridité du milieu et le cycle de développement des anopheles. C’est sur cette base que nous
avons choisi d’entreprendre les travaux de cette thése qui s’intitule : « Bioécologie de
Anopheles gambiae (Diptera, Nematocera, Culicidae), principal vecteur du paludisme:

impact de I’aridité sur la reproduction du vecteur et la transmission du paludisme ».
Quatre hypotheses justifient ce travail a savoir :

a) le long portage des ceufs dans les ovaires chez les femelles gravides d’An. gambiae
pour cause d’absence de gite de ponte pendant la sécheresse influence la qualité de ces
ceufs;

b) pendant les saisons seches de longue durée, la nature des habitats larvaires
d’anopheles (s’il en existe) n’est pas la méme qu’en saison pluvieuse ;

¢) pendant les longues sécheresses, la transmission du paludisme s’arréte;

d) pendant les saisons séches de longue durée, la prévalence du paludisme est faible.
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Le principal objectif de ce travail est d’étudier les conséquences des trés longues sécheresses
sur le cycle biologique des anophéles vecteurs et sur le niveau de transmission du paludisme.

De facon spécifique, notre theése vise a :

a) étudier I'impact de la rétention des ceufs chez Anopheles gambiae au-dela du cycle
gonotrophique sur la fertilité et la fécondité des femelles en attente de ponte ;

b) étudier la répartition spatio-temporelle et la diversité des habitats larvaires d’anopheles
dans un environnement caractérisé par une longue saison seche ;

c) étudier la dynamique de population et I’infectivité au Plasmodium falciparum des
anopheles vecteurs du paludisme dans un environnement caractérisé par une longue
saison séche ;

d) étudier la prévalence du paludisme pendant les saisons seches de longue durée.

La présente these a été subdivisée en sept chapitres articulés autour des articles publiés et
soumis pour publication. Ces chapitres ont été retenus sur la base de leur contenu et ont été
ordonnés de facon a faciliter une bonne compréhension de la méthodologie adoptée et une

meilleure présentation du document.

Avant de présenter les résultats des différents aspects étudiés, nous avons présenté dans la
suite de ce chapitre introductif, quelques généralités sur la biologie, le comportement et

I’écologie des anopheles vecteurs, de méme que sur la transmission du paludisme.

Dans le second chapitre, nous avons fait le point de la démarche méthodologique suivie et du
matériel utilis€. Nous avons montré les différentes techniques d’échantillonnage des
populations sauvages de moustiques, et le protocole de traitement du matériel biologique
selon les objectifs fixés. Une attention particulieére a été accordée aux méthodes d’analyses

statistiques utilisées dans le but de faciliter une bonne interprétation des données recueillies.

Dans le troisieme chapitre, nous avons conduit une série de simulations au laboratoire dans le
but de suivre la fécondité et la fertilité des femelles gravides d’An. gambiae forcées de garder
leurs ceufs dans les ovaires au-dela de la durée du cycle gonotrophique. Ainsi, nous avons
collecté des données préliminaires afin de mieux comprendre les conséquences de 1’absence
des gites de ponte sur la biologie et le comportement des spécimens d’anopheles gravides en

attente d’oviposition.

Nous avons entrepris dans le quatrieme chapitre, une étude sur la répartition spatio-

temporelle des stades pré-imaginaux et la diversité des habitats larvaires des moustiques dans
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la zone d’étude en comparant la situation observée au cours des saisons seéches de longue
durée a celle de la saison pluvieuse. Ce travail a permis une caractérisation et une bonne

maitrise des sites retenus pour I’échantillonnage des moustiques.

Dans le cinquieme chapitre, nous avons étudié la dynamique de population, les
caractéristiques moléculaires et I'infectivité au P. falciparum chez les anophéles vecteurs.
Ainsi, nous avons recherché le niveau de transmission du paludisme a travers le taux

d’inoculation entomologique (TIE) dans un contexte de saison seche de longue durée.

A travers le sixiéme chapitre, nous avons mené une étude sur la prévalence du paludisme au
cours d’une période supposée de tres faible, voire d’absence de transmission du paludisme
chez les enfants de moins de dix ans. Cela a permis de vérifier s’il existe une corrélation entre
la situation entomologique et la situation parasitologique pendant les saisons de tres forte

aridité.

Enfin, dans le septiéme chapitre, les différents résultats obtenus au cours de cette thése ont
été discutés et des perspectives ont été formulées pour relever le défi qui est I’atteinte des
Objectifs du Millénium pour le Développement (OMD), a savoir, réduire la morbidité et la

mortalité dues au paludisme de 75% d’ici 2015.

2. Généralités
2.1. Les vecteurs du paludisme en Afrique

2.1.1 Les anopheles et leur role dans la transmission

Le paludisme (palus = marais) ou malaria est une parasitose due a un hématozoaire du genre
Plasmodium et transmise a I’homme par exclusivement des moustiques du genre Anopheles
(Chabasse, 2002). Ce genre est I’'un des plus importants en santé publique et regroupe pres de
400 especes dispersées dans le monde dont environ 70 sont des vecteurs de maladies
humaines tels que le paludisme et les filarioses lymphatiques (Bruce-Chwatt, 1987) (Figure
1). Dans la zone intertropicale africaine, plusieurs especes d’anopheles sont rencontrées, mais
5 d’entre elles sont qualifiées de « vecteurs majeurs » en raison de leur rdle dans la
transmission du paludisme : il s’agit de An. gambiae s.s. Gilles, An. arabiensis Patton, An.
funestus Giles, An. nili Theobald et An. moucheti (Antonio-Nkondjio et al., 2002 ; Coetzee et
al., 2000 ; Gillies & Coetzee, 1987). Par ailleurs, il existe aussi certaines especes dites

vecteurs secondaires qui assurent localement la transmission du paludisme aux cotés des
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vecteurs majeurs surtout sur le littoral et en milieu insulaire : An. melas sur les cotes
lagunaires d’Afrique de I’Ouest, An. merus et An. mascarensis a Madagascar (Fontenille &
Campbell, 1992 ; Pock Tsy et al., 2003). Les vecteurs secondaires assurent moins de 5% de la
transmission du paludisme (Mouchet & Carnevale, 2004). Ces espeéces « mineures » ne sont
pas importantes dans la transmission du parasite a cause d’éléments liés a 1’environnement
et/ou a leur comportement vis-a-vis de I’homme (facteurs extrinseques). Ces facteurs, avec
des facteurs intrinseques, comme la compétence vectorielle, interviennent pour minimiser leur
role vecteur (Billingsley et al.,, 2006). De trés nombreuses infections expérimentales ont été
réalisées pour €lucider les mécanismes de la résistance et les limites de la compatibilité des
populations de vecteurs aux populations de parasites (Boete, 2005). Néanmoins, de grandes
différences entre les résultats de laboratoire et ceux de terrain démontrent qu’il y a encore de
nombreuses questions sur la co-évolution du moustique et du parasite (Cohuet et al., 2006 ;

Cohuet et al., 2008).

Des études sur le comportement trophique et de repos et des analyses cytogénétiques ont
permis de caractériser sept (7) espéces jumelles dans le complexe An. gambiae (Hunt et al.,

1998).
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2.1.2 Le complexe Anopheles gambiae

Considéré a I’origine comme une seule espeéce, on compte actuellement sept (7) especes
morphologiquement identiques au stade adulte et dont les croisements au laboratoire donnent
des males stériles (White, 1974, Hunt et al., 1998). Ce sont : An. gambiae s.s. (Giles, 1902),
Anopheles arabiensis (Patton, 1904) ; An. melas (Theobald, 1903), Anopheles merus
(Doenitz, 1902), Anopheles bwambae (White, 1985), Anopheles quadriannulatus A
(Theobald, 1911) et Anopheles quadriannulatus B (Hunt et al., 1998). Les anopheles sont des
insectes holométaboles dont le cycle de développement est marqué par une phase pré-
imaginale aquatique (ceufs, larves, nymphes) et une phase adulte (imago). La durée de
développement larvaire est trés variable. An. gambiae s.. accomplit son développement
larvaire en moins de 10 jours en milieu tropical dans les collections d’eau stagnante,
temporaires, peu profondes et ensoleillées, faiblement chargées en matiéres organiques et ou
la température de 1’eau dépasse 30°C. La femelle n’est fécondée qu’une fois dans sa vie, mais
les males peuvent féconder plusieurs femelles (Craig, 1967). Le cycle de maturation des
ovocytes qui débute avec le repas de sang et se termine avec la ponte est dénommé cycle

gonotrophique.

D’aprés des critéres cytogénétiques, An. gambiae s.s a été scindé en cinq formes
chromosomiques « Bamako », « Bissau », « Forét », « Mopti » et « Savane ». (Coluzzi et al.,
1985). Depuis, des techniques moléculaires ont été développées pour identifier les formes
«Mopti » et «Savane » ou « Bamako » par RFLP- PCR (Restriction Fragment Length
Polymorphism-PCR) de I'IGS (Favia et al., 1997) ou par PCR de I'ITS (Internal Transcripter
Spacer) (Favia et al., 2001). Les formes chromosomiques sont de véritables marqueurs
écologiques. La forme « Mopti » adaptée aux inondations et aux rizieres de 1’Afrique de
I’Ouest est souvent associée a une faible endémicité. A partir de 2001, la taxonomie d’An.
gambiae s.s s’est améliorée avec la division de I’espéce en deux formes moléculaires M et S
(Della Tore et al.,, 2001 ; Gentile et al., 2001) indépendantes des formes chromosomiques.
Au Mali par exemple, les formes « Mopti » avaient un profil M et les formes « Savane » et
« Bamako » avaient un profil S. Au sud-Cameroun, la forme « Forét » se repartit en S et M.

Le type S est le seul présent en Afrique de I’Est et a Madagascar (Fontenille et al., 2003)

Des sept especes du complexe, An. gambiae s.s. et An. arabiensis sont les vecteurs les plus
importants. Elles sont seules globalement responsables de 90% de la transmission du

paludisme dans la zone intertropicale africaine (Robert & Carnevale, 1984).
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2.1.3 Distribution et comportement trophique d’An. gambiae s.s. et An. arabiensis

La répartition géographique d’An. gambiae s.s. et An. arabiensis est liée a des contraintes
climatiques et écologiques. En général, An. gambiae s.1. occupe la plus grande partie de la
Région afrotropicale a I’exclusion de la Corne de 1’ Afrique et de la péninsule arabique ou le
vecteur occupe majoritairement la zone de forét et de savane humide et séche (Coluzzi, 1993 ;
Wondji et al., 2002 ; Touré et al., 1998 ; Dia et al., 2003). Dans le Sahel, il est peu fréquent
au-dessus de I’isohyete de 500 m (Faye er al, 1995 ; Julvez er al,1998). Au sud du 15°
parallele, il est rare en Afrique du sud, au Swaziland, au Bostwana et en Namibie (Coetzee et
al., 1993). Au Mozambique, il est peu fréquent dans le sud, mais largement dominant dans le
nord ainsi que sur les cdtes tanzaniennes et kényanes (Figure 2). Les femelles d’An. gambiae
s.s. sont hautement anthropophiles, s’alimentant préférentiellement sur des humains (Coluzzi
et al., 1979) en prenant leur repas sanguin a I’intérieur des habitations. Toutefois, en Afrique
de 1'0Ouest, elles peuvent étre moins sélectives et se nourrir facilement sur d’autres animaux
comme les chevaux et le bétail. Au Burkina Faso par exemple, des spécimens gorgés sur
bétail étaient porteurs de sporozoites humains, ce qui témoignait de leur éclectisme

alimentaire (Choumara et al., 1959).

En ce qui concerne I’espece An. arabiensis, elle vit en sympatrie avec An. gambiae dans
toutes les zones de savane et de steppe de la Région afrotropicale (Figure 2). Mais
contrairement a An. gambiae, An. arabieinsis n’a pas été divisé en formes génétiquement
séparées mais les études de biologie moléculaire ont fait ressortir un fort polymorphisme dans
et entre les diverses populations. Sur le transect de 4500 km entre le Mozambique et le
Soudan, des différences significatives ont été observées dans la fréquence des génotypes dans
les populations séparées de plus de 200 km (Donnelly & Townson, 2000). An. arabiensis est
bien adapté aux climats secs dans le nord du Sahel ou il se rencontre jusque dans les oasis de
I’Air (Niger). Les mécanismes de survie de cette espece des régions arides restent toujours
flous et mal compris. Des études génétiques ont montré que des populations d’An. arabiensis
persistaient d’une année a 1’autre (Taylor ef al., 1993 ; Simard et al., 2000). An. arabiensis est
considéré comme une espece beaucoup moins anthropophile que An. gambiae s.s. Dans la
zone sahélo-soudanienne, il prenait plus de 50 % de ses repas de sang sur bceuf. A
Madagascar, sa zoophilie dépasse 90 % sur les plateaux ; il se reposait dans les étables
(Laventure et al., 1996). Mais au Sénégal, dans les conditions d’acces a I’hdte identiques, An.

arabiensis prend ses repas sanguins aussi bien sur ’homme que sur le bétail (Diatta et al.,
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1998). 1l existe donc chez cette espece des différences de comportement assez importantes

suivant les régions et les environnements.

En général An gambiae s.s., a cause de son anthropophilie préférentielle, a développé une
tendance forte pour 1’endophagie et I’endophilie, tandis que le plus zoophile An. arabiensis a
une tendance plus exophage et exophile. L’exophilie des vecteurs est souvent pointée du doigt
comme explication des échecs de la lutte antivectorielle par pulvérisations intradomiciliaires,
sans aucune autre précision sur le niveau de cette exophilie, partielle ou totale (Mouchet et al.,
2004). A ce propos, il convient de faire la différence entre le comportement naturellement
exophile de certaines especes et 1’effet irritant des traitements insecticides domiciliaires au
DDT et aux pyréthrinoides. Par ailleurs, le changement d’habitude des populations a aussi une
influence sur le comportement des vecteurs du paludisme. Dans les zones arides et chaudes
d’Afrique ou pendant les saisons seéches ou les gens préferent se coucher au dehors, An.

gambiae tout comme An. arabiensis montre une tendance a I’exophagie et a 1’exophile.
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Figure 2 : Distribution de An. arabiensis (a) et An. gambiae en Afrique (Rogers et al.,2002)
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2.2. Biologie des anopheles et du plasmodium

2.2.1. Cycle biologique des anophéles

Les anopheles sont des insectes dipteres, holométaboles (a métamorphose compléte) qui
présentent quatre stades au cours de leur vie. Les trois premiers stades sont aquatiques et
préimaginaux (ceuf- larve- nymphe). Le dernier stade quant a lui est aérien et correspond a

I’adulte ou imago (Mouchet et al., 2004).

L’anophele femelle adulte se gorge de sang environ tous les 2 ou 3 jours. Ces repas de sang
sont obligatoires pour la maturation des ovaires et la ponte des ceufs. Les ceufs sont pondus a
la surface de 1’eau par groupe de 100 a 150. Apres 2 ou 3 jours, les ceufs éclosent et les larves
de moustique émergent. La larve d’anophele vit généralement juste au dessus de la surface de
I’eau. Les stades larvaires sont au nombre de quatre. La petite larve qui émerge de I’ceuf est
appelé larve de stade 1 (L1). Apres un ou deux jours, elle se débarrasse de sa cuticule : on dit
qu’elle mue, et devient une larve de deuxiéme stade (L2). Les larves des stades trois et quatre
(L3, L4) apparaissent chacune apreés environ deux jours d’intervalle puis le quatrieme stade

larvaire se transforme en nymphe (Figure 3).

En région tropicale, le développement aquatique (phase larvaire et phase nymphale) dure
environ 8 a 10 jours. La nymphe présente la forme d’une virgule, moins mobile, reste a la
surface de 1’eau et ne s’alimente pas. C’est au cours du stade nymphal et pendant 2 ou 3 jours,
a la température tropicale, que se déroulent les modifications les plus importantes et que
I’organisme aquatique se transforme en moustique capable de voler. A la fin du
développement nymphal, la cuticule se fend et I’insecte adulte émerge et s’envole

(Melkkanovitskaya & Koxloval, 1980).

L’accouplement a lieu peu de temps apres I’émergence, généralement autour de trois jours
post-émergence. La femelle stocke les spermatozoides déposés par le male pendant
I’accouplement dans la spermathéque. Les spermatozoides sont progressivement utilisés apres

chaque maturation ovarienne li€e a une prise de repas sanguin.
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Figure 3 : Cycle biologique des anophe¢les (Clément, 1992)

2.2.2. Morphologie de An. gambiae
2.2.2.1. L’ceuf

L’ceuf de An. gambiae est de forme incurvée et mesure environ 0,5 mm de long. Il est muni
de deux flotteurs latéraux remplis d’air et est entouré d’une double membrane chorionique.
Les ceufs de An. gambiae contrairement a ceux d’autres moustiques résistent trés mal a la

dessiccation (Mouchet et al., 2004).

2.2.2.2 . Lalarve

Elle se compose de trois parties : la téte, le thorax et ’abdomen. La téte comprend notamment
les yeux, les antennes, les soies fronto-clypéales tres utilisées pour la diagnose spécifique et
les pieces buccales en position verticale qui entourent la bouche. Le thorax est formé de trois
segments non individualisés. Il porte des soies particulieres tres utilisées en taxonomie.
L’abdomen cylindrique se compose de neuf segments. Les sept premiers portent notamment
des plaques sclérifiées dorsales et des soies palmées caractéristiques des anopheles. Celles-ci
contribuent au maintien de la larve juste sous la surface de 1’eau. Le huitiéme segment

abdominal porte latéralement une paire de plaques chitineuses particuliéres, les peignes, et
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dorsalement deux orifices respiratoires, les stigmates qui s’ouvrent directement au niveau
d’une plaque spinaculaire. L’absence de siphon respiratoire est caractéristique des
Anophelinae, de sorte que la larve reste parallele a la surface de 1’eau, face dorsale vers le
haut. Les stigmates respiratoires sont fermés par des valves lors de la plongée et ouverts en
surface pour le renouvellement de I’air du systéme trachéen. Le dernier segment abdominal
porte I’anus, entouré de deux paires de papilles anales. Il porte une plaque sclérifiée, la selle et
un certain nombre de soies utilisées en taxonomie. Les larves d’An. gambiae mesurent

environ Imm de long au premier stade et Smm au quatrieme (Mouchet et al., 2004).

2.2.2.3. La nymphe

Elle est composée de deux parties : le céphalothorax et I’abdomen :

- le céphalothorax, résulte de la coalescence d’une téte non individualisée et d’un thorax
globuleux. Il porte deux trompettes respiratoires qui correspondent aux stigmates
antérieurs du thorax. Ces trompettes a extrémités hydrophobes traversent la surface de

I’eau et assurent la respiration aérienne de la nymphe ;

- I’abdomen comprend huit segments bien visibles dont le huitiéme porte une paire de

palettes natatoires permettant des mouvements brusques et saccadés (Malvy, 2000).

2.2.2.4. L’adulte

L’adulte comprend trois parties distinctes :

- latéte : elle porte deux gros yeux composés, une paire d’antennes de quinze articles a
soies nombreuses et longues chez le male, rares et courtes chez la femelle. La trompe
ou proboscis est formée postérieurement du labium replié en gouttiere entourant six
fins stylets, vulnérants chez la femelle soit une paire de mandibules, une paire de

maxilles, I’hypopharynx et le labre (Malvy, 2000) ;

- le thorax : il est formé de trois métameres portant chacun une paire de pattes. Le
prothorax est trés réduit. C’est sur le mésothorax trés développé et renfermant de
puissants muscles alaires que s’inseére une paire d’ailes. Sur le mésothorax est placée
une paire d’haltéres ou balanciers qui jouent un rdle dans 1’équilibration du vol. Le
thorax est composé de plaques chitineuses (tergites dorsaux, pleurites latéraux,

sternites latéraux) a nomenclature et chétotaxie bien définies, utilisées en taxonomie.
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Les ailes des Anophelinae présentent de nombreuses écailles claires et sombres dont
I’arrangement sur le rebord costal et sur les cellules délimitées par les nervures
alaires, est tres utilisé en systématique. Les parties longues et fragiles sont formées de
neuf articles : la hanche ou coxa, le trochanter, le fémur, le tibia et les tarses formées
de cinq articles dont le dernier porte une paire de griffes enserrant deux pulvilles et

une soie médiane appelée empodium ;

- l’abdomen : il est constitué de dix segments dont sept sont bien visibles. Chaque
segment est constitué d’une paire de plaque chitineuse dorsale (le tergite) et d’une
plaque chitineuse ventrale (le sternite) reliées par une membrane qui autorise la
dilatation de 1’abdomen lors de 1’alimentation sanguine et la maturation des ovaires.
Les trois derniers segments portent 1’anus et les appendices génitaux ou genitalia.
Chez la femelle, ces derniers sont simples. Le neuvieme segment porte deux cerques
dorsaux. Le vagin est ventral et fermé par deux Iévres. Chez le male, peu apres la mue
imaginale, les trois derniers segments subissent une rotation définitive de 180°. Les
neuvieme et dixieme segments constituent I’hypopygium qui se compose d’une paire
de forcipules articulés, d’une paire de gonophyses a la base de ces dernieres et d’un
pénis médian. La forme et la chétotaxie de I’hypopygium sont des caracteres

spécifiques (Malvy, 2000).

2.2.3. Cycle de développement du Plasmodium

L’hématozoaire responsable du paludisme est du genre Plasmodium. 1l appartient a
I’embranchement des Sporozoa et a I'ordre des Hemosporida. C’est un parasite intracellulaire
obligatoire des vertébrés. Son cycle biologique est complexe et nécessite I’organisme humain,
ou il se multiplie sous des formes asexuées, et I’organisme de 1’anophele femelle ou a lieu la

reproduction sexuée (Figure 4).

2.2.3.1. Cycle chez ’homme

Le cycle s’enclenche dés lors qu’un moustique femelle dont les glandes salivaires contiennent
une forme du parasite appelée sporozoite, pique 1’homme lors d’un repas sanguin. Le
moustique aspire un peu de sang tandis qu’il injecte a sa victime quelques sporozoites qui

circulent brievement dans le sang avant de parvenir au foie. A ce niveau, les sporozoites
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pénetrent dans les hépatocytes. Certains vont y rester ‘‘cachés’’ pour une période variable
allant de quelques jours a plusieurs années pour certaines especes. D’autres passent par une
phase de multiplication asexuée dans les cellules hépatiques : ils se développent et se

multiplient, donnant ainsi naissance a des centaines de milliers de parasites.

Ces parasites quittent ensuite le foie pour regagner le sang circulant ou ils envahissent les
globules rouges. Leur multiplication aboutit a un éclatement des globules rouges, libérant de
nombreux parasites. Cette phase de multiplication, également asexuée est responsable des
symptomes de la maladie chez I’homme ; la destruction des globules rouges et la libération
des parasites provoquent la fievre. De plus, ces corpuscules libérés vont a leur tour envahir de
nombreux globules rouges et relancer un nouveau cycle, expliquant ainsi les fievres cycliques.
Lors de leur passage dans la circulation sanguine, et apres plusieurs cycles, certains de ces
parasites peuvent également évoluer vers une forme sexuellement prédéterminée : les
gamétocytes males et femelles. Ceux-ci circulent librement dans le sang sans provoquer de
symptomes cliniques mais ils sont infectieux pour le moustique qui viendra piquer la personne

infectée lors d’un prochain repas.

2.2.3.2. Cycle chez 1 ’Anophéle

Une fois ingérés par le moustique, les gamétocytes migrent dans son tube digestif pour donner
naissance a des gametes males et femelles. Il s’ensuit un processus de fécondation et la
constitution d’un oocyste. Les oocystes se transforment en sporozoites qui migrent dans les
glandes salivaires du moustique dans 1’attente du prochain repas de I'insecte. La figure 4

illustre ce cycle aussi bien chez I’anophele que chez I’homme.
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Figure 4 : Cycle de développement du Plasmodium (Su et al., 2007)

2.3. Cycle gonotrophique d’Anopheles gambiae : évolution du concept

2.3.1. Définition des terminologies fécondité et fertilité chez les femelles de An. gambiae

Un moustique femelle ne copule qu'une fois en général. Habituellement, aprés la copulation,
elle a besoin d’un repas de sang pour la maturation de ses ceufs. Ce repas sanguin est
généralement renouvelé tous les deux a trois jours. A chaque ponte, 80 a 300 ceufs sont
déposés un a un a la surface de I’eau par la femelle (Bates, 1949; Yaro et al., 2006) qui peut
pondre entre 800 et 1000 ceufs au cours de sa vie (Rodhain & Perez., 1985). La fécondité,
c’est-a-dire le nombre d’ceufs pondus par portée, varie selon les especes, 1’age, la saison, etc...
Elle dépend aussi du nombre de repas sanguin pris par la femelle. Ainsi, selon les travaux de
Carnevale (1979), 17 ceufs ont été émis par une femelle n’ayant pris qu’un seul repas, 89 a
110 ceufs ont été déposés par des femelles s’étant nourries deux fois. Certaines études
indiquent que les régimes riches en protéines améliorent la production des ceufs chez les

moustiques et les rendent plus fécondes (Lang, 1978).

Par ailleurs, le terme de fertilité est souvent utilis€ pour faire allusion au devenir des ceufs
pondus par le moustique femelle. Et a cet effet c’est habituellement le taux d’éclosion qui
donne le reflet de la fertilité des moustiques. Dans la nature, 1’éclosion des ceufs se produit en

réponse a une baisse de tension de I’oxygeéne de I’eau, sous I’action des microorganismes
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présents dans 1’eau stagnante des gites (Foster, 1980). En région tropicale, 1’éclosion des ceufs
a lieu au bout de 2 a 3 jours (Rodhain & Perez, 1985). Armstrong et BransBay-William
(1961) ont montré que pour les ceufs de An. gambiae incubés immédiatement dans 1’eau apres
la récolte de la ponte, le taux d’éclosion est de 74% apres 4 jours. Selon certains auteurs,
I’éclosion se produit généralement 24 a 36 heures apres la ponte, mais elle peut étre retardée
par des baisses de température (Holstein, 1949) ou la nature de 1’eau (Yaro et al, 2006).
Outre le taux d’éclosion, la viabilité des ceufs pondus est aussi explorée a travers leur

développement larvaire et I’achévement de la vie aquatique puis I’émergence des imagos.

2.3.2 Evolution du concept de cycle gonotrophique

Le cycle gonotrophique des insectes vecteurs d’affections parasitaires conditionne la
fréquence de leurs contacts avec les hotes vertébrés et sa connaissance constitue un €lément
fondamental de 1’analyse épidémiologique d’une maladie transmissible. La fréquence de ces
contacts est, en effet, tributaire de nombreux facteurs mais elle dépend essentiellement du
temps nécessaire a la digestion du repas de sang qui s’accompagne de la maturation des

ovaires puis de I’oviposition, laquelle sera suivie de la prise d’un nouveau repas de sang.

Mais, les premiéres études consacrées au cycle gonotrophique d’Anopheles gambiae (s.1) ont
procuré des informations contradictoires dues au fait, qu’a 1I’époque, le probléme du complexe

gambiae n’était pas résolu et que les interprétations du cycle étaient différentes.

Pour Covell et al. (1953), puis Gillies et al. (1961), le cycle correspond au laps de temps
s’écoulant entre le repas de sang et la ponte. Dans ces conditions, Muirhead — Thomson
(1948) note qu’au Nigéria les femelles pondent la seconde nuit apres 1’alimentation sanguine,
tandis que pour Hocking et Mac Innes (1948), au Kenya, I’intervalle entre le repas et la ponte

serait de 4,75 jours.

Gillies (1953), en Tanzanie, remarque que le cycle peut varier de 2 a 3 jours selon la
température. Mais cet auteur reconnait introduire une source potentielle d’erreur dans son
expérimentation car le maintien en captivité des femelles gravides supprime la nécessité du
vol a la recherche des lieux de ponte. Ce probleme du comportement de vol avait été envisagé
par Lumsden (1951) qui, en Ouganda, estimait qu’environ 24 heures devraient s’écouler entre
le repas et la ponte mais qu'un nouveau délai de 24 heures séparait cette ponte du repas
suivant. Cette conception est tres intéressante car elle prend pour définition du cycle le temps

séparant deux repas et cette idée a ensuite, été adoptée par Detinova (1963).
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Toutefois, c’est la définition proposée par Beklemishev (1940) qui est actuellement la plus
généralement admise (Le Berre, 1966 ; Subra, 1972 ; Brengues & Coz, 1973 ; Germain et al.,
1974 ; Carnevale et al., 1979). Pour Beklemishev, le cycle gonotrophique définirait le délai
séparant I’émergence de la premiere ponte dans le cas des femelles nullipares, puis deux
ovipositions successives dans le cas des femelles parcs. Beklemishev (1940) et Detinova

(1963) divisent ce cycle en trois phases bien distinctes :

- La recherche de I’hdte par la femelle néonate ou la femelle a jeun venant de

pondre ;
- Ladigestion du sang ingéré et la maturation ovarienne ;

- La recherche d’un gite de ponte favorable par la femelle gravide et le dépot

des ceufs.

2.3.2.1. Recherche et piqure de I’héte

Le moustique femelle préfere une température située entre 15 et 30°C associée a un degré
d’humidité relativement élevé. Ceci explique I’activité classiquement nocturne de nombreux
moustiques, qui par ailleurs, supportent mal la dessiccation. Les femelles sont spécialement
attirées par certaines odeurs en provenance de 1’hote : sueur, odeur propre de la peau, acides
aminés, stéroides, urine .... Il faut également noter que le CO2 (dioxyde de carbone) expiré
par 1’hote jouerait un réle considérable quant au déclenchement de 1’envol des moustiques
dans une piece. Les cestrogénes dans les urines jouent également un rdle indiscutable : les
femmes seraient plus piquées au milieu du cycle menstruel. D’autre part, la température et
I’humidité de I’hote peuvent également jouer un rdle net dans 1’orientation du moustique vers
son hote. L hyper-transpiration de 1’hdte joue de la sorte un facteur attractif. 1l faut également
signaler que les sujets anhidrotiques n’auraient pas la tendance a étre piquées (Cleenewerck et
Frimat, 2004). Des travaux (Cork & Park, 1996 ; Knols & De Jong, 1996) ont montré que la
présence de la microfaune bactérienne de la peau constituent des facteurs d’attractivité,
montrant la spécificité d’An. gambiae s.1 pour ’homme. La température du corps peut aussi
jouer un role important. Plus la température est €élevée, plus le moustique aura tendance a
piquer I’hdte. S’il semble que 1’envol du moustique, par une augmentation de CO2, ce sont
essentiellement les facteurs olfactifs qui guident le moustique vers son hote. Ce n’est que tout

pres de I’hodte que le systeme visuel du moustique entre en jeu (2 moins de 1,5 metre). La
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température et le degré d’hydratation de la peau jouent un rdéle pour la pose elle-méme du

moustique sur la peau (Cleenewerck & Frimat, 2004).

D’une fagon classique, la piqiire d’une femelle d’anophele se fait en une seule fois et dure 2 a
3 minutes au cours desquelles le moustique femelle enfonce ses stylets a travers la peau, et
inocule, via I’hypopharynx, quelques milligrammes de salive qui contient de multiples
substances allergisantes. Le sang de 1’hote est aspiré grace au labium (4-10mm°)
(Cleenewerck & Frimat, 2004). De facon générale, la femelle du moustique préléve son repas
de sang d’un seul coup, mais il peut étre interrompu et fractionné si 1’insecte est dérangé. Ces
repas «interrompu » étaient considérés comme des comportements atypiques jusqu’au
moment ou certains rapportent que 15 % des An. gambiae pouvaient se nourrir sur au moins

deux personnes successivement (Kulkami & Panda, 1984 ; Eldin de Pecoulas et al., 1996).

2.3.2.2. Digestion et maturation ovarienne

Apres le repas de sang, la femelle se repose le plus souvent preés du sujet sur lequel elle s’est
nourrie. Le sang absorbé se concentre, devient noir et exsude des produits aqueux pendant 1 a
2 heures. Pendant la digestion, les ovocytes grossissent jusqu’a occuper la plus grande partie
de I’abdomen qui parait blanc par transparence. Il est facile de suivre a 1’ceil nu I’évolution de
I’abdomen pendant la digestion du sang. Suivant leur état de réplétion, on classe les
spécimens en femelles « a jeun » ou non gorgées, en femelles gorgées (abdomen rouge du
fait du sang frais ingéré), en femelles semi-gravides (abdomen noiratre contenant du sang en
digestion, avec la partie apicale blanche du fait du développement des ovaires) et femelles

gravides (abdomen blanc et gonfl€) (Figure 5).

La digestion du sang comprend une phase initiale au cours de laquelle I’eau et le sérum sont
éliminés, soit prés de 80% de repas de sang. La seconde phase comprend la digestion des
protéines par les enzymes protéolytiques. Lorsque leur action le permet, ces enzymes
s’attaquent aussi aux agents infectieux et parasites contenus dans le sang. La digestion de sang
se réalise dans la membrane péritrophique qui joue un rdle dans la « sélection » des agents

pathogénes transmissibles.
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Figure 5 : Aspects de ’abdomen chez un anoph¢le femelle

2.3.2.3. Recherche de lieu de ponte

La recherche du lieu de ponte constitue la derniere phase. Sa durée est fonction de la distance
séparant le lieu de piqare du gite. Chez la plupart des especes d’anopheles, 1’oviposition a lieu
principalement en fin d’aprés midi ou au crépuscule (Haddow & Ssenkubuge, 1962 ; Brun,
1973). Les différentes espéces d’anopheles exploitent une grande variété de collections
d’eau : eau courante rapide (An. nili en Afrique; An. minimus en Asie du Sud-Est), eau
courante lente (An. moucheti en Afrique centrale ; An. darlingi en Amérique latine), surfaces
stagnantes ensoleillées (complexe An. gambiae en Afrique), marais a végétation dressée (An.
funestus en Afrique ; An. albimanus en Amérique centrale), collections d’eau des sous-bois

(An. dirus et An. balabacensis en Asie du Sud-Est), eaux saumatres cotiéres (An. sundaicus
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en Asie du Sud-Est ; An. malas et An. merus en Afrique et An. aquasalis en Amérique du

Sud) (Mouchet et al., 2004).

Le choix du site de ponte est un élément du comportement de chaque espece. Muirhead-
Thompson (1948), en Sierra Leone, avait montré que si des surfaces ensoleillées étaient
recouvertes d’un écran végétal, elles n’étaient pas utilisées pour les pontes d’An. gambiae.
Tres peu d’évolutions ont été notées dans 1’étude des déterminants des sites de ponte. Mais il
faut cependant retenir que chaque espeéce occupe certains types de gites larvaires, soit
spécialisés, soit couvrant un large éventail de situations écologiques, en particulier du fait de
I’anthropisation de 1’environnement. La présence de gites favorables détermine la distribution
spatiale des différentes especes, et dans une certaine mesure, leur comportement (Mouchet et

al., 2004).

La ponte étant sous le contrdle du systeme nerveux, elle peut €tre retardée quand les
conditions seront défavorables : 1’absence d’eau, le froid et le manque de spermatozoides
inhibent 1’ovulation et la ponte. En absence de gite de ponte appropriée, les ceufs et donc les
larves d’An.gambiae sont souvent retrouvés dans les eaux extrémement polluées par les

matieres organiques (Sattler et al., 2005).

2.4. Ecologie et comportement des anophéeles

2.4.1. Ecologie larvaire

Les différentes especes d’anopheles exploitent une grande variété de collections d’eau : eaux
courantes rapides (An. nili en Afrique, An. minimus en Asie du sud-est), eaux courantes lentes
(An. moucheti en Afrique centrale, An. darlingi en Amérique latine), marres résiduelles de
décrues (An. culicifacies en Asie, An. pseudopunctipennis en Amérique latine), surfaces
stagnantes ensoleillées (complexe An. gambiae en Afrique), marais a végétation dressée (An.
funestus en Afrique, An. albimanus en Amérique latine), collections d’eau des sous-bois (An.
dirius et An. balabacensis en Asie du sud-est), eaux saumatres cotiere (An. sundaicus en Asie
du sud-est, An. melas et An. merus en Afrique, An. aquasalis en Amérique latine), et
collections d’eaux a I’aisselle des Broméliacés (s.g Kerteszia). L’évolution saisonnicre de la
végétation permet a certaines especes de se succéder dans le temps. Dans les rizieres par
exemple, les especes du complexe An. gambiae, héliophiles, pullulent lors de la mise en eau et

du repiquage ; avec la croissance du riz, elles sont remplacées par des espeéces qui cherchent
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I’ombre et I’abri d’une végétation dressée: An. pharoensis en Afrique de I’ouest, An.

funestus au Madagascar par exemple.

Le choix du site de ponte est un élément du comportement de ponte de chaque espece. Il y a
un demi-siecle, Muirhead-Thompsion (1947), en Sierra Leone, que si ’on recouvrait d’un
écran végétal les surfaces ensoleillées, elles n’étaient plus utilisées pour les pontes de An.
gambiae. On a peu progressé dans 1’étude des déterminants des sites de pontes. Il faut retenir
que chaque espece occupe certains types de gites, soit spécialisés, soit couvrant un large
éventail de situations écologiques, en particulier du fait de 1’anthropisation de
I’environnement. La présence de gites favorables détermine la distribution spatiale des
différentes espeéces et, dans la mesure du possible, leur environnement. Dans le sud-est
asiatique par exemple, le paludisme sévit dans les collines boisées ou dans des régions boisées
ou les vecteurs colonisent les ruisseaux souvent ombragés An. minimus et des collections
d’eau dans le sous-bois pour An. dirus; il y a peu ou pas de paludisme dans les plaines
rizicoles ou ces vecteurs n’existent pas parce qu’ils n’y trouvent pas des gites larvaires de leur
préférence. En Afrique au contraire, An. gambiae ou An. arabiensis héliophiles sont présents
partout a I’exception du couvert forestier et des zones de haute altitude (plus de 2000 metres)
car leurs gites larvaires ensoleillés sont peu spécialisés et ont une grande amplitude

écologique, allant de I’empreinte de pas a la riziére ; le paludisme y est ubiquiste.

2.4.2. Ecologie et comportement des anopheles adultes

A I’exception des Kerteszia d’ Amérique latine qui sont diurnes, les anopheles ont une activité
nocturne (du coucher au lever du soleil) ; des agressions, de jour, dans les maisons et dans le
sous-bois, ont été fréquemment signalées, mais il s’agissait de comportements atypiques,

quelques fois dus a I’effet d’intrusion (Germain et al., 1974).

Certaines especes piquent en début de nuit, mais la plupart des vecteurs majeurs attaquent
entre 23h et 3h, en revenant de ponte. Une certain nombre de spécimens, en particulier les
femelles nullipares qui ne sont pas retardées par la ponte, piquent en début de nuit. L heure de
piqlre, comme tous les éléments du comportement des anopheles, présente de grandes
différences d’une population, voire d’un individu, a 1’autre, d’un site a I’autre, méme d’une

saison a |’ autre.
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Les anopheles qui se nourrissent sur I’homme sont dits anthropophiles, et s’opposent a ceux
qui se nourrissent sur différentes especes animales, dits zoophiles. On connait quelques
especes strictement anthropophiles comme An. gambiae s.s. en Afrique, ainsi que An dirus A
et D dans les foréts d’Asie du sud-est. Beaucoup plus fréquentes sont les espéces strictement
zoophiles, exclues de ce fait de la transmission ; certains sont néanmoins les hotes fréquents
des maisons comme An. rufipes en Afrique de I'ouest. Mais beaucoup d’especes se
nourrissent sur I’homme et sur le bétail, en fonction des disponibilités des hotes, méme si elles
marquent une certaine préférence pour I'un ou pour l'autre. Les bases génétiques du
comportement trophique ne sont pas encore clairement définies. L’échantillonnage a une tres
grande importance pour établir le régime alimentaire d’une espéce. Suivant que I’on récolte
les spécimens dans les maisons, dans les abris d’animaux ou a I’extérieur, on peut obtenir des
informations trés différents. Les résultats des tests de précipitine ne doivent étre interprétés
qu’en fonction des sites de préléevement. Beaucoup d’auteurs se limitent a la détermination

des tendances localement dominantes.

Le repas de sang peut étre pris dans la maison, on parle de comportement endophage, ou a
I’extérieur de I’habitation pour les anophéeles exophages. Apres leur repas de sang, certains
restent dans la méme maison pendant toute la durée du cycle gonotrophique. Ils sont dits
endophiles. Au contraire, d’autres espeéces quittent rapidement les maisons pour gagner des
refuges extérieurs. Ils sont dits exophiles. Entre ces deux comportements extrémes, illustrés
dans le premier cas par An. minimus A, et pour le deuxiéme par An. dirus A, en Asie du sud-
est, on rencontre tous les intermédiaires, quelques fois au sein de la méme espeéce. Dans les
zones arides et chaudes ou les gens se couchent dehors, un nombre important de vecteurs va
chercher abri dans les maisons, pendant la journée. C’est le cas de An. gambiae s.l. dans le
Sahel du Sénégal (Faye et al., 1997) ou il a peu de site de repos pour les anopheles. Le type
d’habitat joue un role important ; les maisons sans murs des Amérindiens d’Amazonie et les
huttes de cultures d’Asie par exemple, favorisent 1’exophilie de An. darlingi et de An. dirus
respectivement. On a souvent rendu 1’exophilie des vecteurs responsables des échecs de la
lutte antivectorielle par pulvérisations intradomiciliaires, mais on manque de précision sur le
niveau de cette exophilie, totale ou partielle. A ce propos, il faut faire la différence entre le
comportement naturellement exophile de certaines espéces et 1’effet irritant des traitements
insecticides domiciliaires au DDT et aux pyréthrinoides qui provoque 1’exode de toute la

faune culicidienne hors des maisons.
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Les autres éléments de I’écologie et du comportement des vecteurs ne revétent souvent qu’un

intérét secondaire par rapport aux comportements trophiques et/ou sexuels.

2.5. Quelques indicateurs de la survie chez An. gambiae

La longévité des moustiques adultes est fonction de plusieurs facteurs dont la température,
I’humidité relative, la disponibilité et la qualité de nourriture (Anonyme, 1972). La présence
également des prédateurs dans le site d’oviposition augmente la mortalité des adultes
(Service, 1977). La durée de vie varie également selon le sexe et d’une espece a 1’autre. Dans
les meilleures conditions tropicales, la durée de vie des imagos est de 3 a 4 semaines. En
condition de laboratoire, Diop et al. (1998) ont montré une durée moyenne de 16 jours pour
I’espece d’An. arabiensis, avec un maximum de 20 jours chez les femelles et de 43 jours chez
les males. Si les exsudats et les nectars constituent la seule source alimentaire des males et
que leur survie en dépend, les femelles peuvent par contre utiliser le repas de sang pour la
survie et la maturité des ovocytes (Muirhead-Thomson, 1951 ; Gillies et De Meillon, 1968 ;
Beier, 1996). De facon générale, les moustiques de petite taille ont une quantité moindre de
réserve et vivent moins longtemps avec une fécondité réduite (Takken ef al., 1998). Certains
travaux (Fernandes & Briegel, 2004) ont montré que la longévité maximale des femelles
d’An. gambiae nourries quotidiennement avec le sang et au jus sucré a été de 54 jours contre

20 jours pour le jus sucré seulement.
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Chapitre 2:

Matériel et méthodes
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Le présent chapitre fait le point de la démarche méthodologique adoptée et présente
I’inventaire du matériel utilisé pour atteindre les objectifs fixés. Pour faciliter la

compréhension, nous avons présenté les différentes méthodes par type d’étude.

1. Impact d’une longue rétention des ceufs sur les performances de reproduction, les

comportements trophique et d’oviposition des femelles gravides d’Anopheles gambiae s.l

L’étude comprend une série de simulations visant a explorer les conséquences éventuelles
d’un allongement du cycle gonotrophique sur le potentiel de reproduction, la survie, 1’activité

trophique et le comportement de ponte chez les anopheles vecteurs du paludisme.

1.1. Caractéristique de la population d’An. gambiae étudiée

Les différentes simulations ont été réalisées avec une population d’An. gambiae de la souche
sensible de référence « Kisumu ». Cette souche est originaire du Kenya. Elle est élevée et
conservée au Centre de Recherche Entomologique de Cotonou (CREC) (comme dans tout
autre laboratoire d’entomologie du paludisme) depuis des années ou elle sert de population

sensible standard pour les bio-essais et autres essais entomologiques.

1.2. Techniques et conditions d’élevage au laboratoire

L’insectarium du CREC est constitué d’une salle pour 1’élevage des différents stades pré
imaginaux et d’une autre pour les adultes d’An. gambiae s.l.. Pour un bon élevage, des
conditions normales de température et d’humidité doivent étre constamment dans la salle des
adultes. La température et I’humidité relative ont été relevées tous les jours griace a un thermo
hygromeétre : 26 + 2°C et 72 + 4%. L’humidité relative est maintenue a 1’aide des serpillieres
trempées dans 1’eau et posées sur les cages des adultes. Dans la salle des larves, la
photopériode est fixée a 12h : 12h LD grace a un éclairage a 2 ampoules de 100 W dont le
fonctionnement est réglé avec une minuterie programmable (Photo 1). Une fois que les
conditions d’élevage des anopheles ont été mises en route, les différentes étapes de I’étude ont

démarré.
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Photo 1: Photo montrant le conditionnement des larves au larvarium du CREC

1.3. Capacité de ponte d’An. gambiae privé de pondoir et de repas sanguin

Les femelles Kisumu agées de 5 jours sont gorgées quelques heures grice a des lapins
immobilisés sur la cage de moustiques par un dispositif élaboré a cet effet (Photo 2). Les
femelles ayant effectivement pris leur repas sanguin sont retirées, placées dans d’autres cages
et sont gorgées de nouveau 2 jours plus tard, apres digestion complete du premier repas de
sang suivant le méme protocole. Les femelles ayant pris les deux repas sanguins sont placées

par lot et isolées, puis mises en ponte individuelle suivant différentes modalités :

- Lot 1: les femelles sont isolées et mises en ponte individuelle immédiatement apres le

deuxieéme repas sanguin ;

- Lot 2: les femelles sont isolées et mises en ponte individuelle 5 jours apres le

deuxieéme repas sanguin ;

- Lot 3: les femelles sont isolées et mises en ponte individuelle 10 jours apres le

deuxi¢me repas sanguin ;

- Lot 4: les femelles sont isolées et mises en ponte individuelle 15 jours apres le

deuxiéme repas sanguin ;

- Lot 5: les femelles sont isolées et mises en ponte individuelle 20 jours apres le

deuxieéme repas sanguin ;
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- Lot 6: les femelles sont isolées et mises en ponte individuelle 25 jours aprés le

deuxi€éme repas sanguin ;

- Lot 7: les femelles sont isolées et mises en ponte individuelle 30 jours apres le

deuxi€éme repas sanguin ;

- Lot 8: les femelles sont isolées et mises en ponte individuelle 35 jours apres le

deuxiéme repas sanguin ;

- Lot 9: les femelles sont isolées et mises en ponte individuelle 40 jours apres le

deuxiéme repas sanguin.

Pour la ponte individuelle, une femelle d’An. gambiae est transférée de sa cage dans un
gobelet blanc recouvert de tulle moustiquaire. A la base de chaque gobelet est déposé un
tampon de coton imbibé d’eau sur lequel repose du papier Whatman découpé suivant un
cercle de 5 cm de rayon. Ce dispositif sert de pondoir aux moustiques. Sur le tulle
moustiquaire, est déposé du coton imbibé de jus de miel a 10% qui est renouvelé tous les

jours. Cela sert de nourriture pour les femelles gravides en expérimentation.

Pour les femelles du lot 1, la durée du cycle gonotrophique est notée, ce qui signifie que les
pondoirs de ce lot n’ont été retirés que lorsque ces moustiques ont pondu. Par contre, les
pondoirs des lots 2 a 9 ont été enlevés 3 jours apres 1’isolement et la mise en ponte des
femelles gravides. Nous avons considéré que ce délai serait suffisant pour que le moustique
s’adapter a son milieu de ponte et y dépose ses ceufs. Les ceufs pondus par les femelles de tous
les lots ont été comptés en prenant soin de noter le nombre d’ceufs embryonnés sur chaque
pondoir. Pour ce décompte, le papier whatman portant les ceufs est retiré du pondoir et est
examiné a une loupe binoculaire Leica MZFLIII connectée a une caméra a forte résolution
(DC300F). Le nombre total d’ceufs de chaque pondoir est compté tout en vérifiant a la loupe
la présence d’embryon dans les ceufs afin de calculer le nombre d’ceufs embryonnés. Les
moustiques ayant pondu sont ensuite disséqués pour vérifier une quelconque rétention d’ceufs

apres la ponte.
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Photo 2: photo montrant la technique de gorgement des femelles An. gambiae.

1.4. Viabilité des ceufs dans un contexte de rétention d’ceufs

Chaque pondoir est déposé dans un bac contenant de 1’eau qui a servi de gite artificiel pour
I’éclosion des ceufs. L’eau utilisée est celle du robinet chauffée pour neutraliser les traces
éventuelles de chlore puis refroidie. La quantité d’eau utilisée pour I’incubation des ceufs est
de 450 ml pour 100 ceufs. Apres 48 heures, les larves écloses sont comptées par pipetage et le
taux d’éclosion est évalué dans chaque cas de rétention (Jo, JS, J10, J15, J20, J25, J30, J35 et
J40). Les taux d’éclosion sont comparés suivant chaque modalité de rétention afin d’évaluer
I’impact de la durée de rétention sur la qualité et la viabilit¢ des ceufs d’anopheles.
L’association entre le taux d’embryons et le taux d’éclosions a ensuite été mise en évidence
dans chaque cas pour apprécier 1’évolution des deux parametres (taux d’éclosions et taux
d’embryons) au fur et a mesure que le nombre de jours de rétention chez les femelles gravides

d’anopheles augmente.

1. 5. Emergence des adultes issues des ceufs retenus dans les ovaires chez les femelles

gravides d’An. gambiae

Les larves ayant éclos des ceufs pondus par les femelles gravides privées de pondoir sont
quotidiennement suivies jusqu’a leur émergence. Au terme de la présente activité, le taux
d’émergence a chaque modalité de rétention est calculé afin d’évaluer I’impact de la durée de

rétention des ceufs sur I’émergence des imagos.
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1.6. Activité trophique chez les femelles gravides d’An. gambiae

Pour vérifier si les femelles gravides continuent de prendre leur repas sanguin, nous avons
disposé de 4 cages de 40 femelles ayant recu deux repas sanguins et agées de 7 jours. Ces
femelles sont gorgées chaque 2 jours pendant toute une nuit sur des cobayes placés de 19
heures a 7 heures. Chaque fois que les cobayes sont exposés aux moustiques, toutes les
lampes d’éclairage sont éteintes afin d’assurer I’obscurité dans la sale d’expérimentation.
Apres chaque nuit de repas sanguin, les femelles non gorgées sont retirées des cages et le taux

de gorgement est déterminé.

1.7. Espérance de vie des femelles gravides d’An. gambiae

Afin de vérifier 'impact de la rétention des ceufs sur I’espérance de vie des femelles d’An.
gambiae en attente de ponte, 4 cages de 40 femelles gravides dgées de 7 jours sont suivies
tous les jours jusqu’a ce que toutes les femelles meurent. Le lot de femelles témoins est
constitué de 2 cages de 40 femelles non gravides agées de 7 jours. Les femelles des cages
témoins et celles des cages tests sont nourries quotidiennement au jus de miel a 10%. Tous
les jours, les femelles mortes sont comptées dans chaque cage pour le calcul du taux

quotidien de mortalité.

1.8. Analyse des données

L’influence de la rétention sur la ponte des moustiques a été appréciée en utillisant le test de
Kruskall Wallis. L’impact de la durée de rétention sur 1’embryonement, 1’éclosion et
I’émergence est ceufs a été respectivement déterminée a travers un model de régression

logistique binaire accompagnée de I’analyse de la déviance.

NB : Les analyses ont été effectuées avec le logiciel R-2.15.2 (R Core Team, 2012).
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2. Répartition spatio-temporelle des stades préimaginaux et diversité des habitats
larvaires des moustiques

2.1. Présentation de la zone d’étude

L’étude s’est déroulée dans la commune de Kandi au nord-est du Bénin. Kandi est situé entre

11°07' 43" Latitude Nord et 2° 56’ 13" Longitude Est, a 290 meétres d’altitude. Sur une

surface de 3.421 km?, le relief de la commune de Kandi est composé en majorité de plateaux
de gres auxquels s’ajoutent quelques collines granitiques et de quartzites. Deux cours d’eaux
permanents arrosent la commune : la Sota (250 km de long) et I’ Alibori (338 km de long)

(Figure 6).

La végétation est constituée de savanes arborées ou arbustives, de foréts galeries par endroits,
de foréts classées dont la forét cynégétique de la Sota avec des especes comme le Karité, le
lingué, le néré, le baobab et le fromager. Kandi présente un climat de type soudanien avec une
saison séche de novembre a avril et une saison de pluie de mai a octobre. A Kandi, la
pluviométrie mensuelle moyenne avoisine 84 mm pour des valeurs comprises entre 0 et 271
mm de pluies (Figure 7a). En saison seche, les températures sont trés élevées et peuvent
atteindre jusqu’a 45°C (Figure 7b). La sécheresse y est caractéristique avec une absence de
pluie pendant pres de six mois (Figure 8a) et un ensoleillement important (Figure 8a). Malgré
les conditions environnementales inadéquates de cette longue saison seéche, le paludisme y
sévit toute I’année avec des flambées de type épidémique en saison des pluies (Ministere la

Santé, 2010).

L’étude a été réalisée dans 4 villages de Kandi. Les villages ont été choisis en tenant compte
de leur accessibilité, de leur habitabilité mais surtout de la présence ou non de cours d’eau
permanent ou semi-permanent. Les villages d’étude ont été classés dans deux secteurs en

fonction de leur degré d’aridité:

2.1.1. Les villages du secteur S+

Ils ont été retenus sur la base des données hydrographiques et de questionnaires déroulés a
I’endroit des autorités locales (le chef-village et ses conseillers) et autres sages. Kandi étant
une zone seche, le principal critere ayant motivé le choix des villages du secteur S+ a été la
présence et la persistance de cours d’eau permanent ou semi-permanent pouvant atténuer le

degré d’aridité pendant les périodes de forte sécheresse (novembre a avril). En effet, les eaux
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de surface pourraient, pendant la saison seche, servir de gite larvaire de relais a la
reproduction des moustiques car la plupart des gites classiques disparaissent au cours de cette
période de I’année. Les 2 villages témoins retenus dans le secteur S+ sont Sonsoro (11° 5'
7.73" Latitude Nord ; 2° 45' 42.49" Longitude Est) et Pede (11° 11' 17.76" Latitude Nord ; 2°
57' 22.72 Longitude Est).

Il existe a Sonsoro un cours d’eau dit Sonsoro, qui est en réalité un bras de la Sota, I’un des
deux cours d’eau permanent de la commune de Kandi. Quant a Pede, il est traversé par
Yagasso, un cours d’eau semi-permanent. Une trentaine de kilometres séparent les 2 villages
du secteur S+. Pendant la saison séche, les populations riveraines ont recours aux cours d’eau
Sonsoro et Yagasso mais aussi aux bornes fontaines disséminées sur le territoire de ces deux
villages pour leur besoin en eau. A Sonsoro, I’essentiel des infrastructures sanitaires se
résume a un dispensaire et une maternité publiques. A Peéde par contre, il n’existe pas
d’établissement de santé publique. Les populations locales, a défaut de rallier Kandi situé a 8
Km, préférent se faire consulter dans les deux cabinets médicaux privés installés dans le

village.

S’agissant de la valeur agriculturale, les principales denrées cultivées a Sonsoro sont le coton,
le mais et le riz. Le sorgho, le mil, I’arachide, le niébé, le voandzou, le sésame et le piment y
sont aussi cultivés. Péde est quant a lui un véritable bassin céréalier et la production du mais

est parmi I’une des plus importantes de la commune de Kandi.

2.1.2. Les villages du secteur S++

Ils sont de nature plus aride que les villages du secteur S+ (d’ou le symbole ++ qui signifie
plus aride que +). Dans les 2 villages du secteur S++, il n’existe aucun cours d’eau permanant
(ou semi-permanent) dans un rayon de 10 km. Il s’agit de Thui (11° 5' 7.73" Latitude Nord ;
2° 45' 42.49" Longitude Est) et de Kossarou (11° 7' 32.34" Latitude Nord ; 2° 56' 11.652"

Longitude Est). Les 2 villages du secteur S++ sont distants de 22 kilomeétres. Kossarou est
situé respectivement a 11 km et 20 km des cours d’eau Yagasso et Sonsoro. Quant a Thui, le
cours d’eau le plus proche (Yagasso) se trouve a 15 km. A Kossarou et a Thui,
I’approvisionnement en eau pendant la saison seéche se fait exclusivement grace aux bornes
fontaines. Par ailleurs, a Kossarou, quartier situé en plein coeur du centre-ville de Kandi,
quelques habitations sont abonnées au réseau de distribution de la Société Nationale des Eaux

du Bénin (SONEB). Sur le plan de I’accessibilité aux soins de santé, Kossarou en raison de sa
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nature urbaine est le mieux loti. Les formations sanitaires fréquentées par les populations de
Kossarou et de Kandi sont I’hopital de zone de Kandi et surtout le Centre de Santé de
Gansosso. A I'opposé, Thui manque d’infrastructure publique de santé. Pour les soucis de
santé, les populations sont obligées de faire recours au seul cabinet médical privé du village

ou de se rendre a Kandi situé a une vingtaine de kilomeétre.

A Thui, I’agriculture reste la principale activité génératrice de revenues. La production du
coton et du mais dépasse respectivement celle du sorgho et de I’arachide. Sur le territoire de
Kossarou par contre, il n’y a pratiquement pas d’activité agricole en raison de la nature

urbaine du site.
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CARTE HYDROGRAPHIQUE DE LA CONIMUNE DE KANDI
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Figure 6: Commune de Kandi avec les cours d’eau permanents et les villages d’étude

(Govoetchan et al., 2014)
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Figure 7: Evolution des moyennes mensuelles de la pluviométrie (a) en mm de pluies et des

températures minimum et maximum (b) en °C a Kandi (données 2010).
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Figure 8: Nombre de jours de précipitations > 1 mm (a) et moyenne mensuelle du nombre

d'heures de soleil par jour (b) a Kandi (données 2010).
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2.2. Géo-référencement des gites de reproduction de moustique

2.2.1. Identification, géo-positionnement des gites et densité larvaire

La présente activité vise a établir un répertoire des gites de reproduction de moustique dans
les 4 sites sélectionnés. L’identification, le géo-positionnement et le recensement des gites
larvaires ont été faits de facon exhaustive tous les deux mois pendant la saison pluvieuse (mai
2012 a octobre 2012), et a chaque mois pendant la saison seche (octobre 2012 a avril 2013).
L’échantillonnage a été mensuel pendant la saison seche pour explorer tous les habitats
larvaires de relais pour la reproduction des moustiques. Au cours des différentes missions
effectuées, les 4 sites choisis ont été soigneusement prospectés, de méme que leur alentour, a
la recherche de points d’eau pouvant abriter les stades préimaginaux de moustiques. Les

données recueillies sont:

- Le nombre de gite larvaire par site d’étude ;
- les différents habitats larvaires par saison et par site d’étude ;

- le genre des larves retrouvées dans les gites larvaires par site d’étude.

Lorsque les gites d’anopheles ou les gites mixtes d’anopheles sont rencontrés, la densité
larvaire est estimée au moyen de 3 louchées et le nombre de larves d’anopheles par louchée

est enregistré.

2.2.2. Dynamique, suivi périodique et cartographie des gites larvaires référencés

Chaque gite géo-référencé au cours de la premicre mission est rigoureusement suivi jusqu’a la
fin de I’étude. Les autres gites retrouvés par la suite (les nouveaux gites) sont relevés et
également visités a chaque mission. Les données recueillies ont servi a €laborer une carte de
distribution des gites de reproduction des moustiques par site d’étude et par saison. De méme,
la variabilité des habitats larvaires en fonction des saisons (période de I’année) a été

recherchée.

2.3. Collecte de données

Les outils utilisés pour la collecte des données sont des tablettes Samsung Galaxy Tab 10.1°.
Un formulaire d’enquéte a été créé a cet effet avec le logiciel ODK collect et a permis
I’enregistrement automatique des données sur le terrain. A la fin de chaque mission d’étude,

les tablettes sont directement connectées a internet via une carte SIM et les données
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recueillies sont directement transférées a un serveur cloud. Cette technique de collecte garantit
la tragabilité des données, limite les éventuelles erreurs et permet une sauvegarde a vie des

données.

3. Etude de la dynamique de population, des caractéristiques moléculaires et de

P’infectivité au Plasmodium falciparum des anophéles vecteurs du paludisme

Cette partie de notre étude a permis d’échantillonner les moustiques et de les identifier suivant
les clés de déterminations morphologiques. L’infectivité au P. falciparum a été recherchée
chez les spécimens d’anopheles vecteurs capturés puis leur forme moléculaire et leur espece

ont été déterminées.

3.1. Site d’étude

L’étude de la dynamique de population, des caractéristiques moléculaires et de I'infectivité au
Plasmodium falciparum des anopheles vecteurs du paludisme a été menée dans les villages
précédemment décrites. Il s’agit des deux villages du secteur S+ (Sonsoro et Pede) et les deux

villages du secteur S++ (Thui et Kossarou).

3.2. Echantillonnage des populations d’anopheles adultes

Pour la mesure de la transmission du paludisme, des séances de captures d’anopheles ont été
effectuées dans les 4 villages (secteur S+ et secteur S++) retenus pour notre étude. Les
techniques de capture n’ont pas été les mémes partout. A Sonsoro (un village du Secteur S+)
et Kossarou (un village du Secteur S++) nous avons effectué a la fois des captures de nuits sur
appats humains et par pieges fenétre cumulée a une aspersion intradomiciliaires de bombes
aérosols. Par contre dans les deux villages restants a savoir Pede (S+) et Thui (S++),
I’échantillonnage des populations d’anopheles adultes a été exclusivement effectué par des

captures par piege fenétre suivie d’aspersion intradomiciliaire.
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3.2.1 Capture de nuit sur appat humain

Elle nous a permis d’évaluer le taux de piqlre et la fréquence des piqlires infectées pour
chaque village. A Sonsoro (secteur S+) et a Kossarou (secteur S++), les captures sont
organisées sur appat humain dans 2 maisons. Dans chaque maison, un volontaire a I’intérieur,
et un second a I’extérieur, récoltent de 21 h a 05 h du matin les moustiques venus les piquer
au moyen d’aspirateurs a bouche individuels (Photo 3). Deux séances de captures de nuit sont
effectuées dans chaque village par bimestre pendant la saison pluvieuse (mai a octobre) et par
mois pendant la saison seéche (novembre a avril). Une rotation des captureurs sur les points de
captures est réalisée au cours des nuits successives de capture afin de minimiser les biais

d'échantillonnage.

Les moustiques capturés sont identifiés le lendemain matin selon le genre et I’espece a partir
de la clé de Gillies et de Meillon (1968). Les anopheles vecteurs sont disséqués afin de
déterminer le taux d’anopheles pares. L’ensemble téte-thorax de ces anophéles est conservé
sur du silicagel pour la recherche de I’infection par la méthode de titrage immunoenzymatique
(Elisa CSP). A partir des résultats des captures et des tests ELISA, nous avons déterminé le
nombre de piqlires que recoit un homme par nuit pour chaque village, 1’indice sporozoitique
et le taux d’inoculation entomologique d’An. gambiae. Les abdomens ont été utilisés pour la

caractérisation moléculaire (PCR forme et espéce au sein du complexe An. gambiae).

Photo 3: Capture des moustiques sur homme
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3.2.2 Capture par piege fenétre (window trap) suivie d’aspersion intradomiciliaire

Dans les deux secteurs €tudiés, les moustiques sont capturés par les fenétres pieges. Dans
chacun des 4 villages d’étude, 4 habitations humaines ont été sélectionnées pour poser les
pieges. Le criteére de choix des habitations a été la présence d’au moins une fenétre et d’avoir
le moins d’espace possible entre le mur et le toit. En effet, une ouverture importante entre le
mur et le toit facilite la sortie des moustiques des habitations des le lever du soleil. Les
fenétres pieges sont constituées d’un tulle de térylene montée a un cadre en fer de forme
cubique, de 30 cm d’arréte. L entrée est dessinée dans un cone tronqué de 2,5 cm de diameétre
de trou et dont le sommet est a 2,5 cm de la face opposée du piege (Bar-Zeev & Self, 1966).
Sur chaque fenétre est placé un contre plaqué de Im de c6té qui porte en son centre une
ouverture de 30 cm de coté. Dans chaque case sélectionnée, les pieges sont placés sur les
fenétres des cases vers 1’extérieur et maintenus ainsi de 18h a 6h le lendemain pendant deux
jours consécutifs suivant la périodicité des captures sur appats humains (Photo 4a). Cette
technique de capture permet de récolter la fraction de moustiques qui sortent des habitations
apres le lever du soleil. Au terme de cette capture, les moustiques sont transférés a I’aide d’un
aspirateur dans des gobelets puis les mémes chambres sont pulvérisées avec des bombes
aérosols apres avoir étalé des draps blancs au plancher. Cela a permis de recueillir les
moustiques restés au repos dans les habitations humaines (Photo 4b). Tous les moustiques
capturés par piege fenétre et par pulvérisation intradomiciliaire sont identifiés en méme temps
selon le genre et ’espece a partir de la clé de Gillies et de Meillon (1968) puis les spécimens

vecteurs du paludisme sont traités comme ceux capturés sur appat humain.

Ces 2 opérations ont permis d’estimer la densité totale de moustiques dans la case et la

proportion de moustiques femelles qui ressortent de la case.
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Photo 4: Capture des moustiques par piege fenétre (a) et par aspersion de bombes aérosols (b)

3.3 Caractérisation des populations d’anophéeles

3.3.1 Identification de I’état physiologique des anophéles capturés

Pour les moustiques capturés par pieges fenétre et par aspersion de bombe aérosol, 1’état
physiologique de 1’abdomen des femelles (a jeun, gorgés, semi gravides et gravides) a été
enregistré sur la fiche de collecte de données en méme temps que les données de
I’identification morphologique. La détermination de 1’état réplétif a été faite suivant le niveau

de digestion du sang.

3.3.2 Caractérisation moléculaire des populations d’Anophéles gambiae récoltées dans

les sites (PCR espece, forme, kdr et ace-1)

La caractérisation moléculaire des spécimens d’anopheles vecteurs collectés a été effectuée
par PCR. L’ADN total des moustiques a été extrait selon une technique d’extraction dérivée
de celle de Collins et al. (1987). L’amplification des fragments d’ADN a été réalisée a partir
d’amorces spécifiques. L’identification des especes du complexe An. gmbiae s.l. a été faite
grace a la technique de Scott et al. (1993) et celle des formes moléculaires M et S d’An.

gambiae s.s. grace a la méthode de Favia et al. (1997).

Les fragments amplifiés ont été soumis a une migration électrophorétique et les résultats ont

été révélés par visualisation des bandes d’ ADN aux rayons ultraviolets (Voir annexe 2).
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Les mutations kdr et Ace-1 ont ét€ mises en évidences chez les spécimens d’anopheles
récoltés respectivement selon les protocoles décrits par Martinez-Torres et al. (1998) et Weill

et al. (2004) (Voir annexe 2).

3.3.3 Recherche de I’antigene circumsporoizotique (CSP) du plasmodium chez les

moustiques (ELISA)

La recherche de I'infection des vecteurs au CSP de P. falciparum a été faite sur I’ensemble
téte-thorax de tous les spécimens d’An. gambiae et d’An. funestus collectés selon la méthode
décrite par Burkot ef al, (1984) et Lombardi et al., (1987). Tous les moustiques vecteurs
récoltés dans les habitations humaines ont été analysés pour apprécier le niveau de
transmission du paludisme dans les quatre villages d’étude. Pour chaque site, le nombre de
positifs obtenu a été divisé par le total de moustiques traités pour la détermination de 1’indice

sporozoitique (Is).

Le taux d’inoculation entomologique (TIE) représentant le nombre de piqiires infectantes
recues par homme et par unité de temps (jour, mois ou année) a été calculé pour chaque
village afin de mesurer la transmission palustre. Il a été calculé en faisant le produit du taux

de piqiire (Ma) par I’indice sporozoitique (Is) (TIE = Ma x Is) (formule de Mac-Donald).

3.4 Analyse des données

Les densités agressives moyennes des anopheles et les TIEsont été analysées en utilisant une
régression de Poisson. Les comparaisons des variables saisonnicres ont été effectuées au sein
d’une méme localité, puis entre les deux localités d’un méme secteur d’une part, et entre les

deux secteurs d’autre part.
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4. Enquéte parasito-clinique du paludisme en saison seche
4.1 Données rétrospectives sur I’incidence du paludisme de 2008 a 2012 dans les secteurs

S+ et S++

Dans le but de se faire une idée sur le poids du paludisme dans la commune de Kandi pendant
la saison seéche, nous avons réalisé une enquéte rétrospective basée sur le recueil des données
cliniques dans des formations sanitaires du secteur S+ et du secteur S++. A cet effet, dans le
secteur S+, nous avons retenu le Centre de Santé d’ Arrondissement (CSA) de Sonsoro (situé
en milieu rural) alors que dans le secteur S++, nous avons choisi le Centre de Santé de
Commune (CSC) de Gansosso situé au centre-ville de Kandi. Cette enquéte a consisté a
consulter les registres de soins curatifs et a relever tous les cas notifiés de paludisme (simple
et grave) au sein des populations autochtones par les responsables des formations sanitaires de
2008 a 2012. Ceci nous a permis de comparer I'incidence du paludisme durant la saison
pluvieuse et la saison séche, dans les deux secteurs. Le CSC de Gansosso (secteur S++) étant
situé en milieu urbain et plus équipés, les données concernant les cas référés ont été
écartées pour ne considérer que les cas de paludisme observés chez les personnes vivant dans
le secteur S++. Il est important de souligner que notre démarche n’est pas basée sur la mise en
ceuvre d’une étude sur les cas cliniques du paludisme. Nous avons purement et simplement
consulté les registres des deux formations sanitaires et enregistré les cas diagnostiqués comme

paludisme par les responsables de ces formations sanitaires.

Par ailleurs, le CSA de Sonsoro et le CSC de Gansosso sont respectivement tenus par une
sage-femme et un infirmier dipldmés d’état qui s’assurent que les cas d’acces palustres sont
consignés dans leurs registres suivant des critéres définis par le Systéme National
d'Information et de Gestion Sanitaires (SNIGS). Ce sont ces données qui, une fois cumulées,
servent a la rédaction de 1’Annuaire des Statistiques de la Santé édité chaque année par le

Ministére de la Santé du Bénin.

La situation des enfants de moins de 10 ans a particulicrement retenu notre attention. Les

parametres ci-apres ont été recueillis a partir des registres de ces formations sanitaires:
- fréquence des cas de paludisme dans les secteurs S+ et S++ entre 2008 et 2012;

- poids du paludisme durant les saisons seéches de longue durée.
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4.2 Etude de la prévalence du Plasmodium falciparum dans les secteurs S+ et S++
pendant les saisons seches de longue durée

4.2.1 Justification

La présence des anopheles, malgré les conditions arides dues a une longue saison séche et des
températures élevées, devrait rendre possible la transmission du paludisme a cette période.
C’est pourquoi, en plus des données recueillies dans les registres de soins curatifs, nous avons
jugé opportun de réaliser une enquéte parasitologique basée sur la réalisation des tests de
diagnostic rapides chez un groupe de 400 enfants dans les secteurs S+ et S++ de la commune

de Kandi afin de croiser les données avec celles des enquétes cliniques et entomologiques.

4.2.2 Population cible : critéres d’inclusion et d’exclusion

Les enfants de moins de 5 ans et les femmes enceintes sont les deux cibles les plus
vulnérables a la transmission du paludisme. Pour le compte de notre étude, les tests de
diagnostic rapide du paludisme ont été réalisés chez 400 enfants 4gés de 3 — 9 ans. Ces
enfants ont été sélectionnés a I’Ecole Primaire Publique (EPP) de Sonsoro dans le secteur S+
et a ’EPP de Kandi-centre dans le secteur S++. L’idéal pour nous aurait été de sélectionner
seulement les enfants ayant moins de 5 ans, mais dans le souci de faciliter le travail et d’avoir
un effectif d’au moins 200 enfants dans chaque école, nous avons élargi la tranche d’age.
Aucun critere d’exclusion n’a été retenu pour 1’enquéte. Tous les enfants ayant entre 3 et 9

ans ont été systématiquement pris en compte.

4.2.3 Démarche administrative et déroulement de I’enquéte

Les écoles primaires de Sonsoro (secteur S+) et de Kandi-centre (secteur S++) ayant été
identifiées, nous avons adressé une demande d’autorisation a I’endroit des autorités politico-
administrative (maire de Kandi) et sanitaire (Médecin Chef de la zone sanitaire Kandi-
Gogounou-Ségbana), aux responsables de la Direction Départementale de 1’Enseignement
Primaire et Secondaire, et aux directeurs des écoles concernées. La méme note précisait le but

visé par 1’étude et le calendrier de I’enquéte en cas de consentement desdites autorités.

Quant a la réalisation pratique de I’activité, seules les classes de maternelle, des Cours
d’Initiation (CI), des Cours Préparatoires (CP) et des Cours Elémentaires I (CE1) abritaient

les enfants de notre groupe cible. Avec I’aide des instituteurs des classes concernées, les
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enfants étaient appelés par ordre alphabétique et orientés vers 1'un des 4 postes de

prélevement installés pour la circonstance. Pour chaque enfant, les données recueillies sont :

- le nom et le prénom
- laclasse

- l’age

- le poids

- le résultat du TDR

4.2.4 Approbation éthique

Notre protocole a regu 1’accord éthique du Comité National Provisoire pour la Recherche en
Santé du Ministeére de la Santé du Bénin. Les leaders d’opinions ont été informés du but de
notre étude et ont donné leur consentement verbal avant le déroulement de 1’enquéte. Les
parents des écoliers retenus pour les tests de diagnostic rapide du paludisme ont donné leur

consentement écrit.

4.2.5 Principe du Test de Diagnostic Rapide (TDR) du paludisme

Le principe des différents tests de détection antigénique est globalement superposable et
repose sur I’immunochromatographie : 1’échantillon a tester (quelques microlitres de sang
total obtenu a partir de sang capillaire ou de sang veineux) est déposé a I’une des extrémités
d’une membrane de nitrocellulose fixée sur un support plastique ou carton. Si 1’antigéne
recherché est présent (Histidin Rich Protein 2 (HPR2), Lactate Deshydrogénase (LDH)), il va
se lier avec un anticorps marqué le plus souvent a I’or colloidal. Afin de faciliter la lyse des
globules rouges ainsi que la migration de I’échantillon sur la bandelette, quelques gouttes de

solution tampon/lyse sont déposées.

Les complexes antigénes - anticorps vont alors migrer par chromatographie et I’antigéne sera
capturé en sandwich par un anticorps de capture fixé sur la membrane. Cette capture va alors
se traduire par I’apparition d’une ligne mauve. L’exces de conjugué va continuer a migrer et
va étre immobilisé par un anticorps qui peut tre anti-lapin ou anti-souris, I’accumulation de
complexes colorés va la aussi entrainer 1’apparition d’une ligne mauve : cette seconde ligne
ou ligne contrdle valide le bon fonctionnement de la réaction. En cas de réaction négative

seule la ligne contrdle doit €tre positive. En regle générale en cas de positivité des tests,
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I’apparition des bandes est rapide : de I’ordre de 1 a 2 minutes. Pour la plupart des tests, la
réaction doit étre lue dans les 15 minutes. Les tests dont la bande réactive s’est positivée

plusieurs heures apres la réaction sont a considérer comme négatifs.

Pour le compte de notre étude, nous avons utilisé des tests Carestart®. Le principe de ce test
est basé sur la détection de ’'HRP 2, une glycoprotéine spécifique de Plasmodium falciparum
exposée a la surface du globule rouge parasité et en méme temps activement secrétée par les
formes asexuées et les jeunes gamétocytes au cours du cycle érythrocytaire, avec un pic au

moment de la rupture des schizontes (Figure 9).
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Figure 9: Principe du test de détection antigénique du paludisme (Hance et al., 2005)
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4.2.6 Parametres mesurés

Cette enquéte s’est proposée de mesurer la prévalence du paludisme dans les deux secteurs S+
et S++ au cours du mois de mars qui est réputé pour son extréme sécheresse. D’un point de
vue global, le but ainsi visé est de comparer les données de la prévalence du paludisme en
saison seche dans ces deux secteurs et d’investiguer sur les facteurs pouvant I’influencer. Plus
précisément, il s’est agi de comparer le pourcentage d’enfants a TDR+ dans le secteur S++,
un milieu dépourvu de tout gite d’anopheles et celui du secteur S+, un milieu ou la présence

de gites d’anopheles n’est pas exclu compte tenu de la proximité d’un cours d’eau permanent.

4.2.7 Analyse des données

Les données de la prévalence du paludisme dans les deux secteurs de la communes de Kandi
ont subi une régression logistique afin d’évaluer la variation de la fréquence des porteurs de
P. falciparum entre les modalités d’'un méme facteur (le degré d’aridité, le sexe, le niveau
d’étude, 1’age et le poids des enfants). Par ailleurs, I’influence de chacun de ces facteurs sur le
risque du paludisme a Kandi a été évaluée a travers le test de Wald et le test de rapport de
vraisemblance (LR test). Ainsi, des valeurs de probabilité ont permis de statuer sur la
significativit¢ de I'influence d’un facteur quelconque sur le risque du paludisme dans le

secteur S+ ou dans le secteur S++.
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Chapitre 3:

Impact d’une longue rétention des ceufs sur les
performances de reproduction, les comportements
trophique et d’oviposition des femelles gravides
d’ Anopheles gambiae s.1
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1. Introduction

Comme la plupart des moustiques, le développement de Anopheles gambiae, principal vecteur
du paludisme, dépend de la disponibilité de gite de ponte pour 1’oviposition. Cependant,
pendant les périodes de sécheresse, les gites larvaires disparaissent pour plusieurs semaines,
voire plusieurs mois dans certains environnements arides. Dans ces conditions, les anopheles
gravides sont contraints de porter les ceufs dans les ovaires sur une longue période (au-dela de
la durée du cycle gonotrophique) et attendre que les conditions deviennent favorables pour

I’oviposition.

Dans le présent chapitre, nous avons effectué une série de simulations pour suivre les
capacités d’adaptation des femelles gravides d’An. gambiae en absence de gites larvaires qui
caractérisent les mauvaises saisons et les conséquences éventuelles sur la fécondité des
anopheles, la viabilité des ceufs pondus apres un long portage dans les ovaires. A cet effet, des
femelles gravides en attente de ponte ont été gardées en observation dans des cages, pendant
plusieurs semaines. Puis, au terme de durées prédéfinies d’observation, ces femelles gravides
ont été mises en ponte individuelle et le cycle de développement des ceufs ainsi pondus a été
étudié en comparaison a une cohorte d’ceufs pondus dans les conditions normales (témoins),
c’est-a-dire juste au terme de la durée du cycle gonotrophique. Par ailleurs, 1’espérance de vie
des femelles gravides en attente de ponte et leur activité trophique ont été étudiées chez des
femelles d’anophéles provenant des larves récoltées dans la nature, nourries au sang de lapin

et maintenues en cage, sans pondoir, pendant plusieurs semaines.

Les données issues de nos simulations ont été publiées dans les articles 1 et 2. Nous vous

ferons part de leur contenu a travers dans la suite de ce chapitre.
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2. Résultats
2. 1. Capacité de ponte des femelles nullipares de An. gambiae privées de pondoir et de

repas sanguin.

Au total, 256 femelles nullipares de An. gambiae Kisumu ont été utilisées, reparties en 9 lots
en fonction du nombre de jours séparant les repas sanguins et la mise en ponte des
moustiques. Il ressort des résultats que les pontes moyennes varient trés peu suivant la durée
de la rétention. Le nombre d’ceufs pondus par les différents lots de femelles Kisumu sont
compris entre 75,16 ceufs/portée et 79,88 ceufs/portée (ch? = 1.602, df = 8 et p = 0.991)
(Voir tableau I). On note une similarité entre la fécondité des femelles témoins (JO) et celle
des femelles chez qui une rétention d’ceufs a été provoquée (JO a J40). La rétention d’ceufs
opérée chez An. gambiae jusqu’a 40 jours n’influence donc pas significativement la moyenne
d’ceufs pondus par les différents lots de femelles. La figure 10 montre la variation de la ponte

moyenne des différents lots de femelles utilisées au cours de notre étude.
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Tableau I: le nombre de ponte des femelles nullipares suivant les différents cas de rétention.

Rétention  Nbre ceufs Nbre moust NO/NM  Rate ratio IC-95% (RR) p

(NO) NM) (RR)

JO 3782 50 75.64" 1.00 - -

JO5 2615 33 79.24% 1.05 [01.00-01.10] 0.0676
J10 2669 35 76.26" 1.01 [00.96-01.06] 0.7474
J15 2362 31 76.19* 1.01 [00.96-01.06] 0.7803
J20 2405 32 75.16" 0.99 [00.94-01.05] 0.8064
J25 1813 23 78.83" 1.04 [00.99-01.10] 0.1492
J30 1997 25 79.88" 1.06 [01.00-01.11] 0.0591
I35 1278 17 75.18" 0.99 [00.93-01.06] 0.8513
J40 0795 10 79.50* 1.05 [00.97-01.13] 0.2031

1001

Nombre d'eufs pondus/femelles

00(n=50) 05(n=33) 10(n=35)  15(n=31) 20(n=32) 25(n=23) 30(n=25) 35(n=17) 40(n=10)
Nombre de jours de rétention

Figure 10: nombre moyen d’ceufs pondus par les femelles An. gambiae dans chaque cas de

rétention.

2.2. Viabilité des ceufs dans un contexte de rétention d’ceufs

Au total, 19716 ceufs pondus par les différents lots d’anophéeles ont été suivis jusqu’a leur
éclosion. L’analyse des résultats montre que le taux d’éclosion diminue au-fur-et-a-mesure
que la durée de rétention augmente. Le taux d’éclosion est passé de 85.93 % en absence de

toute rétention a 31.07 % pour les ceufs pondus apres une rétention de 40 jours (p <0,001),
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soit une baisse de 63.84% en I’intervalle de 40 jours. Le taux d’éclosion des ceufs de An.

gambiae apparait donc comme une fonction décroissante du temps de rétention (Figure 11).

Tableau II: taux d’éclosion des ceufs pondus dans chaque cas de rétention.

Rétention N ceufs éclos N ceufs pondus Taux OR IC- p-value
(NO) (NP) d’éclosion 95% (OR)
(3 X 100)

JOO 3250 3782 85.93" 01.00 - -

JOS 1962 2615 75.03° 02.03 [01.79-02.31] <0.00001
J10 1939 2669 72.65° 02.30 [02.03-02.61] <0.00001
J15 1453 2362 61.52° 03.82 [03.38-04.32] <0.00001
J20 1330 2405 55.30" 04.94 [04.37-05.58] <0.00001
J25 0836 1813 46.11° 06.73 [05.90-07.67] <0.00001
J30 0830 1997 41.56' 08.59 [07.56-09.76] <0.00001
J35 0527 1278 41.24" 08.71 [07.54-10.06] <0.00001
J40 0247 0795 31.07¢ 13.55 [11.37-16.16] <0.00001

N : Nombre

NO : Nombre d’ceufs éclos

NP : Nombre d’ceufs pondus

OR : Odds Ratio

IC-95%(OR) : Intervalle de confiance a 95% de 1’Odds Ratio

p-value : valeur de probabilité
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Figure 11: variation du taux d’éclosion des ceufs de Anopheles gambiae dans différents cas de

rétention.

2.3. Relation entre le nombre d’eeufs éclos et le nombre d’ceufs embryonnés.

Les taux d’embryonnement sont supérieurs aux taux d’éclosion, peu importe le nombre de
jours de rétention mais ces deux parametres diminuent progressivement au fur et a mesure que
la période de rétention des ceufs s’allonge. Dans les conditions normales (en 1’absence de
rétention d’ceufs), 97.13% (3250/3346) des ceufs embryonnés parvenaient a I’éclosion alors
que, apres une période de 40 jours de rétention d’ceufs, seulement 79,68% (247/310) des ceufs
embryonnés éclosent (Tableau III). Ces résultats suggerent que le phénomene de rétention
d’ceufs est défavorable aux embryons des ceufs d’anopheles et que le caractére embryonné
d’un ceuf a la ponte n’augure pas obligatoirement de son éclosion. La figure 12 présente les
taux d’embryonnement et taux d’éclosion des lots d’ceufs pondus apres une période prédéfinie

de rétention.

Page | 53



Tableau III: taux d’éclosion et d’embryon des ceufs de Anopheles gambiae suivant la durée

de rétention.

Rétention Etats Nombre N eeufs Proportion OR IC-95%(OR) p.value
N) pondus % x 100)
(NP)

10 OEm 3346 3782 88.47" 1.00 - -

OEc 3250 3782 85.93 1.26 [01.10-01.44]  0.001068
105 OEm 2173 2615 83.102 1.00 - -

OEc 1962 2615 75.03 1.64 [01.43-01.87]  <0.00001
10 OEm 2171 2669 81.342 1.00 - -

OEc 1939 2669 72.65 1.64 [01.44-01.87] <0.00001
115 OEm 1607 2362 68.042 1.00 - -

OEc 1453 2362 61.52 1.33  [01.18-01.50]  0.0000031
120 OEm 1374 2260 60.802 1.00 - -

OEc 1279 2260 56.59 1.19 [01.07-01.34]  0.0045112
125 OEm 1170 1757 66.59; 1.00 - -

OEc 836 1757 47.58 220 [01.92-02.52] <0.00001
130 OEm 1109 1997 55.532 1.00 - -

OEc 830 1997 41.56 1.76  [01.55-01.99]  <0.00001
135 OEm 635 1278 49.692 1.00 - -

OEc 527 1278 41.24 1.41 [01.20-01.65]  0.000021

40 OEm 310 0795 38.99° 1.00 - -

! OEc 247 0795 31.07° 1.42 [01.15-01.74]  0.0011

OEm : (Eufs embryonné

OEc : (Euf éclos

NP : Nombre d’ceufs pondus
OR : Odds Ratio

IC-95%(OR) : Intervalle de confiance a 95% de I’Odds Ratio

p-value : valeur de probabilité

Page | 54



10014

B (Eufs embryonnés B2 (Eufs eclos

204

804 2

2
-

704 -

604

504 &

40 EEE /

WA,

WA,

Taux (%)

WA,

30+

204

o
o

o

104

o
o

IJIZI(nI=SIJ) 05(n=33) lﬂ(nl=35) 15(nl=31) 20(n=32) 25(n=23) 30(n=215) SS(nI=17) 40(n=10)
Nombre de jours de rétention

Figure 12: variation des taux d'éclosion et d’embryonnement des ceufs de Anopheles gambiae

en fonction des jours de rétention.

2.4. Variation du taux d’émergence des imagos issus des ceufs retenus dans les ovaires

chez les femelles gravides de An. gambiae

D’apres les résultats consignés dans le tableau IV, le taux d’émergence des nymphes diminue
au fur et 2 mesure que la durée de rétention des ceufs dans les ovaires augmente. Ce taux passe
de 77,60% en absence de toute rétention a 24,40% (OR : 10.73 ; IC-95%(OR) : 08.98-12.83
et p <0.0001) apres une rétention de 40 jours (Figure 13). L’analyse cumulée des taux d’ceufs
embryonnés, des taux d’éclosion et des taux d’émergence au sein de chaque lot d’anopheles
femelles (ponte immédiate versus 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 et 40 jours de rétention des ceufs)
révele que tous les ceufs embryonnés n’éclosent pas et que tous les ceufs éclos ne vont pas au
terme de la vie larvaire, donc n’émergent pas. De plus, la durée de rétention influence
défavorablement 1’embryonnement, 1’éclosion des ceufs de méme que 1’émergence des

nymphes. (Figure 14).
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Tableau I'V: taux d’émergence des nymphes suivant les différentes modalités de rétention des

ceufs.
Rétentions N Emergence N ceufs Taux OR IC-95%(OR) p-value
(NE) pondus d’émergence
(NP) = x 100)
NP

JO 2935 3782 77,60" 1.00 - -
JOS 1681 2615 64,28" 1.92 [01.72-02.15]  <0.0001
J10 1629 2669 61,03° 2.21 [01.98-02.47]  <0.0001
J15 1140 2362 48,26° 3.71 [03.32-04.15]  <0.0001
J20 1076 2405 44,749 4.28 [03.83-04.78]  <0.0001
J25 0632 1813 34,86 6.48 [05.72-07.32]  <0.0001
J30 0575 1997 28,79¢ 8.57 [07.57-09.69]  <0.0001
J35 0414 1278 32,39 7.23 [06.29-08.32]  <0.0001
J40 0194 0795 24.40" 10.73  [08.98-12.83] <0.0001

OE: Nombre d’émergence dénombrée

NP : Nombre d’ceufs pondus
OR : Odds Ratio
IC-95%(OR) : Intervalle de confiance a 95% de 1’Odds Ratio

p-value : valeur de probabilité
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Figure 13: variation du taux d’émergence des adultes de An. gambiae en fonction de la durée

de rétention des oeufs.
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Figure 14: relation entre les taux d’embryon, les taux d’éclosion et les taux d’émergence en

fonction de la durée de rétention des ceufs.

2.5 Activité trophique des femelles gravides

N

Au total, 160 femelles gravides d’anopheles ont été soumises a une premiere séance de
gorgement. Le dénombrement des femelles gorgées aprés cette premiere séance de repas
sanguin donne un taux de gorgement de 98,75%, soit 158 femelles gorgées. Avec des repas
sanguins espacés de 48 heures, le taux de gorgement est passé a 21,36% au 13° repas (Figure
15). Au bout de cette activité, nous remarquons donc que, au fur et 2 mesure que les repas
sanguins se multiplient (a intervalle de temps régulier), il y a une diminution du nombre de
femelles gravides qui ne se gorgent pas. Ces données indiquent donc que, dans un contexte de
rétention d’ceufs, la prise de repas sanguin n’est plus systématique chez 1’anophele gravide en

attente d’oviposition.
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Figure 15: Activité trophique des femelles gravides d’An. gambiae

2.6. Espérance de vie des femelles sauvages gravides d’An. gambiae

Un total de 80 moustiques femelles non gravides et 160 femelles gravides ont été mis en
observation. Les deux catégories de femelles sont agées de 7 jours et sont nourries
quotidiennement au jus sucré a 10%. Apres 34 jours d’observation, toutes les femelles non
gravides sont mortes alors que les dernieres femelles gravides sont mortes apreés 47 jours

d’observation (Figure 16).

En utilisant la méthode non paramétrique d’estimation de la survie des données censurées par
intervalles, il ressort qu’avant 15 jours, les femelles gravides et les témoins (femelles non
gravides) ont la méme chance de survivre.

Par ailleurs, 50% des femelles témoins et gravides sont mortes respectivement au 22° et 32°
jour de I’expérimentation. L.’analyse des deux courbes par le test de rapport de vraisemblance
pondéré des données censurées par intervalles révele que les femelles gravides ont une
espérance de vie largement supérieure a celle des témoins (femelles non gravides). En
utilisant la régression de Weibull des données censurées, cette espérance de vie est 1,38 fois
supérieure a celle des femelles témoins. Ce qui montre qu’il y a une différence nettement
significative entre la durée de survie des femelles gravides et celle des femelles non gravides

(p<0,05).
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Figure 16: Espérance de vie des femelles gravides en attente de ponte

3. Discussion

Les facteurs écologiques et climatiques sont des déterminants importants de la dynamique de
populations des anopheles vecteurs du paludisme et de leur comportement de reproduction.
Les périodes de sécheresse, souvent marquées par 1’absence plus ou moins prolongée des
gites de ponte, contraignent les moustiques a retenir leurs ceufs dans les ovaires en attendant
que les conditions redeviennent meilleures. La série de simulations effectuées dans la
présente étude a permis d’explorer la capacité de ponte, le cycle de développement des ceufs
chez des femelles gravides de An. gambiae forcées de garder leurs ceufs jusqu’a 40 jours apres

le repas de sang.

Les femelles gravides de la souche de référence Kisumu ont recu deux repas sanguins sur
lapin dont le second est intervenu 48 heures apres le premier pour étre certain qu’il a été
completement digéré. Les deux repas sanguins se justifient par le fait que chez la plupart des
femelles nullipares d’anopheles, il existe une phase prégravide obligatoire qui fait suite au
premier repas de sang ; la maturation ovarienne et la ponte n’interviennent qu’apres un second
repas d’un volume « normal » (Carnevale et al., 1979). Les données recueillies montrent que
le nombre moyen d’ceufs pondus par les femelles non soumises a une rétention d’ceufs ne
varient pas significativement de celui des femelles forcées de garder leurs ceufs

respectivement 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 et 40 jours sans pondoir apres les deux repas de sang.

Page | 59



L’ajournement de ponte pour cause d’absence de gite de ponte n’a donc pas été identifi€, au
terme de cette étude, comme un facteur pouvant influencer la fécondité des femelles soumises
a une rétention d’ceufs, méme a 40 jours de rétention. Cependant, de récents travaux ont
montré que plusieurs facteurs peuvent intervenir dans le nombre d’ceufs pondus par les
moustiques. Il s’agit par exemple de la quantité et la qualité des réserves protéiques
accumulées par le moustique au cours des stades préimaginaux (Klowden et al., 1988 ;
Amalraj et al., 2005), de la température d’élevage des larves (Carvalho et al, 2002 ; Alto &
Juliano 2001), de la taille du moustique, de son alimentation et de son age physiologique
(Gary & Foster, 2001). Dans le cadre de notre étude, I’alimentation des larves d’anopheles de
la souche de référence Kisumu a été€ assurée en utilisant 10 grammes de croquette de chat
pour 450 ml d’eau et 100 larves. Les adultes quant a eux ont été€ nourris grace a un tampon de

coton hydrophile imbibé de jus de miel a 10% qui est renouvelé chaque jour.

Le taux d’éclosion des ceufs pondus par les différents lots de femelles a significativement
diminué au fur et a mesure que la durée de rétention était allongée. Cette diminution du taux
d’éclosion des ceufs retenus dans les ovaires s’ explique par le fait que la rétention des ceufs est
défavorable aux embryons car le nombre d’ceufs non embryonnés augmente au fur et a
mesure que s’allonge la durée de rétention. Plusieurs facteurs sont connus pour leur influence
sur 1’éclosion des ceufs : il s’agit notamment de la baisse de température (Holstein, 1954) et
la nature de 1’eau (Yaro et al, 2006). Dans la nature, 1’éclosion des ceufs se produit en
réponse a une baisse de tension de I’oxygene de I’eau, sous ’action des microorganismes

présents dans 1’eau stagnante des gites (Foster, 1995).

Pour la présente étude, nous aurions aimé poursuivre les simulations avec des femelles
d’anopheles ayant des rétentions d’ceufs de 3, 4, 5 et méme 6 mois. Atteindre un tel objectif,
c’est-a-dire garder des femelles gravides d’anopheles pendant plusieurs mois et réussir a les
faire pondre, aurait été un véritable exploit étant donné que dans certains écosysteémes
tropicaux, les sécheresses sont de longue durée et peuvent méme dépasser un semestre. Il ne
nous a pas été possible d’allonger la période d’expérimentation en raison de la mortalité de
plus en plus élevée enregistrée lorsqu’on prolonge la durée d’observation des moustiques. Ce
constat nous amene a conclure que la manipulation du vivant, surtout en captivité, présente
des contraintes relatives a sa durée de vie. Maintenir les moustiques en cages contribuerait a
réduire leur longévité car selon Gillies (1953), il se crée chez le moustique en captivité, un
stress i€ principalement au fait que la nécessité du vol pour la recherche des lieux de ponte

est supprimée. Au laboratoire, An. arabiensis a été gardé en observation, dans des conditions

Page | 60



de saison séche expérimentale, pendant 206 jours par Omer et Cloudsley-Thomson (1968).
Nous pouvons comprendre cette longue durée de vie de An. arabiensis dans la mesure ou,
cette espece jumelle du complexe An. gambiae, est celle qui, selon plusieurs auteurs, résiste le
mieux a I’aridité, et qui assure le relais de la transmission du paludisme pendant les périodes

de sécheresse (Taylor et al., 1993 ; Simard et al., 2000).

L’activité trophique a été vérifiée sur un total de 160 femelles gravides d’An. gambiae
sauvage. Les résultats obtenus montrent que, globalement, 1’état gravide des moustiques
n’empéche pas les prises de repas sanguins successifs. Les calculs statistiques montrent que
53,25 % des femelles gravides privées de pondoir ont pris jusqu’a 8 repas de sang et que
21,36 % d’entre elles ont atteint 13 repas de sang. De fagon classique, les moustiques femelles
prennent le sang dans le but d’assurer la maturation des ovaires. Les repas sanguins que
I’anophele femelle gravide préléve chez son hote serviraient probablement a lui fournir de
I’énergie. De plus, ces repas serviraient a I’hydratation de son exo-cuticule surtout en période
de sécheresse (Hamon, 1963). Nos résultats confirment 1’étude menée dans 2 villages de tres
forte aridit¢ a Khartoum (Soudan) par Omer ef al. (1970) qui rapportaient une activité
trophique continue chez les femelles gravides d’An. gambiae. Ce comportement trophique des
anopheles est la cause du maintien de la transmission du paludisme pendant les périodes de
sécheresse (Hamon, 1968). Pour cela, les autorités sanitaires doivent sensibiliser les
populations qui, a cette période de 1’année, ne trouvent pas le besoin de dormir sous
moustiquaire car méme si les piqlires de moustique ne sont pas perceptibles, le risque de

transmission existe toujours.

Cette étude a aussi exploré I’espérance de vie des femelles sauvages gravides d’An. gambiae
par rapport a un lot témoin de femelles non gravides. Les deux cohortes sont nourries au jus
de miel (10 %) pendant 1’expérience. Il a été noté une différence nettement significative entre
la durée de survie des femelles gravides et celle des femelles non gravides. Cette extension de
la survie s’expliquerait par les réserves nutritives accumulées par les femelles au cours des
deux repas sanguins qu’elles ont eu pour parvenir au stade gravide. Dans les conditions de
laboratoire, nous avons trouvé une longévité moyenne de 34 jours pour les femelles non
gravides et 47 jours chez les femelles gravides. Toutefois, ces résultats sont obtenus dans les
conditions de laboratoire. La durée de vie de chaque catégorie de femelles pourrait étre
supérieure dans les conditions naturelles. Par ailleurs, I’alimentation des moustiques

contribuerait énormément a une extension de leur longévité (Foster 2001).
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Les données enregistrées dans cette étude sont obtenues par des simulations au laboratoire. Il

serait important de reprendre 1’étude dans les conditions naturelles.

4. Conclusion

La présente étude a permis d’enregistrer des données mesurant les conséquences éventuelles
d’un allongement de la durée du cycle gonotrophique sur le potentiel de reproduction et le
cycle de développement des femelles d’An. gambiae. 11 en ressort principalement que
I’absence prolongée des gites de ponte n’a pas d’impact sur la fécondité des anopheles
gravides. En d’autres termes, la rétention des ceufs chez les anophéles n’affecte pas
significativement le nombre d’ceufs pondus par les femelles au terme de la période de
rétention. Cependant, on note une diminution des taux d’embryonnement et d’éclosion des
ceufs, et des taux d’émergence des moustiques adultes, et ceci, au fur et a mesure que la durée
de rétention s’allongent. Ces données suggerent donc que, méme si le long portage des ceufs
n’influence pas la fécondité chez An. gambiae, le cycle de développement des ceufs ainsi
pondus en est affecté. Par ailleurs, nos simulations n’ont pas révélé une modification de
I’activité trophique chez les femelles gravides en attente de ponte et privées de pondoir
pendant plusieurs jours, ce qui pourrait laisser penser que 1’ajournement de I’oviposition n’est
pas un frein a la prise de repas sanguin chez An. gambiae et donc, a la transmission du
paludisme pendant les saisons seéches. En termes de survie, les résultats de nos simulations ont
montré que, a [’état gravide, les anopheles ont une meilleure espérance de vie
comparativement aux spécimens a jeun. On peut alors en déduire qu’en dehors du rdle capital
joué par les repas sanguins dans la maturation des ceufs, ils procurent des réserves nutritives

dont I’accumulation permet aux anopheles de traverser les périodes arides.
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Chapitre 4:

Répartition spatio-temporelle des
stades pré imaginaux et diversiteé des
habitats larvaires des moustiques

Page | 63



1. Introduction

L’élimination des maladies parasitaires a transmission vectorielle repose en grande partie sur
la lutte contre le vecteur. Cette lutte ne peut €tre efficace sans la bonne connaissance de la
répartition de ce vecteur dans I’espace et dans le temps. Dans le cadre de notre étude sur
I’entomologie du paludisme pendant les saisons séches de longue durée, la connaissance
approfondie de la distribution spatio-temporelle des gites larvaires de culicidés est une donnée
de base capitale. C’est pour cela que notre premiere démarche sur le terrain a consisté a
élaborer un répertoire de tous les gites de reproduction de moustiques et a suivre leur
dynamique durant toute une année dans les villages du secteur S+ et du secteur S++, identifiés
et classés en fonction de leur degré d’aridité. Nous avons aussi jugé important d’identifier les
habitats larvaires potentiels qui assurent la reproduction des moustiques pendant les longues

sécheresses.

Les données recueillis dans le présent chapitre ont été publiées dans I’article 3
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2. Résultats

2.1. Caractéristiques géophysique et hydrographique des villages d’étude

Le tableau V présente la superficie des 4 sites d’étude retenus et 1’existence ou non des eaux
de surface (cours d’eau permanent ou semi-permanent) sur leur territoire. Les 2 villages du
secteur S+ (Sonsoro et Péde) abritent chacun un cours d’eau. Quant aux sites du secteur S++
(Kossarou et Thui), ils sont totalement dépourvus de plan d’eau permanent ou semi-
permanent (pas de riviere, fleuve, etc...). En terme de superficie, Kossarou est le plus grand

des sites choisis et Péde en est le plus petit.

Tableau V: Caractéristiques géophysique et hydrographique des sites d’étude

Secteurs Sites Superficie (m?) Nombre de cours d’eau
permanent ou semi-permanent
1
Secteur S+ Sonsoro 187278 |
Pede 400928
0
Secteur S+ Kossarou 652423 .

Thui 620164

2.2. Habitats larvaires de moustiques pendant la saison seche

Un total de 187 gites larvaires de moustiques a été identifié¢ dans les villages du secteur S+
(Sonsoro et Pede) et les villages du secteur S++ (Thui et Kossarou) au cours de la période de

mai 2012 a avril 2013 dont 29,95% pendant la saison seéche (Tableau VI).

Dans tous les sites de 1'étude, la situation a été globalement la méme. Les habitats larvaires de
moustiques ont été trés diversifiés en fonction de la saison. Pendant la saison des pluies (mai-
octobre 2012), 1a majorité des gites relevés étaient des collections d'eau de pluie et des divers
trous dont I’ensemble représentait 51,43% et 88,57% du nombre total de gites larvaires
retrouvés respectivement a Sonsoro et a Pede dans le secteur S+. Dans les villages du secteur
S++, la situation a été identique. Les deux catégories de gites susmentionnés constituaient
76,92% du total des habitats larvaires échantillonnés pendant la saison pluvieuse a Kossarou
contre 100% a Thui. Mais pendant la sécheresse qui a duré six mois (novembre 2012-avril
2013), la nature des gites larvaires de moustiques n’était plus la méme. Les principaux

habitats larvaires identifiés étaient les jarres, les canaries, les bocaux, les pots de fleurs et
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autres réceptacles retrouvés dans 1’environnement immédiat des populations. Nous avons
défini ces différents habitats larvaires comme des gites domestiques. De plus, la présence des
stades préimaginaux de moustique était observée dans quelques puits pendant les périodes de

forte sécheresse.

Cependant, les types d’habitats larvaires identifiés pendant la sécheresse ne dépendaient pas
du degré d’aridité du secteur dans lequel les sites se trouvent (S+ versus S++). Ces habitats
larvaires étaient plutot principalement liés a la situation géographique des sites d’étude. En
effet, selon la situation des sites d’étude en milieu rural, péri-urbain ou urbain, différents cas
de figure sont observés. Pendant la saison séche, la majorité des gites larvaires échantillonnés
a Sonsoro (secteur S+) et a Thui (secteur S++), tous situés en milieu rural, étaient de nature
domestique, alors que a Pede dans le secteur S+ (site péri-urbain) et a Kossarou dans le

secteur S++(site urbain) les rares habitats larvaires identifiés étaient des puits.

Les gites larvaires domestiques de moustiques représentaient respectivement 72,41% et
42,86% du nombre total de gites dénombrés a Sonsoro (secteur S+) et a Thui (secteur S++).
Inversement, les puits constituaient respectivement 50% et 70% des habitats larvaires
identifiés pendant la saison séche a Kossarou (secteur S+) et a Pede (secteur S++). Par
ailleurs, des gites positifs ont également été retrouvés pendant la sécheresse autour des
bornes-fontaines publiques a Pede (30%) et a Kossarou (6,90%). Certaines collections d'eau
polluée ont été aussi retrouvées positives en larves de Culicidea a Sonsoro (3,45%), a

Kossarou (50%) et a Thui (14,29%).
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Tableau VI: Diversité saisonniére des habitats larvaires dans les secteurs S+ S++ entre mai 2012 et Avril 2013 en fonction des saisons

. Saison pluvieuse Saison seche Total
Secteurs Localités
Total 1 % 1C-95% Total 2 % 1C-95% Total % 1C-95%
Collection d’eau de pluie 13 37,14 [21,47-55,08] 0 0,00 * [00,00- 11,95] 13 20,31 * [11,28-32,22]
Trous divers 5 14,29 ¢ [04,81- 30,26] 0 0,00 * [00,00- 11,95] 5 7,81 °  [02,53-17,30]
Nappe superficielle 1 2,86 ¢ [00,07- 14,92] 0 0,00 * [00,00- 11,95] 1 1,56 ®  [00,04- 08,40]
Habitat domestique 15 42,86 ° [26,32-60,65] 21 7241 °  [34,85-98,73] 36 56,25*  [09,90- 81,59]
Sonsoro Puit/citerne 0 0,00 © [00,00- 10,00] 2 6,90 * [00,85-22,77] 2 3,13 " [00,38-10,84]
(rural) Autour des bornes fontaines 0 0,00 ¢ [00,00- 10,00] 2 6,90 * [00,85-22,77] 2 3,13 b [00,38- 10,84]
Collection d’eau polluée 0 0,00 ¢ [00,00- 10,00] 1 3,45 * [00,09-17,77] 1 1,56 °  [00,05- 08,40]
Autres 1 2,86 ¢ [00,07-14,92] 3 10,34 * [02,19- 27,35] 4 625 " [01,73-15,24]
Secteur
S+ Total 35 100,00 - 29 100,00 - 64 100,00 -
Collection d’eau de pluie 29 82,86 * [66,35-93,44] 0 0,00 * [00,00- 30,85] 29 64,44 * [48,78-78,13]
Trous divers 2 5,71 °  [00,70- 19,16] 0 0,00 * [00,00- 30,85] 2 4,44 °  [00,54- 15,15]
Nappe superficielle 1 2,86 °  [00,70- 14,92] 0 0,00 * [00,00- 30,85] 1 2,22 % [00,06- 11,77]
Pedeé (peri- Habitat domestique 0 0,00 ° [00,00- 10,00] 0 0,00 * [00,00- 30,85] 0 0,00 ¢ [00,00- 07,87]
urban) Puit/citerne 0 0,00 °  [00,00- 10,00] 7 70,00 ° [34,75-93,33] 7 1556 ¢ [06,49-29,46]
Autour des bornes fontaines 2 5,71 ° [00,70- 19,16] 3 30,00 *° [06,67- 65,25] 5 11,11 ¢ [03,71- 24,05]
Collection d’eau polluée 1 2,86 ° [00,70- 14,92] 0 0,00 * [00,00-30,85] 1 2,22 ° [00,06- 11,77]
Total 35 100,00 - 10 100,00 - 45 100,00 -
Collection d’eau de pluie 34 6538 * [50,91-78,03] 0 0,00 *  [00,00- 30,85] 34 54,84 ' [41,68-67,52]
Trous divers 6 11,54 ° [04,35-23,44] 0 0,00 *  [00,00- 30,85] 6 9,68 " [03,63-19,88]
Kossarou  Habitat domestique 11 21,15 [11,70- 46,42] 0 0,00 * [00,00- 30,85] 11 17,74°¢  [08,42-31,01]
(urban) Puit/citerne 0 0,00 ¢ [00,00- 06,85] 5 50,00 ° [18,71- 81,29] 5 806 ° [02,67-17,83]
Collection d’eau polluée 1 1,92 ¢ [00,05- 16,26] 5 50,00 " [18,71-81,29] 9,68 " [03,63-19,88]
Secteur Total 52 100,00 - 10 100,00 - 62 100,00 -
S++ Collection d’eau de pluie 7 77,78 *  [39,99-97,19] 0 0,00 * [00,00- 40,96] 7 43,775 *  [19,75-70,12]
Trous divers 2 2222*  [02,81-60,01] 0 0,00 * [00,00- 40,96] 2 12,50 °  [01,67-99,30]
Thui (rural) Habitat domestique 0 0,00 '; [00,00- 33,63] 3 4286 “’E [09,90- 81,59] 3 18,75 ""Z [04,05- 45,65]
Puit/citerne 0 0,00 [00,00- 33,63] 3 42,86™ [09,90- 81,59] 3 18,75™ [04,05-45,65]
Collection d’eau polluée 0 0,00 ° [00,00- 33,63] 1 14,29 *  [00,36- 57,87] 1 625% [00,19-30,23]
Total 9 100,00 - 7 100,00 - 16 100,00 -
Totaux 131 70,05 [63,49-76,62] 56 29,95 [23,38-36,51] 187 100,00
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2.3. Genres de moustiques identifiés dans les gites recensés

Nous avons identifié 3 principaux genres de moustiques dans les habitats larvaires des
secteurs S+ et S++. Il s’agit des genres Anopheles, Culex et Aedes (tableau VII). Les gites
larvaires recensés étaient soit exclusifs (un seul genre de moustique dans 1'habitat larvaire),
soit mixtes (deux ou trois genres de moustiques retrouvés en sympatrie). Le type de gite
prédominant dans une localité ne dépendait pas du degré d’aridité du milieu, et donc du
secteur. 1l est plutot fonction de la période de I’année (saison pluvieuse versus saison seche) et

de la nature du site (rural versus urbain ou peri-urbain).

En effet, en zone rurale (Sonsoro et Thui) et péri-urbaine (Pede), les gites larvaires exclusifs
de Anopheles ont été les plus échantillonnés dans la saison des pluies représentant
respectivement 48,57% ; 33,33% et 80% du nombre de gites identifiés a Sonsoro (secteur S+),
Thui (secteur S++) et Pede (secteur S+). A cette période de I’année, trés peu d’habitats
larvaires de Culex ont été enregistrés dans les trois localités susmentionnées. En zone urbaine
(Kossarou) par contre, les gites a Culex étaient les plus échantillonnés pendant la saison

pluvieuse (46,15 %).

Pour ce qui est de la situation pendant la saison seche, nous avons observé en zone rurale,
péri-urbaine et urbaine, une diminution significative de la proportion de gites exclusifs de
Anopheles et une augmentation des gites de Culex alors qu’en zone rurale, la situation est
restée la méme. Pendant les périodes de sécheresse, les larves d'anopheles ont principalement
été échantillonnées dans les habitats mixtes, en particulier dans des gites sympatriques
Culex/Anopheles. Ces types de gites constituent 51,72 % et 70 % des habitats larvaires

identifiés pendant la saison seéche respectivement a Sonsoro et a Pede.
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Tableau VII: type de gites rencontrés par saison dans les secteurs S+ et S++ en fonction des genres de moustiques qu’ils abritent
Secteurs Sites Genres des larves Saison pluvieuse Saison seche Total
de moustiques Total 1 % CI-95%'  Total 2 % CI-95%  Total % CI-95%
Anopheles 17 48,57* [31,38-66,01] 2 6,90*° [00,85-22,77] 19 29,69 *  [18,91-42,42]
Culex 6 17,14 >¢ [06,56-33,65] 8 27,58*¢ [12,73-47,24] 14 21,88%  [12,51-33,97]
Aedes 0 0,00° [00,00-10,00] 1 3,45° [00,09-17,76] 1 1,56°  [00,04-08,40]
Sonsoro  Anopheles et Culex 10 28,57 *° [14,64-46,30] 15 51,72°¢ [32,53-70,55] 25 39,06 *  [27,10-52,07]
(rural)  Apopheles et Aedes 1 2,86°¢ [00,07-14,92] 2 6,90 [00,85-22,77] 3 4,69°  [00,98-13,09]
Culex et Aedes 1 2,86 ¢ [00,07-14,92] 1 3,45° [00,09-17,76] 2 3,12°  [00,38-10,84]
Secteur
S+ Total 35 100 [90,00-100,0] 29 100 [90,00-100,0] 64 100 [90,00-100,0]
Anopheles 28 80,00 * [64,18-93,26] 3 30,00 *° [06,67-65,25] 31 68,89 *  [38,13-86,93]
Pade Culex 1 2,86 ° [00,07-14,92] 0 0,00 * [00,00-30,85] 1 2,22 °  [00,03-14,65]
(peri-  Anopheles et Culex 5 1428 ° 7 70,00 °  [34,75-93,33] 12 26,67 ¢ [12,02-47,06]
urbain)  Anopheles et Aedes 1 2,86 ° [00,07-14,92] 0 0,00 * [00,00-30,85] 1 222 °  [00,03-14,65]
Total 35 100 [90,00-100,0] 10 100 [90,00-100,0] 45 100 [90,00-100,0]
Anopheles 19 36,54* [23,62-51,04] 2 20,00 * [00,52-55,61] 21 33,87%  [22,33-47,01]
Culex 24 46,15° [32,23-60,53] 7 70,00*° [34,75-93,33] 31 50,00*  [37,02-62,98]
Kossarou Aedes 1 1,92° [00,05-10,26] 0 0,00 * [00,00-30,85] 1 1,61°  [00,04-08,66]
(urbain)  Anopheles et Culex 8 15,39 [06,88-28,08] 1 10,00 * [00,25-44,50] 9 14,52°  [06,86-25,78]
Secteur
S++ Total 52 100 [90,00-100,0] 10 100 [90,00-100,0] 62 100 [90,00-100,0]
Anopheles 3 33,33 * [07,49-70,07] 1 14,29° [00,36-57,87] 4 25,00 [07,27-52,38]
Thui Culex 0 0,00 * [00,00-33,63] 2 28,57* [03,67-70,96] 2 12,50 **  [01,55-38,35]
(rural)  Aedes 6 66,67 * [29,93-92,51] 4 57,14* [18,41-90,10] 10 62,50°  [35,43-84,80]
Total 100 [90,00-100,0] 100 [90,00-100,0] 16 100 [90,00-100,0]
Totaux 131 70,05 [63,49-76,62] 56 29,95 [23,38-36,51] 187 100 [90,00-100,0]
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2.4. Estimation de la densité larvaire des anopheles dans les gites recensés

Pour évaluer la dynamique des densités larvaires des anopheles, nous avons préféré traiter les
données par mission au lieu de les regrouper par saison. Les densités de larves d’anopheles
par louchée (60 ml d’eau) sont plus importantes pendant la saison pluvieuse que pendant la
saison seche et ceci dans tous les deux secteurs (Tableau VIII). La plus forte densité larvaire
de toute la saison pluvieuse a été enregistrée a Thui, un village du secteur S++ avec 13,13

larves/louchée (IC-95% : [11.36-15.10]).

L’influence du degré d’aridité des différents secteurs a été surtout remarquée pendant la saison seéche.
En effet, les prospections larvaires ont été infructueuses dans les deux localités du secteur S++
(Kossarou, Thui) ; en conséquence de novembre 2012 a avril 2013, les densités larvaires d’anopheles
n’ont pu étre calculées dans ce secteur. Dans les localités du secteur S+ par contre, des gites positifs
d’anopheles ont été identifiés pendant la saison séche bien que les précipitations ne fussent plus
d’actualité. Pour ces gites résiduels, les densités étaient faibles, variant de 1 larve/louchée (IC-95% :
[00.37-02.18]) a 3,47 larves/louchée (IC-95% : [02.59-04.55]). L’évolution de la densité de larves
d’anopheles par louchée, par gite et par village est représentée sur la figure 19. Les plus fortes densités
larvaires ont été enregistrées dans le mois de septembre 2012 a I’exception de Kossarou ot nous avons

enregistré de trés faibles densités larvaires tout au long de la période d’étude.
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Tableau VIII : estimation de la densité larvaire exprimée en nombre de larves d’anoph¢les par
louchée en fonction des saisons

Secteurs Villages Périodes N larves/3 N gites N IC-95%
louchées d'anopheles larve/louchée/gite
Saicoq | A1 63 06 3.50° [02.69-04.48]
pluvieuse 191712 187 10 6.23" [05.37-07.20]
sept-12 271 12 7.53 [06.65-08.48]
Sonsoro nov-12 52 07 2.48%¢ [01.85-03.25]
Saison  dec-12 27 05 1.80° [01.19-02.62]
seche fev-13 26 04 2.17*¢ [01.41-03.18]
mars-13 17 03 1.89* [01.10-03.03]
Secteur . mai-12 53 03 5.89° [04.41-07.71]
S+ Sf:i(i’:use juil-12 158 09 5.85" [04.97-06.84]
P sept-12 532 22 8.06 [07.38-08.78]
Pede nov-12 52 05 3.47° [02.59-04.55]
Saison dec-12 07 01 2.33%¢ [00.94-04.81]
soche  fev-13 06 02 1.00° [00.37-02.18]
mars-13 09 02 1.50° [00.69-02.85]
. mai-12 79 06 4.39* [03.47-05.47]
;iii?:use juil-12 35 03 3.89%¢ [02.71-05.41]
sept-12 177 18 3.28% [02.81-03.80]
Kossarou nov-12 23 03 2.56° [01.62-03.84]
Saison dec-12 0 0 0 -
seche  fey.13 0 0 0 -
Secteur mars-13 0 0 0 -
St Saison  Mai-12 47 2 7.83" [05.75-10.42]
pluvieuse juil-12 47 2 7.83° [05.75-10.42]
sept-12 197 5 13.13° [11.36-15.10]
Thai nov-12 21 3 2.33¢ [01.44-03.57]
dec-12 9 2 1.50° [00.69-02.85]
Saison dec-12 0 0 0 -
seche  fey-13 0 0 0 -
mars-13 0 0 0 -
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Figure 17: Evolution de la  densit¢  larvaire @ (nombre de  larves

d’anopheles/louchée/gite/village) en fonction de la période de 1’année

2.5. Cartographie des gites larvaires de moustique

2.5.1 Distribution des gites de reproduction de moustiques

Les données issues du tracé des sites d’étude et du géoréférencement des gites de moustiques
au cours des missions successives ont permis d’élaborer des cartes de distributions des gites
de culicidés grace a un Systeme d’Information Géographique (SIG). Les cours d’eau

permanent (ou semi-permanent) et temporaires y sont représentés.

L’analyse des données révele que le secteur S+, les cours d’eau de Sonsoro (Sonsoro) et de
Pede (Yagasso) se sont asséchés pendant la sécheresse mais n’ont pas entiecrement tari malgré
la tres forte aridité. Par contre, dans le secteur S++, les systémes hydrographiques de
Kossarou et de Thui sont constitués de ruisseaux, qui disparaissent juste apres les pluies. Dans
ces deux localités du secteur S++, la situation en saison seéche est telle que, aucune eau de

surface n’a été observée.

La cartographie réalisée montre une prolifération des gites de reproduction de moustiques

pendant la saison pluvieuse (Figures 18a, 19a, 20a) indépendamment des secteurs. Mais la

Page | 72



situation est différente pendant la saison seéche. A Péd¢ dans le secteur S+, et a Kossasou et
Thui dans le secteur S++, trés peu de gites de moustiques ont été retrouvés au cours de cette
période de I’année (Figure 19b, 20b, 21b). Dans la seconde localité du secteur S+ (Sonsoro)
par contre, I’aridité de la saison seéche ne semble pas avoir fondamentalement influencé la
distribution observée au niveau des gites de moustiques pendant la saison pluvieuse (Figure

18a et 18b).

Par ailleurs, dans tous les 4 villages étudiés, les gites exclusifs et/ou mixtes d’anopheles et de
Culex sont majoritaires. Néanmoins, il est important de souligner que la prolifération des gites

d’anopheles a significativement été réduite pendant la saison seéche dans les deux secteurs.

La géospatialisation de Kossarou situé dans le secteur S++, montre qu’il existe bon nombre de
gites larvaires d’anopheles au-dela des limites de la localité (Figure 20a), ce qui n’écarte pas
le risque de piqlire des anopheles adultes et indirectement la transmission du paludisme en

raison de leur inévitable dispersion.

2.5.2 Habitats larvaires d’anophéles pendant la saison seche

Un total de 26 habitats larvaires d’anopheles (exclusifs et mixtes) ont été identifiés dans les
deux secteurs (S+ et S++) au cours de la saison seche (Novembre 2012-April 2013). L'analyse
des données a montré que dans la plupart des habitats larvaires d'anopheles pendant la
sécheresse €taient des gites domestiques (61,54%) (Tableau IX). Par ailleurs, dans le secteur
S+, les larves d'anopheles ont également été échantillonnées autour des bornes fontaines
publiques (41,66% des gites de saison séche a Sonsoro et 16,70% a Pede) alors que dans le
secteur plus aride S++, certaines collections d’eau polluées ont été positives en larves

d’anopheles (33,30% des gites de saison seche a Kossarou et 20% a Thui).
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Tableau IX: Habitats larvaires d’anopheles durant la sécheresse

Village Trous Habitats Puits  Collections Autour des Total
divers domestiques d’eau bornes
polluée fontaines
Sonsoro N 1 6 0 0 5 12
% 8,33% 50,00% 0,00% 0,00% 41,66% 100,00%
Secteur S+
Pede N 0 5 0 0 1 6
% 0,00% 83,30% 0,00% 0,00% 16,70% 100,00%
Kossarou N 0 2 0 1 0 3
% 0,00% 66,70% 0,00% 33,30% 0,00% 100,00%
Secteur S++ e
Thui N 0 3 1 1 0 5
% 0,00% 60,00% 20,00% 20,00% 0,00% 100,00%
Total N 1 16 1 2 6 26
% 3,85% ° 61,54%° 3,85% 7,69% “° 23,07% © 100,00%

Page | 74



Arrondissement
de Kassakou

Arrondissement
de Tissarou

i <y
4 Milipuerrqyété

Limite d'arrondissement
Cours d'eau permanent
Cours d'eau temporaire
Anophéle

Anophéle et Culex

474000

N e Culex
\&u O
s Aédes
Arrondissement de Sam :
474000 Village Yondarou
8 N
o
o
(27
2| A
o
o
o
ol
o™
N
474000
Echelle
— —
o 0.6 1.2 1.8 Km

000rcel
1224000

0oooget
1230000

ooooge)

oooreeh

474000
Source: Fond topographique 1S, BESninau 14200 000
ImagesLandSat Th1, Fewvrier 19938
Donneéess de terrain,  Juin 20132

Realisation: Cenatel, Juin. 2013

Figure 18: distribution des gites de reproduction de moustique a Sonsoro (secteur S+) en saison pluvieuse (a) et en saison seche (b)
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Figure 19: distribution des gites de reproduction de moustique a Peéde (secteur S+) en saison pluvieuse (a) et en saison seche (b)
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Figure 20: distribution des gites de reproduction de moustique a Kossarou (secteur S++) en saison pluvieuse (a) et en saison seche (b)
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Figure 21: distribution des gites de reproduction de moustique dans le village de Thui (secteur S++) en saison pluvieuse (a) et en saison seche (b)
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3. Discussion et conclusion

3.1. Discussion

La connaissance du réseau hydrographique du milieu, de 1’écologie et de la distribution des
gites de reproduction des moustiques sont des données préalables dont nous avons eu besoin
avant d’entamer 1’étude proprement dite sur le phénomene d’estivation des anopheles dans les
conditions de terrain. Ces données nous ont permis de situer les villages dépourvus de tout
cours d’eau pendant la saison seche et ceux ou on peut distinguer quelques bras de cours
d’eau permanents ou semi permanents. Les localités que nous avons identifiées dans le
secteur S++ (localités situées tres loin des cours d’eau) présentent un caractére beaucoup plus
aride que celles du secteur S+ qui abritent chacun un cours d’eau permanent (ou semi-
permanent). Le choix de ces deux secteurs a pour but d’étudier les habitats larvaires potentiels
de moustiques pendant les saisons séches de longue durée dans un groupe de localités tres
arides comparativement a un autre groupe de localités un peu moins arides ou la production
de moustiques ne serait pas interrompue au cours de ces périodes de 1’année en raison de la

proximité avec les cours d’eau.

L’étude de la distribution des gites de moustiques implique forcément une recherche
minutieuse des stades préimaginaux de moustiques sur toute la surface des sites identifiés, y
compris dans la végétation. C’est pourquoi nous avons veillé a choisir des localités ou les
gites sont accessibles et ou les moindres recoins pourraient facilement étre sillonnés et
prospectés. A cet effet, Pede, Kossarou, Sonsoro et Thui ne présentent pas de végétation
dense ou de forét pouvant limiter les prospections larvaires a seulement une partie de leur

superficie.

La recherche des larves était aisée et les gites ont été tres prolifiques en larves de moustiques
en saison pluvieuse indépendamment du degré d’aridité des deux secteurs étudiés. La plupart
des gites dénombrés étaient des collections d’eau de pluies. En effet, plusieurs études font état
d’une tres forte densité anophélienne juste apres les premieres pluies. L’explication proposée
par Fontenille et al. (1997) puis Touré et al. (1998) et Yaro et al. (2012) indique que les
anopheles résiduels (ceux qui résistent et parviennent a survivre toute la saison) qui
connaissent une baisse des performances de reproduction et conservent les ceufs dans leurs
ovaires pendant la saison seéche en raison de 1’absence des gites de ponte se liberent et

pondent dés les premiéres pluies car les conditions redeviennent meilleures.
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En effet, la disponibilité des gites de ponte est une condition nécessaire a 1’oviposition chez
les femelles gravides estivantes. Par ailleurs, pendant les périodes de pluies, la régularité des
précipitations associée a une faible intensité de I’ensoleillement prolonge 1’existence des gites
larvaires. C’est ainsi que de mai a septembre 2012 (saison pluvieuse), les gites ont été réguliérement
identifiés dans les 4 sites d’étude que nous avons prospectés. Mais des le retour de la sécheresse, le
nombre de gites rencontrés a significativement diminué dans les deux secteurs (S+ et S++). Le peu de
larves échantillonnées au cours de cette période provient surtout des gites domestiques et des puits.
Les gites classiques étant asséchés du fait de la trés forte aridité, certains moustiques gravides
(anopheles y compris) choisissent des gites inhabituels pour la ponte. C’est ainsi que certaines
collections d’eau polluée étaient positives en larves d’anophéles. Aussi, certains périmeétres de bornes
fontaines malgré la forte fréquentation due a la forte demande en eau pendant la sécheresse,

hébergeaient des gites positifs en larves d’anopheles.

En ce qui concerne la densité des larves échantillonnées dans les villages prospectés, les anopheles
viennent en téte. Trois genres de moustiques ont été retrouvés dans les deux secteurs. Dans certains
gites, ils sont retrouvés en sympatrie avec les Aedes et les Culex. L hypothése de la présence d’autres
genres de culicidés n’est pas exclue. D’autres genres de moustiques existent probablement dans les
villages prospectés, mais n’ont pas pu étre repérées car les louchées ne peuvent pas permettre de
récolter toutes les larves de moustiques présentes dans un gite. Les larves d’anopheles ont été
majoritairement récoltées a Thui dans le secteur S++ et & Pédeé et Sonsoro dans le secteur S+, sauf a
Kossarou dans le secteurs S+ ou les larves de culex ont été les plus rencontrées. Cela confirme
I’urbanisation relativement avancée de Kossarou, situé au centre-ville de Kandi, par rapport aux trois

autres localités.

L’évolution de la densité des larves d’anophéles dans les gites habituels et mixtes est liée aux saisons.
Dans toutes les localités prospectées, les fortes densités de larves d’anophéles sont enregistrées en
saison pluvieuse, ce qui confirme que le risque de transmission du paludisme est réel au cours de cette

période de I’année (Fontenille et al, 1997).

La cartographie des gites que nous avons réalisée dans les sites d’étude présente les différents genres
de moustiques rencontrés. Elle est une représentation du risque encourue par la population dans
chaque secteur de la zone d’étude en matieére de la transmission du paludisme et autres maladies
vectorielles. La cartographie que nous avons réalisée a pris en compte les gites larvaires situés aux
alentours de chaque site, jusqu’a 2 km pour tenir compte des possibilités de dispersion des moustiques.
En effet, les anoph¢les peuvent se disperser dans un rayon d’un kilomeétre autour de leur gite. Pour An.
gambiae s.s., ce rayon de dispersion autour des gites varie en moyenne entre 1 et 1,6 km (Rajagopalan
et al,, 1991). Nous admettons donc que les moustiques provenant des gites situés en dehors d’un

village peuvent aller piquer I’homme a I’intérieur de ce village. Cependant, les cartes de distribution
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des gites larvaires que nous avons réalisées sont dépendantes de la pluviométrie qui a prévalu au
moment de la collecte des données. Cela signifie donc que les représentations graphiques effectuées
peuvent changer selon les données pluviométriques. Pour disposer d’une cartographie compléte de la
distribution des gites larvaires, on devrait considérer les données de plusieurs années en tenant compte

de la variation des modes de précipitations.

3.2. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré la répartition spatio-temporelle des habitats larvaires et
la diversité des stades pré-imaginaux de moustiques dans des localités de degré d’aridité
variable. Nos données révelent que méme si la saison pluvieuse est la période de prolifération
par excellence des gites de reproduction de culicidés, il existe pendant les périodes de
sécheresse, certains gites inhabituels qui assurent le maintien de la reproduction des
moustiques lorsque la plupart des habitats classiques disparaissent. Les jarres, les canaris, et
autres récipients d’usage domestiques ont été les principaux habitats larvaires identifiés
pendant la longue sécheresse qui sévit dans la commune de Kandi. Nos données montrent une
nette diminution des gites larvaires d’anopheles dans les deux secteurs étudiés,
indépendamment de leur degré d’aridité respectif. De méme, les densités larvaires
d’anopheles enregistrées pendant la sécheresse sont trés faibles dans les localités prospectées.
Cet état des lieux sert de données préliminaires a I’étude de la dynamique des populations
adultes d’anopheles dans les deux secteurs (S+ et S++), et leur infectivité au Plasmodium
falciparum afin d’évaluer la situation du paludisme au cours des saisons séches de longue

durée.
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Chapitre §:

Etude de la dynamique de population,
des caractéristiques moléculaires et de
I’infectivité au Plasmodium falciparum
des anopheéles vecteurs du paludisme
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1. Introdution

L’étude de la dynamique des populations de moustiques est une donnée essentielle qui
renseigne sur I’exposition des personnes aux piqlires. Dans ce chapitre, nous avons évalué,
pendant les périodes de sécheresse, le degré d’agressivité des moustiques et le risque
entomologique lié au paludisme a travers la recherche des spécimens d’anopheles
potentiellement infectés au Plasmodium falciparum. Pour atteindre les objectifs fixés, la
composition de la faune culicidienne a été étudiée pendant deux saisons pluvieuses et une
saison seche, sur une période de 17 mois, de mai 2012 a septembre 2013.

Les enquétes entomologiques ont été effectuées dans quatre localités de la municipalité de
Kandi, au nord-est du Bénin. Il s’agit de Sonsoro, Peéde, Kossarou et Thui. Pour faciliter la
compréhension, nous avons classé ces quatre localités en deux secteurs : Sonsoro et Pede
appartenant a une zone moins aride sont classés dans le Secteur S+, le symbole + indiquant le
degré d’aridité de la zone ; les localités Kossarou et Thui plus arides constituent le Secteur
S++. Le secteur S+ est caractérisé par la proximité d’un cours d’eau permanent alors que le
Secteur S++ est plus aride avec 1’absence de cours d’eau de surface. En ce qui concerne
I’échantillonnage des moustiques, les captures sur appats humains ont été effectuées dans une
localité du Secteur S+ (Sonsoro) et du Secteur S++ (Kossarou). Les captures par picges-
fenétres et par aspersion de bombes aérosols a I’intérieur des maisons ont été effectuées dans
les quatre localités S+ et S++.

Les résulats concernant ce chapitre de notre thése et le chapitre suivant ont été publiés dans

I’article 4.
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&Vectors

RESEARCH Open Access

Evidence for perennial malaria in rural and urban
areas under the Sudanian climate of Kandi,
Northeastern Benin

Renaud Govoetchan™ , Virgile GnangJenon‘", Raseric Azondékon'”, Rod rigue Fiacre Agossa]", Arthur Sovi'?,
Frédéric Oké-Agoo’, Razaki Oss2™ and Martin Akogbéto™

Page | 83



2. Composition et caractéristique de la faune culicidienne

La faune culicidienne a été tres diversifiée dans les sites d’étude. Au total 2210 moustiques
appartenant a 15 especes ont été échantillonnés a Sonsoro, Kossarou, Pede et Thui pendant les
dix missions d’enquétes entomologiques effectuées entre mai 2012 et septembre 2013. Parmi
les moustiques collectés, 1495 spécimens (67,65%) appartenaient au genre Anopheles, 685
(31%) au genre Culex, 29 (1,09%) au genre Aedes et 3 (0,14%) au genre Mansonia. Le
nombre de moustiques vecteurs du paludisme capturés au cours de notre étude était de 1488
représentant 67,33% du total de Culicidés échantillonnés. Parmi les anopheles vecteurs, il y

avait 1486 spécimens d’An. gambiae et 2 spécimens de An. funestus (Tableau X).

Lorsque nous considérons les deux secteurs S+ et S++, le secteur S+ a été plus prolifique en
moustiques que le secteur S++. Un total de 1439 moustiques toute espece confondue a été
échantillonné dans le secteur S+, ce qui représente 65,11% de la collecte contre 771 dans le
secteur S++ (34,89%). Le fossé entre les deux secteurs se justifie probablement par les
caractéristiques écologiques en présence et plus précisément la présence de cours d’eau
permanent dans les deux localités du secteur S+. Par ailleurs, il est important de souligner que
An. gambiae a été de loin I’espéce de moustique la plus rencontrée dans le secteur S+
(86,17%) alors que dans le secteur S++, c’est Culex quiquefasciatus qui a été 1’espece

majoritaire, représentant 63,04% du nombre total de moustiques collectés (Tableau X).

3. Densité vectorielle et dynamique des populations

La densité de moustiques collectés au cours des différentes missions n’a pas été la méme dans
les deux secteurs. Elle a varié en fonction des localités et des périodes de I’année. Pour la
densité vectorielle, nous avons considéré uniquement An. gambiae car nous avons capturé tres
peu de An. funestus au cours de notre étude. De facon générale, les plus fortes densités de
moustiques (vecteurs et non-vecteurs) ont été obtenues pendant la saison pluvieuse de 1’année
2012 (mai a septembre) (Figure 22). A Sonsoro (S+) et a Kossarou (S++) ol nous avons
utilisé les mémes méthodes d’échantillonnage, la plus forte densité de An. gambiae a été
respectivement de 466 et 24 spécimens, soit 19,42 fois plus de vecteurs du paludisme dans le
Secteur S+ que dans le Secteur S++. Dans tous les deux secteurs, 1’échantillonnage de
moustiques a été treés peu prolifique entre novembre 2012 et mars 2013, ¢’est-a-dire pendant
la saison seche (Figure 22). Dans le secteur S+ (Sonsoro, Pede), la densité vectorielle
observée en saison seche a été nettement inférieure a celle de la premiere saison pluvieuse

(Tableau XI). Mais dans le secteur S++, la situation n’était pas la méme. A Thui, les
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observations ont été identiques a celles des deux localités du secteur S+, mais a Kossarou par
contre, le trés faible nombre des spécimens de An. gambiae capturés au cours des missions
successives n’a pas permis de noter une différence significative suivant les saisons de I’année

(p = 0,48) (Tableau XI).

Par ailleurs, la commune de Kandi a été particulierement trés peu arrosée pendant la saison
pluvieuse de I’année 2013 (mai a septembre). Les densités de moustiques ont été tres faibles
dans les deux secteurs. De mai 2012 a septembre 2013 (deuxiéme saison pluvieuse), le
nombre de An. gambiae collecté par mission est resté statistiquement semblable a la récolte
effectuée pendant la saison séche dans le secteur S+ et a Thui (une localité de S++). A
Sonsoro, le plus grand nombre de An. gambiae pendant cette saison pluvieuse est de 52
spécimens, soit 8,96 fois moins que pendant la premiére saison pluvieuse (celle de mai a
septembre 2012). La situation a été similaire a Péde et a Thui ou tout s’est passé comme si la
saison seéche de la période novembre 2012 a mars 2013 s’est poursuivie entre mai et

septembre 2013 (Figure 24b).
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Figure 22: Tendance des densités moyennes de An. gambiae et de I’ensemble des moustiques
capturés suivant les saisons entre mai 2012 et septembre 2013 dans le secteur S+ (a) et dans le

secteur S++ (b)

SP1 = Premicére saison pluvieuse (de mai 2012 a septembre 2012) ;
SS= Saison séche (de novembre 2012 a mars 2013) ;

SP2 = Deuxieéme saison pluvieuse (de mai 2013 a septembre 2013).
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Tableau X: Especes de moustiques collectées dans les sites d’étude de mai 2012 a septembre

2013

Secteur S+ Secteur S++ Total

Sonsoro  Pede Kossarou Thui
Méthodes CNAH PF + Sp CNAH PF+Sp
d'échantillonnage + +

PF + Sp PF + Sp
Anopheles gambiae 972 268 61 185 1486
Anopheles funestus 1 0 1 0 2
Anopheles pharoensis 1 0 1 0 2
Anopheles broheri 0 1 0 2 3
Anopheles coustani 2 0 0 0 2
Aedes aegypti 13 1 4 1 19
Aedes vittatus 4 0 0 1 5
Culex quinquefasciatus 24 117 409 77 627
Culex gr decens 4 10 4 3 21
Culex nebulosus 2 4 7 6 19
Culex tigripes 3 0 1 2 6
Culex annulioris 1 1 0 0 2
Culex thalassius 6 2 4 2 10
Mansonia africana 1 0 0 0 1
Mansonia uniformis 2 0 0 0 2
TOTAL 1035 404 492 279 2210

CNAH : capture de nuit sur appat humain

PF : piege fenétre

Sp : capture par aspersion de bombe insecticide a effet rémanent
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Tableau XI: Variation des densités moyennes de An. gambiae en fonction des saisons et leur

significativité entre mai 2012 et septembre 2013

Secteur  Villages Saisons N Moyenne* CI-95% P Pr (>F)
SP1 786 262.0° [118.0, 466.0] 0.0030
Sonsoro SS 151 37.75°  [-430.8,-88.0] 0.0239 0.03714
Secteur SP2 55 18.33° [-454.4,-103.3] 0.0223
S SP1 172 57.33*  [28.00, 110.0] 0.00628
Pede SS 65 16.25" [-99.67,-07.50] 0.04545 0.03492
SP2 31 10.33° [-102.0,-16.14] 0.04079
SP1 173 57.67  [29,00-110,0] 0.0045
Thui SS 12 03.00" [-108.5,-26.14] 0.02179 0.03599
Secteur SP2 0 00.00° [-110.0,-29,00] 0.02304
St SP1 33 11.00°  [04.00, 24.00] 0.04819
Kossarou SS 14 03.50° [-22.97, 01.00] 0.25786 0.4838
SP2 15 05.00° [-24.00, 05.50] 0.38737

N = nombre de spécimens de An. gambiae collectés

* I’agressivité moyenne de la saison a été calculée en faisant le rapport du nombre total de
spécimens de An. gambiae collectés et le nombre de mission de collectes effectuées au cours
de la saison

IC-95% = intervalle de confiance au niveau de confiance de 95%

Pr (>F) = p-value du test de Fisher de 1’analyse de la variance,

p = p-value du test de Student sur les coefficients estimés.

SP1 = Premicére saison pluvieuse (de mai 2012 a septembre 2012) ;
SS= Saison séche (de novembre 2012 a mars 2013) ;

SP2 = Deuxi¢me saison pluvieuse (de mai 2013 a septembre 2013).
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4. Taux de piqiire des anopheles et fluctuation saisonniere

Pour I’évaluation de I’agressivité des populations d’anopheles sur homme, nous avons utilisé
comme technique d’échantillonnage des moustiques, la capture sur appats humains a Sonsoro,
localité du Secteur S+, et a Kossarou, localit¢ du Secteur S++. Les captures par picges-
fenétres et par aspersion de bombes aérosols a I’intérieur des maisons ont été effectuées dans
les quatre localités S+ et S++ en supposant que les spécimens d’An. gambiae retrouvés
gorgés, semi-gravides et gravides ont pris leur repas sanguin sur 1’hdte humain pendant la nuit
ayant précédé leur capture.

Les données de 1’agressivité moyenne ont montré une fluctuation saisonniére et une variation
spatiale. A Sonsoro dans le secteur S+, la densité agressive moyenne sur homme estimée a
partir du nombre de piqlires par homme et par nuit (PHN) a été de 25,75 pour la premiere
saison pluvieuse (de mai a septembre 2012). A Kossarou dans le secteur S++, le PHN a été
estimé seulement a 1,25 pour la méme période, soit 20,6 fois moins comparativement au
secteur S+ ou la méme méthode d’échantillonnage a été utilisée (Sonsoro) (Tableau XII).
Pendant la saison séche (novembre 2012 a mars 2013), I’agressivité des moustiques a
considérablement diminué dans les deux secteurs (Tableau XII): 0,31 et 0,28 PHN
respectivement a Sonsoro (secteur S+) et a Kossarou (secteur S++). En passant de la saison
pluvieuse a la saison séche, on note une diminution drastique de 1’agressivité moyenne des
anopheles : 82 % de réduction dans le secteur S+ et 78 % dans le secteur S++. Bien qu’il y ait
une baisse du contact homme-vecteur dans les deux secteurs, I’agressivité moyenne a Sonsoro
(secteur S+) reste supérieure a celle qui a été observée a Kossarou (secteur S++) (p < 0,001).
Par ailleurs, avec les treés faibles hauteurs de pluies enregistrées pendant la saison pluvieuse de
I’année 2013 (mai a septembre 2013), les valeurs de 1’agressivité moyenne ont peu évolué.
Elles ont été similaires a celles de la saison seche dans le secteur S++ (a Kossarou) alors que
dans le secteur S++ (Sonsoro), le PHN a significativement augmenté par rapport a la saison
séche (Tableau XII). Les agressivités moyennes ont été évaluées a 2,17 et 0,63 PHN
respectivement dans les secteurs S+ et S++, soit trés nettement en deca des valeurs de la

saison pluvieuse de I’année 2012.

Les estimations de 1’agressivité moyenne a Pede dans le secteur S+ et a Thui dans le secteur
S++ a partir des moustiques récoltés apres aspersion de bombe aérosol a I’intérieur des
maisons et au piege-fenétre ont montré la méme tendance que les captures sur appats
humains. Dans le secteur S+, le contact homme-vecteur a été évalué a 3,81 PHN pendant la

N

saison pluvieuse de 2012 (mai a septembre 2012) contre 1,90 PHN dans le secteur S++
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(Tableau XIII). Pendant la saison séche, la baisse de la densité agressive des femelles d’An.
gambiae est respectivement de 41,47% et 79,47% dans les secteurs S+ et S++. La saison

pluvieuse qui a suivi n’a pas été une période de forte densité anophélienne.

De facon générale, les localités du secteur S+ ont été de loin celles ayant révélé les plus fortes
agressivités de An. gambiae, indépendamment de la non uniformité des méthodes
d’échantillonnage utilisées. Ainsi, a Sonsoro et a Pede, le nombre de piqiires d’anopheles par

homme et par nuit a été plus élevé qua Kossarou et  Thui
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Tableau XII : Densité agressives moyennes des femelles d’An. gambiae a Sonsoro (secteur S+) et a Kossarou (secteur S++) entre mai 2012 et

septembre 2013
Saison pluvieuse Saison séche Saison pluvieuse
Villages Total N P/H/N IC-95% Total N P/H/N IC-95% Total N P/H/N IC-95%
Secteur S+  Sonsoro 618 24 25,75a [23,78-27,84] 10 32 0,31b [0,16-0,55] 52 24 2,17c [1,64-2,82]
Secteur S++ Kossarou 30 24 1,25a [00,86-01,76] 9 32 0,28b [0,14-0,51] 15 24 0,63b [0,37-1,00]
Total 648 48 13,50x [12,49-14,57] 19 64 0,30y [0,18-0,45] 67 48 1,40z [1,09-1,76]

Tableau XIII : Estimation de la densité agressive moyenne d’An. gambiae apreés capture par piege-fenétre suivie d’aspersion intra-domiciliaire

de bombe aérosol a Pede (secteur S+) et a Thui (secteur S++) entre mai 2012 et septembre 2013

Saison pluvieuse Saison séche Saison pluvieuse
Villages N hbt Total P/H/N IC-95% Total P/H/N 1C-95% Total P/H/N IC-95%
Secteur S+ Pede 16 61 381"  [2,94-4,86] 38 223" [1,71-3,22] 25 156" [1,04-2,27]
Secteur S++ Thui 31 59 1,90  [1,46-2,44] 12 039"  [0,21-0,66] 0 0,00°  [0,00-0,08]
Total 47 120 2,55  [2,13-3,04] 50 1,06° [0,8-1,39] 25 0,53  [0,35-0,77]

N = Nombre de captureurs x Nuits de capture
N hbt = Nombre de personnes vivant dans les habitations considérées

Total = Nombre de spécimens d’An. gambiae récoltés au cours d’une période donnée
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5. Taux de gorgement et infectivité d’An. gambiae

5.1 Taux de gorgement

L’évolution du taux de gorgement de An. gambiae suivant les saisons a été recherchée sur un
total de 754 spécimens dont 530 échantillonnés pendant la saison pluvieuse et 224 pendant la
saison seche. De fagon générale, les taux de gorgement en saison seche et en saison pluvieuse
ont été similaires dans le secteur S+ (Tableau XIV) alors que dans le secteur S++, le taux de
gorgement a été nettement plus élevé pendant la sécheresse. Dans le secteur S+ (Sonsoro et
Pede), le taux de gorgement a varié entre 42,36% et 65,56% alors que dans le secteur S++
(Kossarou et Thui) il est compris entre 34,10% et 100%. Mais en prenant un a un les localités
du secteur S+, des particularités existent. Ainsi, a Sonsoro et a Pede, on remarque que les taux
de gorgement ont été significativement plus élevés pendant la saison séche. Le méme constat
a été fait a Thui dans le secteur S++. Ces différents résultats suggerent donc que le taux de
gorgement est significativement plus important pendant les mois de la saison seche,
certainement a cause des faibles effectifs d’An. gambiae au cours de cette période. En effet, il
en résulte qu'en présence d’une forte densité anophelienne, tous les moustiques qui entrent
dans les maisons ne réussissent pas a prendre leur repas sanguin sur leur hote ; a cette période,
I’utilisation des moustiquaires est systématique et généralisée dans la population humaine.
Mais lorsque la densité des anopheles est faible, I'utilisation quotidienne des moustiquaires

n’est plus systématique et les moustiques ont un acces plus facile a I’hote.

Tableau XIV : Taux de gorgement de An. gambiae capturé par piege-fenétre et par aspersion

intradomiciliaire de bombe aérosol dans les villages des secteurs S+ et S++ entre mai 2012 et

septembre 2013
Saison pluvieuse Saison seche
mai-septembre 2012 et mai-septembre 2013 novembre 2012 - mars 2013
Total N. gorgés Tx gorg. Total N. gorgés Tx gorg.
Sonsoro 151 99 65,56 ° 141 75 53,19°
Secteur S+ Pede 203 86 42,36 ° 65 38 58,46°
Total 354 185 52,26 206 113 54,85*
Kossarou 3 3 100,0 % 6 5 83,33 °
Secteur . . b
it Thui 173 59 34,10 12 12 100,00
Total 176 62 3523% 18 17 94,44°
Total 530 247 46,60 * 224 130 58,047
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5.2 Infectivité de An. gambiae au P. falciparum

L’analyse des spécimens de An. gambiae a ’ELISA-CSP, a révélé 22 An. gambiae femelles
positives pour I’antigéne circumsporozoitique pour un total de 595 femelles analysées, soit un
indice moyen d’infection de 3,70%. Le tableau V ci-dessous présente le nombre de piqiires
infectantes de An. gambiae recues par homme et par nuit a Sonsoro, Pede, Kossarou et Thui.
Le taux d’inoculation entomologique (TIE) a varié de 0 a 0,76 piqiire infectante par homme et
par nuit dans I’ensemble des quatre localités d’étude. En projetant la borne supérieure sur
I’ensemble de la période d’étude, un homme pourrait théoriquement recevoir 387,6 piqlires
infectées entre mai 2012 et septembre 2013, c'est-a-dire en 17 mois. De facon générale, dans
le secteur S+, les TIE sont nettement plus élevés (0,225 piqire infectante par homme par nuit,
soit théoriquement 82,1 piqlires infectantes par an) part rapport au secteur S++ ol ce taux est

réduit de 93,3% (0,015 piqlre infectante par nuit et 5,5 piqires par an) (Tableau XV).
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Tableau XV: Taux d’inoculation entomologique de An. gambiae capturé a Sonsoro, Péede,

Kossarou et Thui entre mai 2012 et septembre 2013

Saison pluvieuse Saison seche Saison pluvieuse Total
(mai-12 a sept-13) (nov-12 a mars-13) (mai-13 a sept-13)
Effectif total 618 10 52 680
Hom. N. de cap. 24 32 24 80
PHN 25,75 0,31 2,17 8,5
Sonsoro ]
N testé par Elisa 237 10 55 302
S (%) 2,95 6,25 5,45 3,82
TIE (pi/h/n) 0,76" 0,02° 0,12° 0,33"
Secteur 1C-95% [0,44 -1,19] [0,00 -0,17] [0,03 -0,37] [0,20 -0,46]
S+
Effectif total 61 38 25 124
Hom. N. de cap. 16 16 16 48
bede PHN 3,81 2,23 1,56 2,58
N testé par Elisa 48 38 25 111
S (%) 4,17 5,26 4,00 4,50
TIE (pi/h/n) 0,16" 0,12* 0,06" 0,12*
1C-95% [0,04 -0,55] [0,02 -0,45] [0,04 -0,35] [0,05 -0,27]
Effectif total 30 9 15 54
Hom. N. de cap. 24 32 24 80
Kossarou PHN 1,25 0,28 0,63 0,68
N testé par Elisa 36 48 15 99
S (%) 2,78 4,17 0,00 3,57
TIE (pi/h/n) 0,03* 0,01* 0,00" 0,02*
Secteur
S+ 1C-95% [0,00 -0,23] [0,00 -0,55] [0,04 -0,09] [0,00 -0,09]
Effectif total 59 12 0 71
Hom. N. de cap. 31 31 31 93
Thui PHN 1,9 0,39 0 0,76
N testé par Elisa 48 12 0 60
S (%) 2,08 0,00 - 1,67
TIE (pi/h/n) 0,04* 0,00" - 0,017
1C-95% [0,00 -0,18] [0,00 -0,19] - [0,03 -0,06]
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6. Résultats de la caractérisation moléculaire de An. gambiae s.l. et fluctuations

saisonniéres des différentes formes moléculaires

Les analyses PCR réalisées sur 600 spécimens d’An. gambiae s.1. ont révélé que 100% étaient
des An. gambiae s.s. Les deux formes moléculaires M et S ont été retrouvées dans les deux
secteurs, mais aussi la forme hybride M/S. Sur toute la période d’étude, la forme M a été
majoritairement retrouvée avec 353 spécimens, ce qui représente 58,83% du nombre total de
moustiques testés. Concernant la fluctuation saisonniere des différentes formes moléculaires,
la tendance est a une diminution de la fréquence des spécimens d’An. gambiae de forme S
pendant la saison séche (Tableau XVI). Dans le secteur S+, la fréquence de la forme S est
passée de 46,62% pendant la saison pluvieuse a 29,17% pendant la saison seéche, soit une
réduction moyenne de 47,43%. Dans le secteur S++ par contre la fréquence de S a varié de
33,98% a 29,63% entre les deux saisons, soit une diminution de 12,80%. En ce qui concerne
les données de chaque localité, la réduction du pourcentage de la forme S n’a pas été la méme
partout. Cependant, apres le retour des pluies (mai 2013 a septembre 2013), la fréquence de la

forme S a significativement augmenté dans toutes les localités.

7. Caractérisation des mutations Kdr L1014F et Ace-1et variations saisonnieres

7.1 Mutation Kdr L1014F

Un total de 571 An. gambiae ont été analysés a la PCR et les résultats ont montré que la
mutation kdr L1014F est le principal mécanisme de résistance mis en évidence a Sonsoro,
Pede, Kossorou, et Thui. De fagon générale, les trois génotypes RR, RS et SS sont représentés
mais les individus homozygotes sensibles (SS) représentent seulement 2,28% de 1’échantillon
analysé (Tableau XVII). Inversement, les individus homozygotes résistants (RR) sont les plus

rencontrés : 75,83% (n = 433) des moustiques testés.

On note une homogénéité entre les résultats a I’intérieur de chacun des deux secteurs S+ et
S++. Dans les villages du secteur S+, on observe une augmentation significative de la
fréquence allélique pendant la saison seéche, ce qui n’a pas été le cas dans le secteur S++.
Cependant il est important de souligner que dans les deux secteurs, aucun spécimen
homozygote SS n’a été retrouvé pendant les captures de la saison seche. Cela est

probablement dii a la pression insecticide exercée sur les larves de An. gambiae lors de
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I’utilisation des insecticides contre les ravageurs de coton, un produit d’exportation tres

cultivée a Kandi.

D’une facon générale, les fréquences alléliques enregistrées ont été tres €levées, variant de
78% a 95%, ce qui démontre assez facilement que le gene Kdr est tres répandu dans les

populations anophéliennes de Sonsoro, Péde, Kossarou et Thui.

7.2.Mutation ace-1

La mutation des cibles de I’acétylcholinestérase a été recherchée sur 600 spécimens de An.
gambiae provenant de Sonsoro, Péde, Kossarou, et Thui. Tous les individus analysés sont de
génotypes homozygotes sensibles SS (Tableau XVIII). La mutation ace-1 n’a donc pas été

mise en évidence dans les échantillons testés.
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Tableau X VI : Résultats de la caractérisation moléculaire de An. gambiae s.s. et fluctuations

saisonnieres des différentes formes moléculaires entre mai 2012 et septembre 2013

Nature Villages Forme Saison pluvieuse Saison seche Saison pluvieuse

moléculaires (mai-13 a sept-13) (nov-12 a mars-13)  (mai-13 a sept-13)

N % N % N %
Sonsoro M 107 5544° 56 82,35 18 66,67
M/S 5 2,59 01 147 0  0,00°
S 81 41,97 11 16,18" 9  3333®
Total 193 100,00 68 100,00 27 100,00
Pede M 37 42,05 28 53,85 17 56,67
Secteur M/S 1 1,14° 00  0,00° 00  0,00°
S+ S 50 56,82° 24 46,15 13 4333
Total 88 100,00 52 100,00 30 100,00
Total M 144 51,25 84  70,00° 35 61,40%
M/S 006 2,14 01 0,83 00  0,00°
S 131 46,62 35  2917° 22 38,60%
Total 281 100,00 120 100,00 57 100,00
Kossarou M 14 53,85 12 92,31° 3 2500°
M/S 00 0,00 00  0,00° 0 00,00
S 12 46,15 01 7,69 9 7500
Total 26 100,00 13 100,00 12 100,00
Thui M 54 70,13* 7 50,00 0
Secteur M/S 0 0,00 0 0,00 0
S++ S 23 2987 7 50,00° 0
Total 77 100,00 14 100,00 0
Total M 68 66,02 19 7037 3 2500
M/S 00 0,00 00  0,00° 0  0,00°
S 35 33,98 08 29,63 9 75,00
Total 103 100,00 27 100,00 12 100,00
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Tableau XVII : Résultats de la fréquence allélique concernant la mutation Kdr L1014F chez

An. gambiae capturés a Sonsoro, Pede, Kossarou et Thui entre mai 2012 et septembre 2013

Nature Villages Mutation Saison pluvieuse Saison seche Saison pluvieuse
Kdr1.1014F (mai-13 a sept-13) (nov-12 a mars-13) (mai-13 a sept-13)
RR 127 61 17
Sonsoro RS 45 7 7
SS 4 0 0
F(R) 0,85" 0,95 0,85°
RR 56 41 24
Secteur S+ Pede RS 27 10 6
SS 6 0 0
F(R) 0,78" 0,90 0,90
RR 183 102 41
Total RS 72 17 13
SS 10 00 00
F(R) 0,83" 0,93° 0,88
RR 22 11 7
Kossarou RS 4 2 4
SS 0 0 0
F(R) 0,92° 0,92° 0,82°
RR 61 6 0
Secteur Thui RS 12 1 0
S++ SS 03 0 0
F(R) 0,88" 0,93" -
RR 83 17 7
Total RS 16 3 4
SS 3 0 0
F(R) 0,89° 0,93" 0,82°
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Tableau XVIII: Résultats de la fréquence allélique concernant la mutation ace-1 chez An.

gambiae capturés a Sonsoro, Péde, Kossarou et Thui entre mai 2012 et septembre 2013

Nature Villages Mutation Saison pluvieuse Saison seche Saison pluvieuse
Ace-1 (mai-13 a sept-13) (nov-12 a mars-13) (mai-13 a sept-13)
Sonsoro SS 196 68 27
SR 0 0 0
RR 0 0 0
F(R) 0 0 0
Pede SS 91 52 30
SR 0 0 0
Secteur S+
RR 0 0 0
F(R) 0 0 0
Total SS 287 120 57
SR 0 0 0
RR 0 0 0
F(R) 0 0 0
Kossarou  SS 26 13 12
SR 0 0 0
RR 0 0 0
F(R) 0 0 0
Thui SS 78 7 0
Secteur SR 0 0 0
S++ RR 0 0 0
F(R) 0 0 0
Total SS 104 20 12
SR 0 0 0
RR 0 0 0
F(R) 0 0 0
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8. Discussion

La dynamique des populations d’anoph¢les est une donnée essentielle dans 1’évaluation du
risque lié au paludisme. L’existence d’une saison seche aussi longue que la saison pluvieuse,
avec absence totale de précipitation, fait de la commune de Kandi le terrain idéal pour mettre

en évidence la situation du paludisme pendant les sécheresses de longue durée.

Selon Charlwood et al. (2000), deux phénomenes indépendants, mais simultanés, ont lieu au
cours des longues saisons seéches. Les anopheles adultes sont disséminés dans des refuges
pour une diapause estivale (estivation) et migrent vers d’autres localités lorsque les conditions
climatiques sont meilleures avec 1’eau disponible, pour assurer leur survie et leur
reproduction. Dans la présente thése, I’accent a ét€ mis sur la vie des anopheles en absence de
gite, donc en absence d’eau. Par ailleurs, 1'une des insuffisances des recherches
entomologiques du paludisme est le manque d’engouement pour de telles études étant donné
qu’il n’est pas facile de capturer les anopheles pendant la saison seche avec les méthodes
d’échantillonnage disponibles. L’échantillonnage est difficile car il s’agit de moustiques en
diapause dans des refuges et qui, au besoin, en sortent pour un repas sanguin. Dans son étude
sur la capacité d’adaptation des anopheles en saison séche aride dans la région de Niamey au
Niger, Adamou (2006) avait, entre autres méthodes, utilisé la capture par aspirateur a moteur
de type CDC pour I’exploration des abris extérieurs (enclos des animaux, terriers des rongeurs
et trous d’arbres). Cependant trés peu de spécimens d’anopheles vecteurs du paludisme
avaient été échantillonnés par cette méthode. C’est pourquoi, nous nous sommes focalisés sur
des méthodes standards a savoir les captures sur appats humains, par pieges-fenétres et par
aspersion intradomiciliaire de bombes aérosols. Les captures de moustiques sur appats
humains quoiqu’étant peu éthiques, constituent la méthode de référence pour 1’étude de la
transmission du paludisme et 1’échantillonnage des anopheles vecteurs (Mathenge et al.,

2005).

L’échantillonnage des moustiques n’a pas été fait suivant les mémes méthodes au niveau des
4 sites d’études. Cela pourrait, a priori, é&tre une limite du design de notre étude. C’est
pourquoi nous avons utilisé les mémes méthodes d’échantillonnage pour les deux secteurs S+
et S++, a savoir, la capture de nuit sur homme pour la détermination des parametres
entomologiques a Sonsoro dans le secteur S+ et Kossarou dans le secteur S++ puis la capture
par fenétre-piege et par aspersion intradomiciliaire matinal a Péde dans le secteur S+ et Thui

dans le secteur S++.
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Les différentes missions entomologiques réalisées dans les deux secteurs ont permis de
récolter 15 especes de Culicidae dont 5 sont du genre Anopheles, 6 du genre Culex, du genre 2
Aedes et 2 du genre Mansonia. Dans les communes du département de 1’ Atacora situées au
nord-ouest du Bénin et non loin de la commune de Kandi, Aikpon et al. (2013) avaient
identifié pratiquement les mémes espeéces dans des proportions variées et avaient observé que
An. gambiae s.1. était plus abondant en zone périphérique qu’en zone centrale. Ce dernier
constat a été vérifié dans nos sites d’études car a Kossarou dans le secteur S++ situé au
centre-ville de Kandi, c’est Culex quinquefasciatus qui a ét€ majoritairement échantillonné
(81,71%). On peut donc en déduire que I’urbanisation influence considérablement la diversité
culicidienne et la densité des anopheles vecteurs du paludisme. Inversement, dans le secteur
S+ et a Thui situé dans le secteur S++, tous situés en milieu rural, An. gambiae a été
prépondérant. C’est la raison pour laquelle le risque de piqlire des anopheles et la transmission
du paludisme sont plus faibles en milieu urbain comparativement au milieu rural (Hay et al.,

2005 ; Watts et al., 1990 ; Gardiner et al., 1984 ; Trape 1987).

Les densités agressives de femelles d’An. gambiae montrent que les piqlires d’anopheles sont
plus fréquentes dans le secteur S+. Méme pendant la sécheresse, les PHN enregistrées dans ce
secteur sont nettement supérieures a celles du secteur S++ pendant la saison pluvieuse. La
présence de cours d’eau permanent ou semi-permanent est le premier facteur de risque du
paludisme. Pour Cox et al. (1999) et Kazembe et al. (2006), les facteurs environnementaux et
écologiques influencent énormément la transmission du paludisme. L’agressivité
anophelienne relativement élevée pendant la saison séche dans le secteur S+ (Sonsoro et
Péde) au cours de la sécheresse est liée au retrait des cours d’eau accompagné ca et la de

petites poches d’eau favorables au développement de An. gambiae.

Les taux de gorgement élevés obtenus dans les deux secteurs malgré les longues saisons
seches montrent que, les anopheles, malgré leur refuge, ressortent pour prendre des repas de
sang. Par ailleurs, ces taux élevés sont liés a la baisse de la densité anophelienne observée
dans les deux secteurs a cette période de I’année. D’autre part, nous pouvons penser que, les
anopheles a jeun résisteraient moins a I’aridité alors que les femelles gorgées et gravides sont
riches en graisse qu’elles utilisent pour lutter contre la dessiccation, d’ou une fréquence tres
faible des femelles a jeun dans nos échantillons pendant la saison séche. Par ailleurs, avec
I’aridité de la saison seche, les gites de An. gambiae sont rares, ce qui contribue a limiter

I’existence de jeunes moustiques. De plus, étant donné que les repas sanguins successifs
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prolongent la longévité de An. gambiae (Govoetchan et al., 2013), les moustiques gorgés et

gravides, donc relativement agés, sont favorisés pendant la saison seche.

Pendant la saison séche, les taux d’inoculation entomologiques (TIE) sont relativement élevés
dans le secteur S+. Méme si le TIE a été réduit de 93,3% a cette période dans le secteur S++,
comparativement au secteur S+, le risque d’acces palustre demeure. Dans le secteur S++, le
TIE moyen a été de 5,5 piqlires infectées par homme et par an. Selon les travaux de Trape
(2001), la situation épidémiologique du paludisme est toujours préoccupante tant que
I’exposition individuelle n’est pas réduite a moins de 2 piqlires d’anopheles infectés par
personne par an dans une localité. C’est seulement si cet objectif est atteint qu’on note une
diminution durable et significative du nombre d’acces de paludisme au sein de la population
(Alles et al., 1998 ; Robert & Trape, 1997 ; Trape & Rogier, 1996). Dans ces conditions, nos
résultats suggerent que le probléme de la transmission du paludisme reste entier, méme
pendant les saisons séches de longue durée, comme c’est le cas dans la commune de Kandi.
Pendant ces périodes, 1’absence prolongée de gites d’anopheles et la tres forte aridité qui est
une menace potentielle a la survie des moustiques, pourraient laisser imaginer la situation
contraire, c’est-a-dire une accalmie et une transmission en dessous du « seuil de Trape ».
Mais, les habitudes des populations locales qui consistent a abandonner les mesures de
protection comme les moustiquaires imprégnées a cette période apparaissent comme un

facteur de risque.

L’étude du complexe An. gambiae n’a pas permis d’identifier des spécimens de An.
arabiensis dans les deux secteurs étudiés. Selon une étude réalisée au Bénin par Akogbéto et
al. en 2010 (données non publiées), An arabiensis est aujourd’hui caractérisé par une large
distribution spatiale comparativement a son aire géographique limitée de 1983. An. arabiensis
ayant une prédilection pour les zones de savane séche, la destruction de la végétation en zone
de forét au sud du Bénin et au centre en zone de savane humide a été bénéfique a cette espece
et y a favorisé son développement. Ainsi, nous nous attendions a récolter des individus An.
arabiensis dans nos deux secteurs, surtout quand on considere les caractéristiques écologiques
et climatiques de la commune de Kandi. Mais nos résultats ont été différents, principalement
en raison des méthodes d’échantillonnage que nous avons utilisées. En effet, An. arabiensis
étant une espece plus zoophile qu’anthropophile, il est évident qu’il soit trés peu ou pas du

tout échantillonnées par des captures sur appat humain, par piege-fenétre ou par spray.
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La caractérisation moléculaire de An. gambiae s.s a révélé la présence des deux formes
moléculaires M et S dans les deux secteurs pendant les périodes de forte aridité avec une
diminution de la fréquence des spécimens de forme S. Pendant la saison seche, la fréquence
de la forme M d’An. gambiae a été de 70 % dans le secteur S+ et dans le secteur S++. A cette
période de I’année, nous espérions une fréquence plus élevée de la forme M, car les anopheles
de cette forme résistent mieux aux conditions climatiques arides. Mais, la faible taille de notre
échantillon pendant la saison séche pourrait expliquer les résultats que nous avons obtenus.
La mutation KdrL1014F a été mise en évidence et largement répandue dans les deux secteurs
d’étude avec des fréquences alléliques sensiblement plus élevées en saison séche. Le géne
KdrL1014F étant originellement inféodé a la forme S de An. gambiae et compte tenu des
fréquences élevées de KdrL1014F chez M, nous pouvons émettre 1’hypothése que
I’introgression du géne KdrLL1014F observée par Weill et al. (2000) chez quelques spécimens
de la forme M de An. gambiae de zone forestiere du Bénin est maintenant largement répandue
au sein de cette forme moléculaire. Par ailleurs, les fortes fréquences alléliques enregistrées
sont aussi probablement liées a la forte pression de sélections exercée par les pesticides
abondamment utilisées pour la production agricole dans le nord du Bénin. La mutation Ace-1
n’a pas été mise en évidence au cours de notre étude. Kandi, étant situé dans le nord du Bénin,
une aire géographique ou le coton est la principale denrée cultivée, nous nous attendions a
mettre en évidence la mutation Ace-1 au sein des spécimens d’anopheles vecteurs récoltés. En
effet, le coton est une culture qui exige des traitements réguliers et d’importantes quantités
d’insecticides y compris des organophosphorés et des carbamates car le trafic de pesticides
n’est pas réglementé. Ainsi, avec nos résultats, nous ne pouvons pas conclure d’office a
I’inexistence de la mutation Ace-1 au sein de la population anophélienne de Kossarou, Pede,
Sonsoro et Thui. Un échantillon plus grand aurait permis de vérifier la présence de spécimens
porteurs du geéne Ace-1 et d’évaluer la fréquence allélique de cette mutation au sein des

populations anophéliennes a Kandi.

9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré la dynamique de population des moustiques et étudié la
transmission du paludisme pendant une saison séche de longue durée. Il ressort de notre étude
que, méme si la densité des anopheles vecteurs connait une baisse drastique pendant la

sécheresse, la tres forte aridité de la commune de Kandi n’est pas un frein a la transmission du

Page | 103



paludisme. Dans les localités du secteur S++ (villages trés arides) ou 1’absence des gites
larvaires de moustiques en général et d’anopheles en particulier a été remarquée pendant pres
de six mois, I’évaluation du risque entomologique du paludisme a travers la détermination
des TIE a révélé une transmission au-dessus du «seuil de Trape ». Dans les conditions
climatiques et écologiques similaires a celle de la commune de Kandi, les saisons séches de
longue durée ne seraient pas un frein a la transmission du paludisme. Il serait donc important
de veiller a réduire le contact homme-vecteur particuliecrement pendant les périodes de
sécheresse ou les populations locales ont tendance a ignorer les mesures de lutte
antivectorielle. Par ailleurs, la mutation KdrL1014F est largement répandue au sein de la
population anophélienne et une treés forte fréquence allélique a été obtenue pendant la
sécheresse, ce qui pourrait suggérer que le portage du gene Kdr serait un avantage a la survie
pendant les conditions météorologiques redoutables qui sévissent dans certains écosystémes

arides.
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Chapitre 6:

Données parasito-cliniques du
paludisme en saison seche
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1. Introduction

Le recueil des informations sur la vulnérabilité des populations au paludisme et I’ampleur de
la maladie repose avant tout sur les données de la morbidité et la mortalité. C’est pour cela
que, en dehors de I’aspect entomologique, notre these a intégré les données parasito-cliniques
du paludisme dans les deux secteurs S+ et S++ identifiés dans la commune de Kandi.
Rappelons que le symbole + indique le degré d’aridité de la zone ; ce qui signifie donc que le
secteur S++ est plus aride que S+. Dans le présent chapitre, nous avons mesuré I’ampleur des
indicateurs parasitologiques et cliniques dans un contexte de saison seche de longue durée ou
la transmission du paludisme est supposée étre trés faible voire nulle. Pour cela, nous avons,
dans un premier temps, collecté des données rétrospectives concernant les cas cliniques de
paludisme diagnostiqués pendant cinq années (2008 a 2012) dans les formations sanitaires
publiques des deux secteurs étudiés. Pour le secteur S+, nous avons retenu le Centre de Santé
d’ Arrondissement (CSA) de Sonsoro alors que pour le secteur S++, c’est le Centre de Santé
de Commune (CSC) de Gansosso qui a été choisi. Nous y avons comparé la situation du
paludisme et recherché I’ampleur de la maladie surtout dans les saisons seéches de longue
durée. Dans un second temps, nous avons aussi conduit une enquéte parasitologique basée sur
le diagnostic rapide du paludisme chez les enfants de moins de 10 ans dans le secteur S+

(Sonsoro) et dans le secteur S++ (Gansosso) pendant une période de tres forte aridité.

2. Résultats
2.1. Données rétrospectives sur I’incidence du paludisme de 2008 a 2012 dans les

secteurs S+ et S++

Les registres de soins curatifs ayant servi a I’enregistrement des patients venus en consultation
entre 2008 et 2012 dans le CSC de Gansosso situé dans le milieu urbain de Kandi et le CSA
de Sonsoro situé en milieu périphérique ont été consultés. Nous avons recensé tous les cas de
paludisme signalés dans ces deux formations sanitaires pour apprécier le niveau de la

morbidité palustre entre 2008 et 2012.
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2.1.1 Statistique descriptive

Un total de 8388 cas de paludisme (simple ou grave) a été enregistré au CSC de Gansosso
(secteur S++) et au CSA de Sonsoro (sceteur S+) sur la période allant de 2008 a 2012 dont
53% (4456/8388) des cas a Sonsoro et 47% (3932/8388) a Gansosso. Ces cas de paludisme
étaient diagnostiqués chez 4240 malades de sexe féminin, représentant 50,55% de I’effectif
total, contre 4148 malades de sexe masculin (48,45%). La distribution des patients suivant les
différentes classes d’ages semble homogene et ne différe pas selon le secteur. Les enfants de
moins de 5 ans sont les plus représentés avec respectivement 38% (1708/4456) et 23%
(892/3932) du nombre total de malades enregistrés dans le secteur S+ (Sonsoro) et dans le
secteur S++ de Kandi (Gansosso). Globalement, la fréquence des cas de paludisme décroit au
fur et a mesure que 1’on passe a une classe d’age supérieure ; et cela s’observe aussi bien dans
le secteur S++ (23a) que dans le secteur S+ (23b). Par ailleurs, il est important de souligner
que I’effectif des patients dénombrés a été plus important dans le secteur S+ en raison du fait
que les données relatives aux cas de paludisme observés chez les patients référés vers le CSC
de Gansosso (secteur S++) ont été censurées pour ne considérer que les cas de paludisme
signalés chez les personnes vivant effectivement dans ce secteur, et plus précisément dans la
zone urbaine de Kandi. De plus, le CSA de Sonsoro est le seul centre de santé qui recoit tous
les patients de 1’arrondissement. Or, Gansosso étant en milieu urbain, en dehors du centre de
santé de commune ou I’enquéte a été réalisée, il existe d’autres formations sanitaires comme

I’hopital de zone de Kandi (centre de référence) et les formations privées.

Par ailleurs, il ressort que 1’age médian dans le secteur S+ (Sonsoro) est significativement
supérieur a celui enregistré dans le secteur S++ (Kandi-centre). Il est respectivement de 8 ans
et 16 ans a Sonsoro et a Gansosso (chi2 = 194.7157, df = 1, p < 0.0001). Plus concrétement,
cela signifie que la moitié des 4456 cas de paludisme enregistrés dans la formation sanitaire
du secteur S+ a été signalée chez des patients ayant entre O et 8 ans et que dans le secteur S++
par contre, la moitié des 3932 cas de paludisme a été dénombrée chez des patients ayant entre
0 et 16 ans. Ce constat suggere globalement que la vulnérabilité des enfants vis-a-vis du
paludisme est plus prononcée dans le secteur S+ comparativement au secteur S++ (Figure

24).
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Figure 24: Vulnérabilité au paludisme des patients enregistrés a Sonsoro dans le secteur S+ et

a Kandi-centre dans le secteur S++ de 2008 a 2012 suivant la classe d’age

2.1.2. Fréquence des cas de paludisme dans les secteurs S+ et S++ suivant les saisons de

I’année entre 2008 et 2013

Le dépouillement des données recueillies dans les registres de soins curatifs a Sonsoro
(secteur S+) et a Gansosso (secteur S++) a permis d’évaluer la fréquence des cas de
paludisme et d’apprécier le poids du paludisme dans les motifs de consultations dans les deux

formations sanitaires.

Des cas de paludisme ont été enregistrés aussi bien en saison séche qu’en saison pluvieuse
dans les deux secteurs. La fréquence des cas de paludisme est plus élevée pendant la saison
pluvieuse : entre 42 % a 33 % des motifs de consultation a 1’hopital du secteur S++ contre
29% a 24 % pendant la saison seéche. Par contre, dans le secteur S+, les fluctuations sont plus
importantes. La fréquence du paludisme a varié entre 15 et 69% pendant la saison pluvieuse
contre 14 a 48% pendant la saison séche dans I’ensemble de la population étudiée (Figure
25a). La méme tendance a été observée chez les enfants de moins de 10 ans, avec des

fréquences de paludisme plus élevées pendant la saison pluvieuse (Figure 25b). Sur la période
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2008-2012, les fréquences annuelles par saison des cas cliniques sont globalement plus

importantes dans le secteur S+ que dans le secteur S++.
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Figure 25: Fréquence des cas de paludisme dans deux zones rurale et urbaine de Kandi chez

les tous les patients (a) et particulicrement chez les enfants de 0 a 9 ans (b) de 2008 a 2012.
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2.1.3. Poids du paludisme pendant la saison seche

2.1.3.1. Dans tous les groupes d’ages

Les odds ratio et les valeurs de probabilités ont été calculés pour voir s’il existe une analogie
entre la fréquence du paludisme pendant la saison séche et pendant la saison pluvieuse dans

les deux sites d’étude.

A Sonsoro dans le secteur S+, les fréquences des cas de paludisme sont similaires pendant la
saison pluvieuse et la saison seche en 2008 (p=0,2326) et en 2009 (p=0,0937). A I'inverse, de
2010 a 2012, les fréquentations dans cette formation sanitaire pour cause de paludisme sont
significativement plus nombreuses pendant la saison pluvieuse (p<0,05). A Gansosso dans le
secteur S++, la situation semble différente selon que I’on se trouve en saison séche ou en
saison pluvieuse. De 2008 a 2012, les fréquences des cas de paludisme sont significativement

différentes pendant les deux saisons (p<0,05) (Tableau XIX).

Les données recueillies suggerent que méme si globalement la fréquence des cas de paludisme
reste plus importante pendant les saisons pluvieuses, le secteur S+ (moins aride) présente une
particularité qui se traduit par une similarité des fréquences du paludisme tout au long de
I’année. Par ailleurs, les données cumulées des cinq derni¢éres années révelent que la
fréquence des cas de paludisme signalés dans le secteur S+ (Sonsoro) pendant la saison seche
est significativement supérieure a celle enregistrée dans le secteur S++ (Kandi-centre) au
cours de la méme période (X-squared = 95.4732, df = 1, p< 0.00001). Il en est de méme pour
la saison pluvieuse a Sonsoro ot le nombre de cas de paludisme enregistré de 2008 a 2012 est
significativement plus important que a Gansosso, dans le Centre-ville de Kandi (X-squared =

189.0484, df = 1, p <0.00001).

2.1.3.2. Chez les enfants de 0 a 9 ans

D’un point de vue général, la situation épidémiologique du paludisme chez les enfants de
moins de 10 ans ne differe pas de celle de I’ensemble de la population étudiée. A Sonsoro
dans le secteur S+, la fréquence d’enfants souffrant du paludisme en 2008 est la méme pour la

saison pluvieuse et pour la saison séche (p = 0.175) (Tableau XXa).

Par ailleurs, pendant la saison séche, la fréquence du paludisme chez les enfants de moins de

10 ans est considérablement plus élevée dans le secteur S+ (Sonsoro) comparativement a celle
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du secteur S++ (Kandi-centre) (X-squared = 119.6979, df = 1, p < 0.00001). Il en est de
méme pour la saison pluvieuse (X-squared = 131.2305, df = 1, p< 0.00001).

De plus, pour la période allant de 2008 a 2012, les enfants de moins de 10 ans ont été

considérablement touchés par les acces palustres :

- dans le secteur S+ (Sonsoro), ils représentent respectivement 57% (1467/2590) et 49%
(973/2003) du nombre total des cas diagnostiqués pendant la saison pluvieuse et
pendant la saison seéche (Tableau XX b) ;

- dans le secteur S++ (Kandi-centre), ils représentent respectivement 41% (949/2334) et

33% (574/1723) (Tableau XX b).

Ces résultats révelent d’une part une vulnérabilité évidente des enfants vis-a-vis du paludisme
et d’autre part une gravité plus accrue de la situation épidémiologique du paludisme infantile

dans le secteur moins aride S+.
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Tableau XIIX: variation de fréquence des cas de paludisme suivant les saisons de 2008 a

2012 dans les secteurs S+ et S++

Secteurs Années  Saisons N Total de % OR' IC- p-value
(localités) Cas patients Cas 95% (OR)2
S. pluie3 273 1803 15.14° 1.00 - -
2008 A ]
s. seche 284 2066 13.75° 1.12 [0.94-1.34] 0.2326
s. pluie 650 1624 40.02° 1.00 - -
2009
s.seche 529 1428 37.04° 1.13 [0.98-1.31] 0.0937
s. pluie 547 988 55.36" 1.00 - -
2010 b
Secteur S+ s.seche 542 1127 48.09 1.34 [1.13-1.59]  0.00091
(Sonsoso) S0l s. pluie 625 900 69.44* 1.00 - -
s.seche 381 846 45.04° 277 [2.28-3.37] <0.0001
s. pluie 495 1067 46.39° 1.00 - -
2012
s.seche 267 881 30.31b  1.99 [1.65-2.40] <0.0001
s. pluie 2590 6382 40.58"  1.00 - -
Total b
s.seche 2003 6348 31.55 1.48 [1.38-1.59] <0.0001
s. pluie 749 1803 41.54* 1.00 - -
2008 N
s.seche 602 2066 29.14 1.73 [1.51-1.97] <0.0001
s. pluie 760 2102 36.16 1.00 - -
2009 b
s.seche 445 1838 24.21 1.77 [1.54-2.03] <0.0001
Secteur S++ -
s. pluie 477 1428 33.40° 1.00 - -
(Kandi- 2010 N
s.seche 378 1391 27.17 1.34 [1.14-1.58]  0.00036
centre)
s. pluie 348 995 34.97° 1.00 - -
2011
s.seche 298 1097 27.16° 1.44 [1.20-1.74]  0.00012
s. pluie 2334 6328 36.88"  1.00 - -
Total b
s.seche 1723 6392 26.96 1.58 [1.47-1.71] <0.0001

Les %cas de chaque année et de chaque zone portant des lettres différentes sont statistiquement différents.

' 0dds ratio

2 Intervalle de confiance a 95% de 1’odds ratio

3 Saison pluvieuse

* Saison séche
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Tableau XX a: variation de fréquence des cas de paludisme chez les enfants de 0-9 ans

suivant les saisons de 2008 a 2012 dans les secteurs S+ et S++

OR!

Secteurs Années  Saisons N Total de % IC- p
(localités) Cas patients Cas 95% (OR)2
2008 S. pluie3 131 1803 07.27* 1.00 - -
s. séche* 127 2066 06.15* 1.19 [0.93-1.54] 0.175
s. pluie 466 1624 28.69° 1.00 - -
2009 b
s. seche 335 1428 23.46 1.31 [1.11-1.55] 0.0011
S. pluie 248 988 25.10° 1.00 - -
2010 b
Secteur S+ s. seche 207 1127 18.37 1.49 [1.21-1.83] 0.0002
(Sonsoso) S. pluie 291 900 32.33" 1.00 - -
2011
s. seche 153 846 18.09° 216 [1.73-2.71] <0.0001
s. pluie 331 1067 31.02° 1.00 - -
2012 b
s. seche 151 881 17.14 2.17 [1.75-2.70] <0.0001
S. pluie 1467 6382 22.99"  1.00 - -
Total b
s. seche 973 6348 15.33 1.65 [1.51-1.80] <0.0001
s. pluie 331 1803 18.36" 1.00 - -
2008 b
s. seche 259 2066 12.54 1.57 [1.31-1.87] <0.0001
s. pluie 385 2102 18.32% 1.00 - -
2009 b
s. seche 203 1838 11.04 1.75 [1.46-2.10] <0.0001
Secteur S++ _ .
s. pluie 133 1428 09.3* 1.00 - -
(Kandi- 2010 b
s. seche 69 1391 4.96 1.97 [1.45-2.66] <0.0001
centre)
s. pluie 100 995 10.05% 1.00 - -
2011
s. seche 43 1097 03.92° 274 [1.89-3.96] <0.0001
S. pluie 949 6328 15.00°  1.00 - -
Total b
s. seche 574 6392 08.98 1.79 [1.60-1.99] <0.0001

Les %cas de chaque année et de chaque zone portant des lettres différentes sont statistiquement différents.

' Odds ratio

2 Intervalle de confiance a 95% de 1’odds ratio

3 . .
Saison pluvieuse

P \
Saison séche

Page | 115



Tableau XX b: Variation de fréquence des cas de paludisme chez les enfants de moins de 10

ans dans les cas de paludisme enregistrés suivant les saisons dans les secteurs S+ et S++

Secteurs Années Saisons N Totalde % des OR' IC- p-value
(localités) enfants cas de Enfants 95% (OR) 2
paludisme
]

Secteur S+ 2000 SPUICTag 2500 s664t 100 . :

N 4
(Sonsoso) 2012 Ssechegos 2003 48,58"  1.38 [1.23-1.55] <0.0001
Secteurs S++ 2008 s, pluie 949 2334 40,66 1.00 - -

: A

(Kandi-centre) 11 ¢ ceche 574 1723 3331° 137 1204586 <0.0001

Les %cas de chaque année et de chaque zone portant des lettres différentes sont statistiquement différents.

' 0dds ratio
2 Intervalle de confiance a 95% de 1’odds ratio
3 Saison pluvieuse

4 Saison séche
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2.2. Etude de la prévalence du Plasmodium falciparum dans les secteurs S+ et S++

pendant la saison seche

Pour compléter les données recueillies dans les registres de soins curatifs, nous avons conduit
une enquéte transversale sur la prévalence de P. falciparum chez les enfants. Pour faciliter le
travail, nous avons identifié deux écoles primaires publiques, I’une a Sonsoro dans le secteur
S+, et I’autre a Gansosso au centre-ville de Kandi dans le secteur S++. Des tests de diagnostic
rapide du paludisme ont été effectués chez 400 écoliers 4gés de moins de 10 ans provenant de

ces écoles.

2.2.1. Caractéristiques de la population d’étude

Les tests de diagnostic rapide du paludisme (TDR) ont été effectués sur un total de 400
écoliers dont 200 écoliers a Sonsoro (secteur S+) et 200 écoliers au centre ville de Kandi
(secteur S++). La répartition des enfants suivant leur sexe montre que dans le secteur S++, les
filles sont majoritaires (53 %) alors que dans le secteur S+, c’est le phénomene contraire avec

respectivement 54.5 % de garcons et 45.5 % de filles (Tableau XXI).

En ce qui concerne 1’age des enfants, bien qu’ils aient tous moins de 10 ans, une moyenne
d’age significativement plus basse a été notée dans le secteur S++ (5,42 ans) comparativement
au secteur S+ (6,44 ans). De plus, I’enfant le plus agé a Kandi-centre avait 7 ans contre 9 ans

a Sonsoro (Tableau XXI).

En cumulant les données des deux localités, on note que la pyramide des ages présente la
méme allure au sein du groupe des garcons que de celui des filles (Figure 26). Par ailleurs,
les enfants de 4-5 ans étaient les plus nombreux avec un effectif de 130 sur un total de 400
enfants (32.5 %). Les enfants de moins de 5 ans représentaient 42.25 % de 1’effectif total. Par

contre, tres peu d’enfants avaient plus de 7 ans d’age (11.25 %).

Par ailleurs, le poids moyen des enfants est similaire a Kandi-centre (19.54 Kg ; IC : [19.16-

19.92]) et a Sonsoro (19.24 Kg ; IC : [18.72-19.77]).

Pour ce qui est du niveau d’étude des enfants, a Kandi-centre (secteur S++) la quasi-totalité
des enfants étaient au Cours d’Initiation (CI). A Sonsoro (secteur S+) par contre, les écoliers

répondant a notre critére d’age étaient au CI, au CP et au CEI (Tableau XXI).
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Tableau XXI : Répartition selon le sexe et 1’age des enfants retenus pour la réalisation des
tests de diagnostic rapide du paludisme

Secteur S++ Secteur S+
(Kandi Centre) (Sonsoro)
Qualitatives Modalités N % IC-95% N % IC-95%
Filles 106 53.00 [46.09-59.80] 091 45.50 [38.75-52.42]
Sexe Garcons 094 47.00 [40.20-53.91] 109 54.50 [47.58-61.25]
Maternel 000 00.00 [00.00-01.88] 020 10.00 [06.57-14.94]
Niveau CI 199 99.50 [97.22-99.91] 058 29.00 [23.15-35.64]
d'étude CP 001 00.50 [00.09-02.78] 096 48.00 [41.18-54.90]
CE1 000 00.00 [00.00-01.88] 026 13.00 [09.03-18.37]
Quantitatives Moyenne IC-95% Min/Max Moyenne IC-95% Min/Max
Ages (années) 05.42°  [05.30-05.53]  03.00/07.00 06.44°  [06.25-06.63] 03.00/09.00
Poids (kg) 19.54*  [19.16-19.92]  05.00/31.00 19.24*  [18.72-19.77] 10.00/29.00

0

Filles

(8.9]

(7.8]

(6.7]

(5,6]

(4,9]

Garcons
Figure 26: Pyramide des ages des enfants soumis aux tests de diagnostic rapide du paludisme

a0
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2.2.2. Résultats de la prévalence du P. falciparum dans les secteurs S+ et S++ de la

commune de Kandi

Au total 400 tests de diagnostic rapide du paludisme ont été réalisés a Kandi-centre (secteur
S++) et a Sonsoro (secteur S+). Les résultats révelent que la prévalence du P. falciparum est
significativement plus élevée dans le secteur S+ (41 % ; IC-95% : [34.42-47.92]) que dans le
secteur S++ (7,5 % ; 1C-95% : [04.60-12.00]). Dans le secteur moins aride S+, les TDR+
diagnostiqués sont plus de 5 fois supérieurs a ceux du secteur le plus aride S++. Nous avons

eu un cas de TDR indéterminé a Kandi-centre et deux a Sonsoro (Tableau XXII).

Tableau XXII: Résultats des tests de diagnostic rapide (TDR) effectués chez 400 écoliers a

Kandi-centre et a Sonsoro

Secteur S++ Secteur S+
(Kandi Centre) (Sonsoro)
Résultats N % I1C-95% N % I1C-95%
Indéterminés 001 00.50 [00.09-02.78] 002 01.00 [00.27-03.57]
TDR - 184 92.00 [87.40-95.02] 116 58.00 [51.07-64.63]
TDR + 015 07.50 [04.60-12.00] 082 41.00 [34.42-47.92]
Total 200 100.00 - 200 100.00 -

2.2.3. Influences des facteurs collatéraux sur la prévalence du paludisme

Au sein du groupe d’enfants retenus pour 1’étude de la prévalence du paludisme pendant la
saison seche de longue durée dans les deux secteurs S+ et S++ de la commune de Kandi, nous
avons recherché I'influence éventuelle des facteurs tels que le degré d’aridité, le sexe, le

niveau d’étude, I’age et le poids des enfants sur la positivité des TDR.

La régression logistique effectuée montre que parmi les variables ci-dessus énumérées, seul le
degré d’aridité de la localité de résidence des enfants semble avoir une influence significative
sur la fréquence du paludisme (p (LR-test) = 0.00000041) dans les deux secteurs considérés.
Globalement et théoriquement, il en ressort que pour un enfant vivant a Sonsoro dans le
secteur S+, le risque d’avoir le paludisme en saison seche est multiplié par 8 (OR=7.88 ; IC-

95% : [03.54-17.51]) par rapport a un enfant de méme profil habitant a Kandi dans le secteur
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S++. Les autres facteurs (le sexe, le niveau d’étude, 1’age et le poids) ne semblent pas jouer un

role important dans le risque de paludisme (Tableau XXIII).

Tableau XXIII: Evaluation de I’influence du degré d’aridité, du sexe, du niveau d’étude, de
I’age et du poids des enfants sur la fréquence du paludisme dans les secteurs S+ er S++ de la

commune de Kandi par régression logistique

. IC-95%° , ]
Facteurs Modalités N (%) coefficients OR.adj p (Wald test °) p (LR-test ")
(OR.adj)
Secteur S++ 15(07.61) - 01.00 - -
Aridité 0.00000041
Secteur S+  82(41.62) 02.06 07.88 [03.54-17.51] 0.00000041
Filles 41(21.13) - 01.00 - -
Sexe 0.613
Gargons 56(27.59) 00.13 01.14 [00.69-01.90] 0.613
Maternel 06(31.58) - 01.00 - -
Niveau CI 38(14.84) -00.38 00.68 [00.19-02.44] 0.555 032
d'étude CP 51(47.42) 00.20 01.95 [00.68-05.56] 0.549 '
CE1 07(28.00) -01.30 00.27 [00.04-01.67] 0.156
Age 00.20 01.22 [00.81-01.85] 0.339 0.339
Poids 00.04 01.04 [00.94-01.16] 0.444 0.444

! OR.adj = Odds Ratio ajusté a partir de la régression logistique ; il a permis d’apprécier la

variation de la fréquence du paludisme entre les modalités d’un facteur.
1C-95% (OR.adj) = donne I’intervalle de confiance au seuil de 95% de 1’0dds ratio ajusté.

 p (Wald test) = donne les p-value de la variation de la fréquence du paludisme entre les

modalités et la modalité de référence d’un facteur. C’est le p issu du test de Wald (Wald test).

* p (LR-test) = donne les p-value qui ont permis de statuer sur la significativité de 1’influence
d’un facteur sur la fréquence du paludisme. C’est le p issu du test de rapport de vraisemblance

(LR test).
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3. Discussion

La longévité de An. gambiae et 1’aptitude d’adaptation de cette espeéce aux conditions
défavorables a sa survie sont des parametres qui jouent un important role dans le maintien de
la transmission du paludisme pendant les saisons seéches de longue durée et dans I’endémicité
de cette parasitose. Ce chapitre s’est proposé d’investiguer sur la situation clinique du
paludisme pendant cinq années dans les secteurs S+ et S++ de la commune de Kandi puis
d’évaluer la prévalence des porteurs de P. falciparum dans un groupe d’enfants pendant une
période de tres forte sécheresse, ¢’est-a-dire dans un contexte ou la transmission du paludisme

est trés faible voire nulle.

Dans le bilan rétrospectif réalisé sur les données cliniques pendant la saison seche, la période
concernée a été un quinquennat afin de disposer d’un effectif assez élevé de cas de paludisme
et &tre str d’approcher la réalité. Cela nous a aussi permis de prendre en compte les éventuels
biais liés aux variations qui pourraient survenir d’une année a 1’autre. Nos données de la
prévalence du paludisme pendant la saison séche ont montré une similitude avec les
fréquences rétrospectives des cas cliniques de paludisme. Cela implique que la pérennité de la
transmission du paludisme est clairement €tablie dans la municipalité de Kandi. Sous le climat
soudanien et la trés forte aridité caractérisant les saisons seéches de longue durée, des
infections récentes de paludisme ont été détectées a Kandi. L’environnement et 1’aridité n’ont
significativement pas influencé le profil épidémiologique du paludisme a Kandi. Méme si la
prévalence du paludisme a été d’autant faible que le secteur d’étude est aride, il est a souhaiter
que la situation du paludisme qui est habituellement négligée sous les écosystémes arides ou
pendant les sécheresses de longue durée fasse de plus en plus 1’objet de recherches
approfondies. Les efforts de lutte en milieu tropical ne doivent pas seulement se déployer
pendant la saison pluvieuse, considérée souvent a tort comme la seule période de
transmission. La lutte antivectorielle doit aussi étre appliquée aux périodes arides et dans les

écosystemes arides pour plus d’efficacité.

En dehors du degré d’aridité des sites d’étude, il est impossible de ne pas analyser les résultats
obtenus dans les différentes localités sillonnées par rapport a leur degré d’urbanisation. Dans
le secteur S+, Sonsoro est situé en milieu rural alors que dans le secteur S++, Gansosso est
situé dans le centre-ville de Kandi, c’est-a-dire, en milieu urbain. Selon nos données, le
probléme du paludisme est accru en milieu urbain. Nos constats corroborent ceux de Gardiner

et al. (1984) dans le sud-Ghana, ceux de Watts et al. (1990) en Zambie, ceux de Trape (1987)
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sur ses travaux de Brazzaville, et ceux de Hay et al. (2005) dans la plupart des contrées de
I’ Afrique tropicale qui ont tous remarqué que la baisse de la densité anophélienne qui
accompagne [’urbanisation a des répercussions parasito-cliniques considérables. La forte
fréquence des cas cliniques et des TDR+ en milieu rurale comparativement au milieu urbain
est en relation avec les données entomologiques qui montrent que, malgré la saison séche, il
existe a Sonsoro (milieu rural) quelques poches de gites d’An. gambiae (Govoetchan et al.,
2014). En revanche, I’existence des cas de paludisme en saison seche a Kandi-ville ou les
gites sont tres rares indique qu’il existe un niveau seuil de transmission au-dela duquel les cas

de paludisme se manifestent (Trape, 2001).

La situation épidémiologique de la zone rurale Sonsoro est le reflet des indicateurs
entomologiques qui dépendent eux-mémes directement de 1’écologie du milieu. En effet,
Sonsoro, contrairement au centre-ville de Kandi, présente wune caractéristique
géohydrographique différente. Il est bordé par 1’affluent d’un cours d’eau permanent. Ainsi,
pendant que les gites classiques disparaissent du fait de la sécheresse et de la tres forte chaleur
qui sévit a Kandi a cette période de 1’année, 1’affluent de la Sota qui borde le village de
Sonsoro sert de gite de relais a la reproduction des moustiques en général et des anopheles en
particulier. De plus des habitats larvaires domestiques d’anopheles ont été enregistrés a
Sonsoro. Ces deux facteurs expliquent la prévalence relativement élevée du paludisme dans le
secteur S+. D’autres causes telles que les pratiques agriculturales et pastorales pourraient
accentuer la reproduction des anopheles pendant la saison seéche car 1’eau utilisée pour les
activités champétres et d’élevage pourrait servir de gite larvaire aux moustiques en attente de

ponte.

L’état des lieux que nous faisons dans le secteur S+ (82,1 piqires infectantes par homme et
par an) et dans le secteur S++ (5,5 piqlres infectantes par homme et par an) refléte des
niveaux élevés de transmission du paludisme en relation avec les données parasito-cliniques.
Plusieurs études préconisent que, pour étre durablement efficaces, les activités de lutte
antivectorielle doivent au minimum abaisser I’exposition individuelle des personnes protégées
a moins de 2 piqlres d’anopheles infectés par personne et par an pour parvenir a un impact
durable et significatif dans la population (Alles et al., 1998 ; Robert et Trape, 1997 ; Trape et
Rogier, 1997). Pour atteindre cet objectif pendant la saison seche, il faut mettre en place des
stratégies de lutte antivectorielle adaptées. La pulvérisation intradomiciliaire d’insecticide a
effet rémanent est possible quand on considére que la région de Kandi et environs connait une

seule période de transmission du paludisme (de mai a octobre). Cependant, compte tenu des
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températures nocturnes trés €élevées pendant la saison séche contraignant les populations a
prendre 1’habitude de se coucher au dehors, la transmission du paludisme au cours de cette
saison de 1I’année pourrait €tre renforcée a 1’extérieur des habitations. Face a cette situation, il
faudrait encourager les populations contraintes a dormir dehors de faire usage de leurs
moustiquaires et initier la confection de moustiquaires adaptées a une installation a I’extérieur
des maisons. En effet, il est clair que I’utilisation des moustiquaires pendant la saison seche
est trés pénible car il fait trées chaud. Pour le succes d’une campagne de lutte antivectorielle, il
est important de considérer les conditions dans lesquelles vivent les populations et de mettre a
leur disposition des outils adaptés a leurs pratiques et leurs habitudes. L’hypothése des

parfums ou déodorants répulsifs n’est pas a écarter, il faut qu’ils soient légers et pas

contraignants.

Les résultats de dépouillement ont aussi révélé que les fréquences des cas de paludisme ont
trés peu varié suivant les années dans le milieu urbain (Kandi-centre) alors qu’en milieu rural
(Sonsoro), d’importantes fluctuations ont été constatées. Cela serait probablement lié¢ a la
facon dont le diagnostic se faisait car de 2008 a 2012, des différences notables ont été
constatées. En effet, entre 2008 et 2010, la plupart des cas de paludisme étaient toujours
traités sur la base de signes cliniques dans les formations sanitaires. Certes dans le plan
stratégique quinquennal de lutte contre le paludisme (2006-2010), la prise en charge du
paludisme reposait sur la confirmation parasitologique mais les ruptures répétées des stocks
de TDR surtout dans les établissements de santé périphériques (comme le CSA de Sonsoro)
ont constitué un sérieux handicap au respect du cahier de charges. Dans ces conditions, un
épisode récent de fievre ou de corps chaud suffisait pour suspecter le paludisme simple et
instituer un traitement antipaludique surtout pendant la saison de forte transmission palustre.
C’est certainement la raison qui justifie les fréquences de paludisme qui ont beaucoup vacillé
de 2008 a 2010 (surtout a Sonsoro). Dans le CSC de Gansosso situé au centre ville de Kandi,
ce probléme ne se posait pas autant car il existe sur place un laboratoire d’analyses
biomédicales. Par la suite, les imperfections précédemment soulignées ont été améliorées et
les systemes d’approvisionnement en TDR des formations sanitaires ont été redynamisés. En
effet, le plan stratégique national élaboré par le PNLP pour le quinquennat 2011-2015 exigeait
que tout cas suspect soit confirmé parasitologiquement par microscopie dans les centres
équipés de laboratoire (comme le CSC de Gansosso) ou par TDR dans les formations

périphériques (comme le CSA de Sonsoro). C’est pourquoi, a compter de 1’année 2011, les
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fréquences des cas de paludisme n’ont pas connu assez de fluctuations comme ce fut le cas

entre 2008 et 2010.

Pour les cas cliniques rapportés dans les deux formations sanitaires ou ont lieu nos collectes
de données, 1’4ge médian relevé chez les patients de Sonsoro (8 ans) est significativement
supérieur a celui des patients de Kandi-centre entre 2008 et 2012. Cette situation traduit une
vulnérabilité plus grande des enfants de Sonsoro, par rapport a ceux de Kandi. Méme si ces
enfants paraissent plus exposés au paludisme au regard de I’existence quasi-permanente des
gites de reproduction de moustiques a Sonsoro, une légereté dans la protection de ces enfants
pendant les nuits face aux piqlires de moustiques pourrait étre pointée du doigt. Nos résultats
sont comparables a ceux de Trape et Zoulani (1987a et b) qui, en travaillant dans plusieurs
quartiers de Brazzaville, ont conclu que I’age moyen des cas de paludisme grave et des déces
dus au paludisme survenaient a un age d’autant plus jeune que la transmission était plus forte.
Ce qui semble étre le cas a Sonsoro. D’un autre coté, la faible fréquence des TDR+ dans le
milieu urbain a Kandi peut étre diie a une automédication des populations et a une prise en
charge a domicile du paludisme des 1’apparition des premiers symptomes notamment la
fievre. Selon Gardiner et al. (1984), la faible fréquence du paludisme au sein d’une
communauté urbaine, particulierement les enfants de moins de 10 ans, est associée a une
utilisation répandue des médicaments antipaludiques comme traitement prophylactique. Dans
ces conditions, les cas de paludisme traités avec succes a domicile ne sont pas référés au

centre de santé.

4. Conclusion

L’enquéte parasitologique réalisée en mars 2013 et les données cliniques obtenues dans les
formations sanitaires de 2008 a 2012 montrent que la situation épidémiologique du paludisme
n’est pas uniforme a Kandi. Dans le secteur S+, nos données révelent une fréquence plus
élevée des cas de paludisme comparativement au secteur S++. Le degré d’aridité a clairement
été identifié comme un facteur collatéral important en rapport avec la densité des anopheles.
A Sonsoro dans le secteur S+, la prévalence du paludisme pendant la saison séche a été 8 fois
plus élevée qu’a Gansosso, dans le secteur S++ de Kandi. Les données parasitologiques sont
le reflet des données entomologiques, et plus précisément des taux d’inoculation
entomologique qui ont été tres élevés dans le secteur le moins aride S+ par rapport au secteur

le plus aride S++.
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Chapitre 7:

Discussion générale, conclusion et
perspectives
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1. La biologie et le comportement des vecteurs du paludisme en absence prolongée des

gites de ponte

L’étude du comportement et du cycle biologique des anopheles vecteurs du paludisme dans
un contexte de sécheresse est un aspect de la lutte antivectorielle qui est bien souvent
banalisé. Dans notre thése, nous avons réussi a maintenir pendant 40 jours des femelles d’An.
gambiae en absence des gites de ponte. Pendant cette période, nous avons noté une similitude
entre la fécondité des femelles témoins (femelles chez qui aucune rétention d’ceufs n’a été
provoquée) et celles ayant été forcées de garder les ceufs dans les ovaires au-dela de la durée
du cycle gonotrophique. Nous nous attendions a enregistrer une fécondité de plus en plus
décroissante au fur et a mesure que le temps de rétention s’allonge. Mais des résultats de nos
simulations, il ressort que le séjour prolongé des ceufs d’anopheles dans les ovaires n’affecte
pas le nombre d’ceufs, mais plutot les embryons de ces ceufs. Les études réalisées sur la
fécondité¢ des moustiques en milieu expérimental, ont souvent abouti a des résultats
contradictoires (Dieter et al., 2012, Yaro et al., 2012). Les résultats parfois divergents obtenus
sont évidemment li€s aux particularités des méthodes utilisées. Néanmoins, il a clairement été
établi le role trés important de certains parametres tels que la taille des moustiques (Gary et
al., 2001), les réserves protéiques accumulées au cours de la vie larvaire (Carvalho et al.,
2002 ; Alto et Juliano 2001), et la prise de repas sanguin supplémentaire (Dieter et al., 2012)
qui ont été identifiés comme des facteurs ayant une grande influence sur le nombre d’ceufs.
Dans la présente étude, le plateau technique dont nous disposons ne nous a pas permis
d’évaluer la taille des moustiques utilisés. Mais cette insuffisance n’influence pas les résultats
obtenus, a savoir, la similitude de la ponte moyenne chez les femelles témoins et celles

forcées de garder leurs ceufs dans les ovaires.

Nos données suggerent que la vie intra-ovarienne prolongée des ceufs d’anopheles est
préjudiciable a 1’éclosion de ces ceufs et a I’émergence des adultes. Les taux d’éclosion et
d’émergence diminuent progressivement a mesure que la durée de rétention des ceufs devient
importante. Ces résultats corroborent ceux de Dieter er al. (2012) qui a constaté que la
diminution du taux d’éclosion peut atteindre 2% avec 7 jours de rétention dans les ovaires
apres la durée normale du cycle gonotrophique. Ce constat serait dii au fait que, I’embryon
des ceufs d’anophele, sensible a un séjour prolongé dans les ovaires, en est physiologiquement

affecté.
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Selon certains auteurs, durant la sécheresse, les anopheles trouvent refuge dans des abris et
limitent au maximum les activités de vol et donc, la recherche de repas sanguin et d’habitats
aquatiques pour 1’oviposition (Benoit ef al., 2011 ; Benoit et Denlinger, 2010 ; Danks, 2007).
Selon ces auteurs, les anopheles ne ressortent de leur cachette que pour « faire le plein » de
repas sanguin. Ce comportement des anopheles est également observé dans la présente étude.
En effet, nous avons noté qu’avec les femelles gravides privées de pondoir, la prise de repas
sanguin n’est plus systématique contrairement a ce qui est observé avec les femelles a jeun.
Par ailleurs, le comportement de reproduction des anopheles pendant les saisons seches
suscite plusieurs paradoxes. Certains travaux rapportent que certains spécimens d’anopheles
connaissent une dissociation gonotrophique c’est-a-dire qu’ils prennent des repas sanguins
pendant la sécheresse, mais ne développent pas les ceufs dans leurs ovaires (exemple : An.
maculipennis atroparvus et An. hyrcanus) alors que d’autres connaissent la concordance
gonotrophique, c’est-a-dire qu’ils ne prennent pas de repas sanguin et ne développent pas non
plus des ceufs (exemple : An. maculipennis messae et An. superpictus) (Vinogradova, 1960;
Washino, 1977). Ces différences dans la physiologie de reproduction des anopheles pendant
les saisons arides expliquent toute la complexité du comportement des anopheles. Dans ces
conditions, il est important de poursuivre les investigations afin de cerner 1’étendue du

comportement des anopheles et leurs implications pour la lutte antivectorielle.

2. Disponibilité des habitats larvaires et de ponte pour les anopheles pendant les

saisons seches de longue durée

Les gites larvaires conventionnelles des moustiques ont totalement disparu dans les deux
secteurs S+ et S++ que nous avons parcourus. La plupart des habitats larvaires retrouvés au
cours de la longue période de sécheresse qui sévit dans la commune de Kandi, sont des gites
inhabituels retrouvés dans les ménages. Ce sont les habitudes des populations au stockage de
I’eau qui permettent d’assurer le maintien de la reproduction de certains vecteurs. En effet, les
réserves d’eau constituées par les populations sont souvent traitées avec négligence et ne sont
pas recouvertes. Ainsi, certains anopheles gravides en quéte d’habitats de ponte vont se
débarrasser de leurs ceufs dans des gites non classiques, des « gites domestiques ». Parmi ces
gites classiques, on y retrouve les jarres, les citernes et autres réceptacles des réserves d’eaux.
D’autres types d’habitats larvaires comme les collections d’eaux polluées ont été identifiés au

cours de la saison seche de longue durée mais les récipients domestiques contenant les
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réserves d’eaux ont été les plus nombreux. Selon Subra (1971), le choix d’un gite de ponte
par les anopheles dépend essentiellement des substances chimiques que renferme ce gite et de
sa structure. Et I’eau stockée dans les ménages est souvent destinée a la consommation, donc
parait plus adaptée a la ponte des anopheles que les collections d’eaux polluées. C’est

pourquoi, les gites domestiques ont constitué 62% des gites identifiés pendant la saison séche.

Pour réduire le risque 1ié au paludisme pendant la saison seéche, une lutte antivectorielle basée
sur la destruction des gites péridomestiques peut tre envisagée au niveau communautaire sur
la base d’une simple sensibilisation de la population. Un contrdle rigoureux des habitats
larvaires a été la clé de 1'éradication du paludisme aux Etats-Unis, en Israél et en Italie
(Kitron, 1992 ; Kitron & Spielman, 1989). La gestion appropriée des gites larvaires dans les
pays d'Afrique subsaharienne, en particulier pendant les saisons séches, peut aider a empécher
I’oviposition chez les anopheles gravides. Pour cela, on doit avoir une connaissance de la
répartition spatiale et temporelle des gites larvaires. Malheureusement, la plupart des habitats
larvaires d’anopheles ne sont pas permanents et leur recherche est trés laborieuse (Minakawa

et al., 1999).

3. Niveau de transmission et situation parasito-clinique du paludisme dans les secteurs

S+ et S++

La densité des populations anophéliennes et le niveau de transmission du paludisme dans les
différents dans la zone d’étude était fonction du degré d’aridité. Les sites du secteur le moins
aride (S+) étaient plus prolifiques, ce qui laisse logiquement penser que ce secteur abrite plus

de gites favorables au développement des anopheles contrairement au secteur S++.

Malgré la rareté des anopheles dans le secteur S++, on note une transmission résiduelle
relativement importante (TIE = 5,5 piqlires infectantes / an). Dans ce secteur tres aride, le TIE
est nettement supérieur a ceux enregistrés dans certains écosystemes climatiques plus humides
du Bénin, comme dans la zone sanitaire Ouidah-Kpomasse-Tori au sud-ouest (Djénontin et
al., 2010), a Ossomou dans le département du Plateau au sud-ouest (Sovi et al., 2013a). De
méme, la situation épidémiologique du paludisme apparait plus préoccupante dans le secteur
aride S++ que dans beaucoup d'autres localités en Afrique subsaharienne tels que Bobo-
Dioulassou au Burkina Faso (Lochouarn & Gazin, 1993), Edéa au Cameroun (Robert ef al,

1993), Dassilami en Gambie (Thomson et al., 1994), Dakar (a proximité du marais de Niaye)
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au Sénégal (Trape et al., 1992) ou les TIE annuels sont inférieurs a ceux enregistrés a Kandi.

Nous réalisons ainsi que la transmission du paludisme est un phénomene trés complexe.

Malgré la tres forte aridité notée dans le secteur S++, il y a toujours présence des vecteurs du
paludisme ; lesquels vecteurs sont difficiles a mettre en évidence par nos techniques
d’échantillonnage. Les captures de nuit sur appat humain et les captures par piege-fenétre
cumulées aux aspersions de bombes insecticides a effet rémanent ne seraient donc pas
adaptées a 1’échantillonnage des populations d’anopheles dans un contexte d’aridité. Le fait
que les spécimens de vecteurs soient le plus souvent en cachette dans des refuges et qu’ils
diminuent leur fréquence de repas sanguin pendant les sécheresses constituent des limites
certaines des trois méthodes d’échantillonnage standards que nous avons utilisées pour la
présente étude. Les pieges Ovitrap® qui sont des modeles de piege destinés a la capture des
moustiques gravides en attente d’oviposition et utilisant soit des substances olfactives
attractantes de diverses natures (Mackay et al., 2013), soit des feuilles d’acétate revétu de
colle déposée a la surface des gites potentiels (Harris er al., 2011), sont des possibilités
sérieuses a exploiter pour les recherches dans les conditions d’aridité ou les saisons seéches de

longue durée.

Au regard de la situation observée a Kandi, il est a souhaiter que des mesures urgentes de
controle soient déployées pour abaisser le niveau de transmission dans la commune de Kandi.
Le climat qui prévaut dans cette partie du Bénin est idéal a la mise en ceuvre de deux
stratégies de lutte antivectorielle. En prélude a la saison pluvieuse, la pulvérisation
intradomicilaire d’insecticide pourrait étre envisagée. Cela viserait a réduire considérablement
la densité des anopheles vecteurs du paludisme mais nécessiterait forcément d’autres
sacrifices pendant les périodes d’aridité. En effet, pendant la saison seche, des actions
communautaires d’aménagement de I’environnement et de destruction des gites potentiels de
moustiques devront étre déployées. Il faudrait aussi procéder a la sensibilisation des
populations riveraines sur les techniques de conservation de leurs réserves d’eaux, afin qu’ils
ne domestiquent plus les gites d’anopheles dans les ménages. D’autres activités de
démoustication pourraient aussi €étre initiées pendant les périodes de sécheresse afin
d’éliminer les populations d’anopheles résiduels a travers des aspersions de bombes aérosols
dans les abris, cachettes et recoins pouvant potentiellement abriter les anopheles en diapause
(estivation). Ces différentes stratégies déployées de facon intégrées devraient servir a

controler efficacement le paludisme dans les régions de forte aridité comme celles de Kandi.
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4. Conclusion générale, limites et perspectives

La rétention des ceufs au-dela du cycle gonotrophique chez An. gambiae n’a pas révélé un
préjudice pour la fécondité des anopheles. Dans les conditions extrémes d’aridité enregistrés a
Kandi, particulierement dans le secteur S++, la survie et la persistance de An. gambiae,
principal vecteur du paludisme, est imputable a 1’existence des gites de relais (gites
inhabituels) qui maintiennent la reproduction des vecteurs paludisme. Et pourtant, la durée
souvent treés longue des saisons seéches pourrait laisser imaginer une entrave a la survie du
vecteur et indirectement une accalmie dans la transmission du paludisme au cours de ces
périodes particulierement arides. Les efforts de recherches doivent étre déployés pour cerner
tous les contours de la survie du vecteur pendant qu’il est en estivation, et donc probablement

plus vulnérable, pour initier des mesures hardies.

Les simulations effectuées n’ont pas pu aller au-dela des 40 jours. Il importe alors de les
poursuivre car dans les conditions de terrain, la saison séche dure plusieurs mois. Cela
permettra d’approfondir les données que nous avons pu recueillir sur le comportement et le
cycle de développement de An. gambiae dans les conditions d’absence de gites larvaires qui
caractérisent les saisons seéches. Outre la rareté des gites que nous avons exploré en privant les
femelles gravides en attente de pondoir, d’autres aspects de la saison séche tels que les fortes
températures et les faibles degrés d’humidité doivent €tre aussi pris en compte dans la
recherche et la compréhension des mécanismes impliqués dans la survie des vecteurs aux

conditions climatiques défavorables.

L’échantillonnage des moustiques sur le terrain n’a duré que 17 mois, soit 1’équivalent de
deux saisons pluvieuses intercalées par une saison seéche. Nous aurions aimé que la collecte
s’opere sur au moins deux saisons seches. Nous souhaiterons, pour I’avenir, reprendre les
simulations avec des spécimens d’anopheles sauvages capturés dans les secteurs S+ et S++ en
comparaison avec les données recueillies sur la souche de référence Kisumu. De plus, nous
aimerions étudier la structure chromosomique des anopheles capturés dans les deux secteurs
afin de vérifier s’il existe chez ces anopheles une différence chromosomique pouvant leur
permettre de résister et de survivre pendant la saison séche (Coluzzi et al., 1979 ; Powell et
al., 1999). Cette perspective se justifie pleinement car il est important de comprendre quelles
sont les bases de cette adaptation des anopheles aux environnements arides ainsi que les

mécanismes génétiques sous-jacents, pour mener a bien la lutte antivectorielle.
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Au cours de cette étude, nous aurions aimé étudier la prévalence du P. falciparum en utilisant
la microscopie. En effet, pour le diagnostic de certitude du paludisme, il est recommandé la
PCR et la microscopie (OMS, 2013 ; Townes et al., 2013). A I'opposé, les TDR sont moins
précis et seulement recommandés lorsque I’absence d’un plateau technique approprié rend
impossible un diagnostic de certitude. Cependant, étant donné que notre étude recherchait une
vue globale de la prévalence du paludisme et non la charge parasitaire des sujets de 1’enquéte,
I’utilisation des TDR ne remet pas en cause la qualité scientifique de 1’étude et I’interprétation

des données ainsi recueillies.

Le paludisme est aujourd’hui un probléme de préoccupation majeure, méme dans les localités
ou I’aridité du climat pourrait laisser penser le contraire. Le besoin de recherche reste plus que
jamais d’actualité pour initier des stratégies de lutte adaptées afin de diminuer le niveau de
transmission du paludisme jusqu’a sa plus simple expression. Avec I’avénement des
changements climatiques caractérisés par 1’allongement des saisons séches, les hausses de
température et la rareté des précipitations, il devient urgent d’étudier les conséquences de ces

changements et leur implication sur les méthodes de lutte antivectorielle.
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