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RESUME

L’étude du cycle gonotrophique d’Anopheles gambiae (s.5.) a été réalisée en fin de saison des pluies, dans le village
de Djoumouna (Congo). Une phase prégravide obligatoire a été mise en évidence chez 70-75 % des femelles nullipares qui
ont une forte mortalité avant le deuxiéme repas (40 %) et peuvent se nourrir sur hommes, quel que soit l'état de
remplissage de leur spermathéque.

En régle générale la premiére ponte doit avoir liew 4 a 5 jours aprés l'émergence et elle semblerait étre
quantitativement moins importante que celle effectuée par les femelles pares.

L'examen des reliques folliculaires des femelles pares, prises au moment du repas de sang, a confirmé l'existence
d’une corrélation entre la disposition des maisons et la proximité des bassins de pisciculture qui servent de gites larvaires
permanents.

En effet, selon le lieu de capture, de 85 a 55 %. des femelles s’alimentent au cours de la méme nuit ou elles ont
pondu, tandis que 12 a 40 % ne s'alimentent que la nuit d'apres.

La digestion du sang et la maturation ovarienne se deroulent normalement en quelque 35-40 heures. Le follicule
qui était au stade 2 moyen-2 fin, au moment du repas de sang, passe par huit stades de développement qui ont été definis
et quantifies en fonction de limportance du vitellus. Le « degré de remplissage » ainsi calculé traduit correctement
l'oogenése et la vitellogenése des femelles nullipares et pares, sur les plans mathématique et physiologique.

Des marquages-ldchers-recaptures de femelles sauvages ont montré que deux jours séparent deux repas de sang
chez la grande majorité des femelles pares mais qu'une rétention de ponte de 24 heures peut affecter les femelles gravides
et le cycle gonotrophique dure alors trois jours.

En fonction de ces comportements et de la topographie du biotope, on peut estimer, qu’'a Djoumouna, le cycle
gonotrophique des femelles pares d’'Anopheles gambiae dure, en moyenne, quelque 2,4 jours.

MOTS-CLES : Anopheles - Cycle gonotrophique - Age physiologique - Marquage - Analyse mathématique - Congo.
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CYCLE GONOTROPHIQUE D’ANOPHELES GAMBIAE EN AFRIQUE CENTRALE

ABSTRACT

STUDY OF THE GONOTROPHIC CYCLE OF ANOPHELES GAMBIAE (GILES, 1902) (DIPTERA : CULICIDAE) IN A DEGRADED

FOREST AREA OF CENTRAL AFRICA

The study of the gonotrophic cycle of Anopheles gambiae was done during the last months of the rainy season in
Djoumouna (R.P. Congo) which acts as the usual control village of our epidemiological analysis of human malaria
transmission in the degraded forest area which lies on the southern part of Brazzaville.

A pregravid stage was noticed in most of nulliparous females (70-75 % ) which, therefore, laid usually the first batch

of eggs about 4 days after their emergence.

Before their second blood meal the nulliparous females suffered from an overmortality which affected about 40 %

of them.

The extent of contraction of follicular stalk of parous females, caught on human baits during the night, showed that
most of them have their blood meal soon after they deposited eggs. Such a behaviour appeared to be related to the
accessibility of human houses from breeding sites, the farther the houses are from the sites, the longer the return.

The maturation of follicles was studied in maintaining wild well blood fed females in laboratory, under constant
conditions (temperature, relative humidity, complete darkness...). Complete maturation was thus achieved in 35-40 hours.

According to the relative importance of vitellus and of follicle we characterised 8 developmental stages and we
Jormulated the maturation of the follicle according to its « degree of filling » by the vitellus and to the time elapsing from

blood ingestion.

Seven mark-release-recaptures were made and they showed that an usual 2 days delay lasts between two
successive blood meals on men and the sac-like stage of follicular relics of marked females recaptured during the second
night showed that the oviposition is usually made soon after eggs are completely matured 88 % ).

But some females (12 %) had an usually 24 hours retention of eggs and therefore a three days gonotrophic cycle.
According to these behaviour before and after egg laying we elaborated a new formula which allowed an estimation

of the daily biting rate of anopheline (« L »).

In Djoumouna this parameter was calculated (L =0,40) and its inverse gave the average gonotrophic cvcle of A.
gambiae parous fernale which was estimated to last about 2,4 days.

KEY WORDS : Anopheles - Gonotrophic cycle - Physiological age - Marking - Mathematical analysis - Congo.

Le cycle gonotrophique des insectes vecteurs d’affec-
tions parasitaires conditionne la fréquence de leurs
contacts avec les hdtes vertébrés et sa connaissance cons-
titue un élément fondamental de l'analyse épidémiolo-
gique d'une maladie transmissible.

La fréquence de ces contacts est, en effet, tributaire
de nombreux facteurs mais elle dépend essentiellement du
temps nécessaire 4 la digestion du repas de sang qui
s’accompagne de la maturation des ovaires puis de 'ovi-
position, laquelle sera suivie de la prise d'un nouveau
repas de sang.

Mais les premiéres études consacrées au cycle gono-
trophique d’Anopheles gambiae (s.1.) ont procuré des in-
formations contradictoires dues au fait, qu'a I'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 l'alimentation sanguine, tandis que
pour Hocking et Mac Inness (1948), au Kenya, l'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 recher-
che des lieux de ponte.

Ce probléme du comportement de vol avait été envi-
sagé par Lumsden (1951) qui, en Ouganda, estimait
qu'environ 24 heures devaient 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 trés intéressante car elle prend
pour deéfinition du cycle le temps séparant deux repas et
cette idée a, ensuite, été adoptée par Detinova (1963,
p. 14).

Toutefois, cest la définition proposée par Beklemi-
shev (1940) qui est actuellement la plus généralement
admise (Le Berre, 1966; Subra, 1972; Brengues et Coz,
1973; Germain et al., 1974 ; Carnevale et al., 1978 a).

Pour Beklemishev, le cycle gonotrophique définirait
le délai séparant I'’émergence de la premiére ponte dans le
cas des femelles nullipares, puis deux ovipositions succes-
sives dans le cas des femelles pares.
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Le cycle se composerait alors de trois phases bien
distinctes :

1) la recherche de I'héte par la femelle néonate ou la
femelle a jein venant de pondre;

2) la digestion du sang ingéré et la maturation ova-
rienne;

3) la recherche d'un gite de ponte favorable par la
femelle gravide et le dépét des ceufs.

C'est la conception gue nous avons adoptée pour la
présente étude du cycle gonotrophique d'Anopheles gam-
biae (s.s.) le vecteur majeur du paludisme humain dans le
village de Djoumouna (R.P. Congo) (Carnevale et al.,
1978 c). (carte 1).

1. LE CYCLE GONOTROPHIQUE DES FEMELLES
NULLIPARES : DE I'EMERGENCE A LA PONTE

1.1. Rappels

Les études de la physiologie de I'appareil reproduc-
teur des femelles de moustique (Clements, 1963; Deti-
nova, 1963; Fill, 1976) ont montré qu'aprés I'éclosion
imaginale la croissance normale des follicules de la jeune
femelle peut étre divisée en deux périodes.

Dabord un développement jusqu'a un stade de repos
(« resting stage ») qui peut étre considéré comme une
diapause ovarienne selon Clements (loc. cit.).

Le follicule est alors au stade « 2 » pour Macan
(1950), « I1b » pour Clements et « 2 moyen » dans notre
classification habituelle. Ensuite, aprés lingestion du
repas de sang, un développement complet jusqu'a la for-
mation de 'ceuf miir.

Cette vitellogéneése initiale peut se faire aux dépens
des réserves nutritives accumulées pendant la vie larvaire;
elle peut également résulter de la digestion de substance
hydrocarbonée ou d'une premiére alimentation sanguine
(Mer, 1936; Detinova, 1944 ; Gillies, 1954 a, 1953).

Plu;ieurs hypothéses ont été avancées pour expliquer
ce besoin d'un repas de sang supplémentaire pour stimu-
ler le début de I'ovogenése.

Il est généralement admis que les imagos provenant
de larves sous-alimentées ne formeraient pas, ou pas

assez, de vitellus pour que les follicules atteignent le stade
2 moyen.

On pense aussi que les femelles néonates s’alimentant
trés tot aprés leur émergence auraient encore leurs follicu-
les aux stades 1-2 début et devraient alors prendre deux
repas de sang pour murir leurs ceufs.

Par contre, les femelles s’alimentant 2 a 3 jours apreés
leur éclosion auraient des follicules au stade 2 moyen et
un seul repas leur suffirait alors pour que la maturation
ovarienne soit compléte.

Selon Gillies (1954 b), les follicules d’Anopheles gam-
biae seraient au stade 1 au cours des 36 heures suivant
I'émergence et les stades 2 début et 2 moyen seraient

possibles :

a) si les follicules sont aux stades 1 ou 2 début au
moment du premier repas (« femelles nullipares 1 »), ce-
lui-ci sera quantitativement peu important et pourra étre
digéré en 24 heures.

Il sera néanmoins suffisant pour que les ovaires de
ces femelles, dites « prégravides » atteignent « le stade ‘de
repos ».

Un jour aprés cette « alimentation stimulatrice », un
deuxiéme repas d'un volume « normal », pourra étre in-
géré par les femelles « nullipares 2 », qui deviendront
alors « primigravides ». Ce sang est digéré en 48 h et la
maturation ovarienne ira généralement a terme, de sorte
que la premiére ponte pourra étre effectuée deux jours
aprés le deuxiéme repas, c'est-a-dire trois jours aprés la
premiére ingestion de sang.

b) si les follicules ont atteint le stade 2 moyen au
moment de la premiére alimentation sanguine, celle-ci
sera d’'un volume suffisant pour que le développement
ovarien des femelles « primigravides » arrive a terme en
48 heures et que la premiére oviposition puisse avoir lieu
deux jours aprés le premier repas.

On peut donc distinguer deux catégories de femelles
nullipares : celies qui n'ont besoin que d'un seul repas de
sang et celles qui doivent piquer au moins deux fois avant
de déposer leur premiére série docufs.

D'un point de vue épidémiologique, il était important
de préciser les proportions de femelles ayant un tel stade
prégravide au cours de leur premier cycle gonotrophique.

1.2. Méthodes d’études

Nous avons étudié les ovaires des femelles nullipares
sauvages, prises de nuit sur sujets humains et disséquées,
soit peu aprés leur capture, soit dans le cas des spécimens
apparemment « bien gorgés », plusieurs heures apres ce
repas.

Un ovaire a été conservé intact pour 'examen ulté-
rieur des pelotons trachéolaires (Detinova, 1963), tandis
que l'autre a été délicatement dilacéré pour individualiser
les ovarioles et examiner les funicules ce qui permet
d'estimer également 'dge physiologique (Lewis, 1958).

Pour analyser le mode de développement des follicu-
les, deux types de mesures ont été prises :

— «Hw»: la hauteur totale du follicule considéré
selon son grand axe,

— « V »: la hauteur du vitellus a I'intérieur du folli-
cule.
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TABLEAU I

Classification des stades de maturation des follicules ovariens
des femelles pares en fonction du « Degré de Remplissage » :

v
== X100
DR H

Limites choisies

R Critéres classiques(¥)
du DR

Stade 1 DR<20%

Stade 2 Début 20% < DR < 30% La vitellus occupe moins
Stade 2 Moyen 30% <DR <40% de la moitié du follicule.

Qi da Y Tban ANno ~ ND «~ &N o7
Stade 2 Fin 40% <DR<50%

Stade 3 Début 50% <DR < 60% Le vitellus occupe des
Stade 3 Moyen 60% <DR <70% 2/3 (st. 3 M) aux 3/4
Stade 3 Fin 70% <DR<80% (st.3 F) du follicule.

Stade 4 Début 80% < DR<90% Le follicule s’ovalise,
Stade 4 Fin DR > 90% Le vitellus occupe les 9/10.

Stade 5 DR ~ 100% . Apparition des flotteurs.

(*) Christophers (1911); Mer (1936): Macan (1950);
Clements (1963); Detinova (1963).

Le rapport de ces deux mesures sert a caractériser les
stades de maturation des follicules en fonction du « Degré
de Remplissage » (DR = V/H X 100) (tabl. I). (Carnevale et
al,, 1978 b).

Nous avons également étudié I'évolution des femelles
d’élevage, écloses et maintenues en insectarium dans des
conditions relativement permanentes (i°=24-25°C;
HR >90 %).

Ces femelles ont été isolées en compagnie de quel-

ques males de la méme génération et ont eu la possibilité
de prendre chaque jour un repas de sang sur homme.

Elles ont été quotidiennement examinées macroscopi-
quement et disséquées soit peu aprés leur mort, soit
lorsque la maturation paraissait « bloquée » depuis envi-
ron 24 heures.

1.3. Résultats et observations

1.3.1. OBSERVATIONS DES FEMELLES SAUVAGES

1.3.1.1. Etat des follicules au moment de la pigiire

Les dissections immédiates des 132 femelles nullipa-
res, prises en chasses de nuit (tabl. II), ont montré que :

— 95 femelles (= 72 %) ont été prélevées au mo-
ment de leur premier repas de sang qui a eu lieu :
® 36 heures aprés I’émergence pour 65,3 %

d’entre elles (follicule stade 1),
® 48 heures aprés I'émergence pour 34,7 %
d’entre elles (follicule stade 2 début).

Ces « femelles nullipares 1 » auraient eu besoin de
deux repas pour accomplir leur premier cycle.

— 37 femelles (= 28 %) avaient des follicules aux
stades 2 moyen (26 femelles) et plus (tabl. II,
colonne 2).

Pour la plupart, il devait s'agir de femelles venant
prendre leur deuxiéme repas bien que la possibilité d'un
premier repas avec des follicules au stade 2 moyen ne
doive pas étre écartée.

Entre le premier repas et les suivants, la population
de femelles nullipares est apparue fortement réduite
(—61 9%), ce qui posera un probléme d'interprétation de
ces résultats ($ discussion).

TABLEAUII

Dissections immédiates (D.I.) et retardées des femelles nullipares sauvages d’A. gambiae prises a Djoumouna, de nuit, sur sujets
humains, puis maintenues en laboratoire.

Heures pg. Z DR zZD.
Stades 4h 8h 12h 16h 20h 28h

4 1 1 1
3F 1 1 1 2
3IM 2 1 1 5 7 9
3D 3 1 1 1 3 6 9
2F 5 2 4 9 7 11 33 38
2M 26 11 21 19 70 43 29 193 219
2D 33% 6 14 12 19 6 16 73 106
1 62* 1 1 63
Total 132 19 41 32 99 57 67 315 447

* = QNPIl = Qprises au moment du premier repas de sang.
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1.3.1.2. Evolution des follicules au cours de la digestion
du sang

Maturation des follicules

L'examen des 124 femelles disséquées, entre 16 et 28

heures aprés leur repas, a montré que :

— chez 95 femelles (76,6 %) les follicules n'avaient
pas dépassé le stade de repos et un deuxiéme repas de
sang leur aurait été nécessaire;

— chez 29 femelles (23,4 %) les foliicules avaient
poursuivi leur évolution qui, sans notre intervention, leur

aurait permis d’'atteindre leur maturité sans repas supplé-
mentaire.

Si on ne prend en compte que les femelles ayant
atteint, ou dépassé, le stade 2 moyen un jour aprés leur
repas, on constate que 72 femelles (71,3 9%) sont restées
« bloquées » et 29 femelles (28,7 %) ont poursuivi leur
maturation.

En outre, les stades 3 fin et 4 début ont été observés
20 a 28 heures aprés le repas; ceci est tout a fait compara-
ble a ce qui a été vu chez les femelles pares (fig. 3 et 4) et
laisse prévoir une maturation compléte en quelque 35-40
heures, soit une ponte normale deux jours aprés le repas
de sang.

Dans ces échantillons on retrouve donc, approximati-
vement, la méme proportion de femelles ayant besoin de
deux repas pour murir leurs ceufs que dans leffectif
observé au moment des piqilires sur hommes.

Cette similitude montre que les conditions de main-
tien en captivité des femelles sauvages n'ont guére altéré
leur évolution ovarienne normale. Ceci va procurer un
important élément permettant 'analyse du premier cycle
gonotrophique d’Anopheles gambiae (§ discussion).

Croissance des follicules
Au cours de ces dissections retardées, nous avons
mesuré 125 follicules intacts qui ont été regroupés en
fonction de leur Degré de Remplissage (tabl. III).

L’évolution de la taille moyenne (H) des follicules, a
chacun des sept stades évolutifs étudiés, se fait selon une

fonction exponentielle du stade de maturation (« S ») de
forme (fig. 1):

H=114,19.e00745  (r=0,9598) n

Cette fonction traduit I'accélération de la croissance

du follicule au cours des derniers stades, ce qui est
confirmé par deux observations :

— le point correspondant au stade 4 est au-dessus de
la courbe d'ajustement établie d’aprés la formule (1);
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F1G. 1. — Croissances du follicule (« H») et du vitellus

(« V ») des femelles nullipares et sauvages d'4. gambiae.
(x et + =valeurs observées; o= valeurs calculées)

TaBLEAU III
La croissance des follicules ovariens des femelles sauvages nullipares d'A. gambiae gorgées de nuit sur sujets humains.

Stade de maturation S = D.R. observé (en %) Effectifs V= (enu) H = (enpu)
2 début 1 25,80 7 33,57+ 8,02 130,14+ 7,56
2 moyen 2 33,45 21 44,05 042 131,67 3,94
2 fin 3 45,10 8 6445+ 1,30 14290 4,11
3 début 4 5492 22 8495+ 7,31 154,69 = 18,07
3 moyen 5 65,96 28 103,30 = 9,47 156,60 = 12,65
3 fin 6 75,56 18 136,11 = 28,60 180,14 = 39,28
4 1 83,83 21 178,52 + 50,87 212,96 = 60,67
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— 20-28 heures apres le repas de sang, il n'y a
qu'une femelle au stade 3 fin et une femelle au stade 4
début.

Il y aura donc une accélération de la maturation au
cours des 15-20 heures suivantes pour que les {ollicules
atteignent le stade 5.

Les analyses précédentes (Carnevale et al, 1978 b)
ont montré qu'a ce stade 5 le follicule mesurait environ
400 p soit, approximativement le double de la taille du

Ala e oo Fawmanallae smrillivmnman
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Ceci confirme l'accélération du rythme d’accroisse-
ment des follicules pendant les derniers stades de matura-
tion.

Au cours de cette maturation ovarienne, la taille du
vitellus (V) a réguliérement augmenté selon une fonction
puissance de formule :

V=28,23.8%% (avecr=0,9746) 2)

La valeur de l'exposant, proche de 1, traduit une
croissance relativement isométrique entre le follicule et
son vitellus, ce qui est tout a fait logique.

Mais, contrairement aux femelles pares, les évolu-
tions du follicule et du vitellus ne se sont pas faites selon
les mémes modalités mathématiques, ce qui est également
compréhensible dans la mesure ou un stade prégravide est
venu « ralentir » la croissance du follicule au début de son

développement.

1.3.2. OBSERVATIONS DES FEMELLES D'ELEVAGE

Sur les 138 femelles isolées et quotidiennement exa-
minées (tabl. IV), 86 n'ont pas évolué au-dela du stade 2
fin, tandis que 52 femelles sont normalement devenues
gravides :

— aprés un seul repas pour 14 femelles, soit 26,9 %

— aprés deux repas pour 33 femelles, soit 63,5 %
— aprés trois repas pour 4 femelles, soit 7,7 %
~ aprés quatre repas pour 1 femelle, soit 1,9 %.

Cette expérience a donc montré qu’un seul repas ne

Dulllball- d— ulduuc uuc lllal-ulaLIUll \.«Ulllylcl&: \4“0 thb
27 % des femelles nullipares, tandis que dans 73 % des
cas plusieurs repas devaient étre pris pour que les follicu-
les atteignent le stade 5.

Ainsi, maigré le biaisage bien connu de toute étude
nie concernant que les spécimens d'élevage, les pourcenta-
ges de femelles devant prendre deux, ou plusieurs repas
de sang, sont apparus comparables 4 ceux évalués a partir
des dissections immédiates et retardées des femelles sau-
vages.

En outre, ni le comportement de piqiire, ni le passage
par une phase prégravide ne paraissent avoir été influen-
cés par la fécondation puisque :

— parmi l'ensemble des femelles qui sont restées
bloquées, 38 étaient fécondées et 48 étaient toujours vier-
ges,

— parmi I'ensemble des femelles qui ont pris deux
repas de sang, 30 étaient fécondées, 30 ne I'étaient pas.

Au cours de cette expérimentation 3, voire 4 repas,
ont pu étre pris par les femelles nullipares, qu’elles soient
fécondées ou non.

1.4. Discussion

Leffectif des femelles nullipares prises sur hommes
comprenait 2,6 fois plus de spécimens venant s’alimenter
pour la premiére fois que d’adultes venant, semble-t-il,
prendre leur deuxiéme repas (respectivement 95 femelles
« NP 1 » et 37 femelles « NP 2 »).

TABLEAU IV

Premier cycle gonotrophique d'A. gambiae. Observation en laboratoire des femelles d'élevage isolées.
Spermathéque + = Présence spermatozoides dans la spermathéque
Spermathéque — = Femelle non fécondée

173 femelles nullipares :

— 35 femelles non étudides : 18 femelles desséchées,
17 femelles échappées.

—~ 138 femelles suivies quotidiennement :

(+ 14 @ aprés 1 repas de sang

11 @ spermathéque —
52 9—stade 5 < + 33 9 aprés 2 repas de sang

10 ¢ spermathéque —
+ 4 9 aprés 3 repas de sang

L + 1 9 aprés 4 repas de sang

3 ¢ spermathéque + (1 ¢ — 17 oeufs)

18 ¢ spermathéque + (2 9 — 89 et 110 oeufs)

4
+ 50 @ ont pris 1 seul repas de sang
24 9 spermathéque +
26 @ spermathéque —

+ 32 9 ont pris 2 repas de sang
12 ¢ spermathéque +
20 9 spermathéque —

86 ¢ n’ont pas
dépassé le stade
2 fin et ont été
disséquées pen

N + 4 9 ont pris 3 repas de sang
aprés leur mort

2 9 spermathéque +
2 9 spermathéque —
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Or, si 'on admet que la mortalité quotidienne des
femelles nullipares est semblable a celle des pares (ou
p=0,91, Carnevale et Molinier, 1978) et qu'un jour sé-
pare les deux repas, nous aurions di observer :

95%0,91 =86,45 femelles « NP 2 ».

Cette disparité pose un important probléme qui peut
admettre deux solutions :

— la présence des 37 femelles NP 2 signifierait que
37/86,45 = 42,80 % seulement des femelles nullipares
auraient eu besoin de deux repas pour mrir leurs ceufs.

Ce pourcentage est retrouvé par la formule de Bren-
gues et Coz (1973): pourcentage de femelles faisant un
stade prégravide =

Nombre de femelles IIM — IIF X 100

Nombre de femelles . IId X p

En considérant 'ensemble des femelles ayant atteint
ou dépassé le stade 2 moyen, au moment du repas de
sang, on obtient :

37x100

95x0,91
Dans cette option, la faiblesse de l'effectif observé de
femelles NP2 proviendrait du fait que, dans 57 % des cas,

le premier repas de sang aurait suffi pour que la matura-
tion ovarienne soit complétie;

=42,.80

— mais, si I'on admet que toutes les femelles nullipa-
res ont besoin de deux repas de sang, la faiblesse de
T'effectif en nullipares 2 proviendrait d’une forte mortalité
avant le deuxiéme repas.

En effet, dans ces conditions, le taux quotidien de
survie serait de

_ NP2 _
=P =0,3895
autrement dit: 61,05 % des femelles nullipares décede-
raient entre les deux repas.

Les deux hypothéses paraissant également plausibles
sur le vu des dissections immédiates des femelles sauva-
ges, ce sont les deux expériences réalisées en laboratoire
qui vont permettre d'opter pour 'une ou pour l'autre.

Les femelles sauvages, gorgées de nuit, puis conser-
vées un jour en laboratoire, se sont réparties en deux
lots :

— 71 9% avec des ovaires bloqués et nécessitant un
deuxiéme repas de sang,

— 29 % avec des ovaires évoluant au-dela du stade
2 moyen et destinés a murir sans repas supplémentaire.

Ces pourcentages ne correspondent pas a ceux atten-
dus d’aprés la premiére hypothése qui prévoyait respecti-
vement 43 et 57 %.

Par contre, ils correspondent a ceux estimés directe-
ment en captures de nuit (respectivement 72 % de femel-
les NP 1 et 28 % de femelles NP 2).

IIs correspondent également 4 ceux observés en éle-
vage ou un repas a suffi a la maturation chez 27 % des
femelles, les autres (73 % des femelles) devant s'alimenter
a plusieurs reprises avant de devenir gravides.

Cette concordance des proportions permet d'accepter
la deuxiéme hypothése et denvisager la présence d'un
stade prégravide obligatoire chez quelque 70-75 % des
femelles nullipares.

11 est alors possible de calculer leur taux quotidien de
mortalité (tableau V) qui s’avére étre de l'ordre de 0,44 a
0,48, au lieu de 0,10 généralement estimé chez les femel-
les pares.

11 faudrait préciser la période exacte de cette surmor-
talité (avant le stade 1 ou entre le stade 1 &t 2 début) qui
affecte les femelles nullipares avant leur deuxiéme repas
de sang.

Néanmoins, ces deux phénoménes (phase prégravide
obligatoire + surmortalité des ¢ NP 1) constituent un
point essentiel a retenir pour I'analyse de la dynamique
des populations imaginales.

Drailleurs, le comportement des femelles nullipares a
été largement étudié et le stade prégravide a été considéré
comme obligatoire par Gillies (1954 b), en Tanzanie, par
Coz et al, (1961) puis par Chauvet et al, (1964) a
Madagascar.

En Haute-Volta, Brengues et Coz (1973) ont calculé
un pourcentage de 42 % de femelles faisant un stade

TABLEAU V
Calculs du taux quotidien de survie « p » et du taux quotidien de mortalité « q » des femelles nullipares d’A. gambiae.

Nombre de femelles Pourcentage de Nombre de femelles

Nombre de femelles NP, observées

nullipares 1 femelles faisant un nullipares 2 nullipares 2 p= ” q=1-p
observées stade prégravide calculées observées NP calculées
37
95 70 66,50 37 — = (,5564 0,4436
66,50
37
95 75 71,25 37 — = 0,5193 0,4807
71,25
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prégravide tandis qu’Adam et al., (1960), & Pala (Haute-
Volta), ont estimé ce pourcentage a 8 %.

Le fait qu’en laboratoire 27 % seulement des femelles
soient devenues gravides aprés un seul repas de sang,
remet en question la théorie de I'influence exclusive des
réserves nutritives larvaires sur le déclenchement de I'oo-
génése chez les femelles nullipares.

Un élément d'origine endogéne doit probablement
intervenir, lui aussi, et son étude permettra une meilleure
compréhension de ces phénoménes de discordance gono-
trophique survenant chez les femelles nullipares d'Ano-
pheles gambiae.

Il faut noter que ce phénoméne physiologique a été
observé au plan biologique et correctement per¢u au plan
mathématique.

Enfin, on peut noter que trois pontes ont été obte-
nues en laboratoire & partir de femelles d’élevage: 17
ceufs ont été émis par une femelle n'ayant pris qu'un
repas ; 89 et 110 ceufs ont été déposés par des femelles
s'étant nourries deux fois.

Au cours dexpériences précédentes de maintien en
captivité de femelles sauvages, gorgées sur hommes, nous
avions observé des pontes moyennes normales de 140
ceufs, pouvant diminuer environ & 95 en cas de rétention
de 24 heures (Carnevale et Le Pont, obs. non pub.).

Ceci n'est qu'une premiére indication et I'étude devra
étre amplifiée avant de tirer des conclusions définitives
sur Péventuelle fertilité différentielle des femelles d'Ano-
pheles gambiae, selon leur dge physiologique.

2. LE CYCLE GONOTROPHIQUE DES FEMELLES
PARES

Les comportements des femelles sauvages et pares
d’Anopheles gambiae, dans le village de Djoumouna, ont
fait I'objet d’une série d’études détaillées qui ont permis de
préciser les durées moyennes de chacune des trois phases
du cycle gonotrophique (Carnevale et al., 1975, 1977 a et
b) et d'en déduire un modéle général de leur rythme
quotidien de piqire (Carnevale et Molinier, 1978).

2.1. La recherche de I’hdte aprés la ponte: Phase 1

2.1.1. METHODES D'ETUDE

14 captures de nuit sur sujets humains ont été effec-
tuées en saison des pluies, dans sept maisons du village
(deux captures/maison) choisies en fonction de leur dis-

TABLEAU VI
Etat des reliques folliculaires des femelles pares d'd. gambiae prises de nuit au moment de leur repas de sang sur sujet humain.

Sacs ouverts

Sacs Sacs en cours

. Sacs ouverts
Sacs fermés

folliculaires c p 2 de rétraction cen +
A [13v 321 c 2z
B Sacs fermés

Lieux de NB NB i N N %

capture (¥*) % % 1 B % B °
Maison 1

10m 53 80,3 3 45 8 12,1 2 3,0
Maison 2

100 m 60 789 1 1,3 15 19,7 — -
Maison 3

300 m 78 750 2 19 22 21,2 2 19
Maison 4

300 m 55 70,5 4 5.1 18 23,1 1 1,3
Maison 5

300 m 70 59,8 6 5,1 36 30,7 5 42
Maison 6

500 m 41 58,5 13 18,5 15 214 1 1.4
Maison 7

700 m 16 26,6 17 28,3 25 41,6 2 3.3

Total 373 65,32 46 8,06 139 24 34 13 2,28

(*) Par rapport aux étangs.
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position par rapport aux bassins de pisciculture qui cons-
tituent d'excellents gites larvaires permanents (carte 1).

Les femelles d’Anopheles gainbiae, ainsi prises, ont
été immédiatement disséquées et le temps écoulé depuis la
ponte a été estimé par I'examen des reliques folliculaires.

On sait que l'intima demeure distendue aprés le pas-
sage de I'ceuf et va progressivement se rétracter pour
former une dilatation locale complétement fermée; ces
dilatations successives traduisent le nombre de pontes
effectuées par la femelle (Polovodova, 1949).

La durée de la rétraction est variable selon les
conditions climatiques et les espéces mais, en régle géné-
rale, elle est de 'ordre d'une journée pour les anophéles
de la région tropicale.

Selon le degré de contraction du pédicelle, les femel-
%es or)lt été classées en I'un des trois stades de Corbet
1964) :

— stade A : sac complétement ouvert=ponte ré-
cente,

— stade B : sac a demi rétracté = ponte 8-14 heures
auparavant (Shallaby, 1971),

— stade C: sac compléiement fermé=ponte 24
heures (au moins) auparavant.

L’examen du pédicelle est généralement rendu diffi-
cile par I'extréme fragilité des funicules qui se rompent au
moment de I'individualisation des ovarioles. Ce probléme
a été résolu par l'emploi du Mercryl Laurylé comme
milieu de dissection et du Carnoy comme fixateur (Bos-
séno et Carnevale, 1974).

2.1.2. RESULTATS ET OBSERVATIONS

Nous avons pu préciser I’état des reliques de 571
femelles prises au moment de leur piqire sur sujets hu-
mains (tabl. VI).

Chez 13 femelles, nous avons observé la présence
simultanée de sacs ouverts et de sac fermés confirmant
ainsi l'existence de pontes interrompues et reprises 24
heures aprés (Brun, 1973).

La majorité des femelles (70-80 %) prises dans les
maisons proches des gites (maisons 1 et 2) ou facilement
accessibles (maisons 3 et 4), avaient des sacs ouverts,
témoins d’'une ponte récente (fig. 2).

Le pourcentage de femelles avec des sacs fermés a

nettement augmente :

~ dans la maison 5 (stade C=30 %) qui est séparée
des gites par 30 m de broussailles denses;

— et surtout dans la maison 7 (stade C=40 %) qui
appartient au village voisin de Yaka-Yaka. Celui-ci
est séparé des étangs de pisciculture par environ
700 m de savane arbustive ainsi que par la riviére
Djoumouna et sa forét-galerie qui peut servir
d’écran « retardant » les mouvements des femelles
d’anophéles (Gillies et Wilkes, 1978).

Le fait que les conditions topographiques peuvent
« retarder » lalimentation sanguine chez les femelles

M7

B scems

M1 M2 M3 M4 M5 !

Sazs ouverts MR Seccencours [y Sessowerts

de rétraction
Saes fermés

Fi1G. 2. — Composition de la population agressive d’Anophe-
les gambiae en fonction de la situation des habitations humai-
nes.

« post gravides », a jeun, est confirmé par le pourcentage
élevé des femelles avec des sacs en cours de rétraction
(stade B) parmi celles prises dans les maisons 7 (stade
B=30 %) et 6 (stade B=20 %). Celleci est située, avec
de nombreuses autres maisons, de 'autre cété de la route,
a environ 500 m des étangs.

La aussi on peut penser que les différentes maisons
séparant le point de capture des gites larvaires ont di
servir d’écran, freinant, ou déviant, les femelles a la
recherche d'un repas de sang.

2.1.3.

Ces observations rejoignent celles de Krafsur (1970)
quant a lexistence d'une corrélation certaine entre la
disposition des habitations humaines et le temps que
mettent les anophéles pour revenir s’alimenter aprés 1'ovi-
position.

Ceci est évidemment logique et a un certain nombre
de conséquences. La durée du cycle gonotrophique
pourra varier d’'un emplacement a l'autre, suivant sa
position par rapport aux gites.

A Yaka-Yaka, par exemple, les femelles ont un cycle
allongé par rapport aux femelles prises dans les maisons
plus facilement accessibles. Dans celles-ci on pourra trou-
ver un fort pourcentage de femelles ayant normalement
pondu au crépuscule et revenant s'alimenter peu apres,

DISCUSSION
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ainsi que les femelles qui ont pondu plus tard, au cours
de la nuit mais qui peuvent aussi se nourrir peu aprés
puisque ces maisons sont proches du lieu de ponte.

La réduction des temps de vol des gites de ponte au
site d’alimentation, et vice versa, va donc augmenter la
fréquence des « rotations » donc le rythme des piqures
dans les maisons isolées proches des bassins. Ceci repré-
sente un important facteur épidémiologique dont il faut
tenir compte lors d’aménagement hydrauliques a usages
agricoles (Waddy, 1975 ; Philippon et Mouchet, 1976).

Par conire, la multiplicité des sources d’alimentation
et I'éloignement des maisons, par rapport aux gites larvai-
res, augmentent les temps de vol de la femelle a jeun et
réduisent la proportion de femelles pouvant se gorger la
méme nuit que la ponte.

Ces variations sont a prendre en considération pour
les calculs des taux quotidiens de piqures et de la probabi-
lit¢ journaliére de survie des anophéles (Carnevale et
Molinier, 1978), ainsi que pour le choix des lieux de
capture.

2.2. La digestion du sang et la maturation ovarienne :
Phase 2

2.2.1. RAPPELS

Les analyses mathématiques des croissances du folli-

cule et du vitellus, chez les femelles sauvages et pares,
gorgées de nuit sur sujet humains et maintenues en capti-
vité (Carnevale et al., 1978b), ont moniré que :
— la maturation ovarienne se fait généralement en
35-40 heures;
la croissance du follicule et celle du vitellus sont
des fonctions puissance du temps écoulé depuis
Iingestion du sang, du degré de remplissage du
follicule par le vitellus;
ce degré de remplissage varie de fagcon exponen-
tielle avec le délai séparant I'alimentation de 'exa-
men (fig. 3);
il existe une relation linéaire entre les rythmes
d’accroissement du follicule et du vitellus lorsque
le degré de remplissage est compris entre 30 % et
100 %, C’est-a-dire du stade 2 ‘moyen au stade 5.
Ces formules ont démontré que, dans nos conditions
expérimentales, la vitellogenése et 'oogenése des femelles
pares se sont déroulées de fagon réguliére, sans stress
physiologique notable.

2.2.2 METHODES D'ETUDES

La présente étude a concerné les femelles d’dnopheles
gambiae piquant la nuit les sujets humains et disséquées,
soit immédiatement 4 Djoumouna, soit ultérieurement a
Brazzaville.

En outre, les femelles prises de jour, pendant leur
phase de repos dans les habitations humaines, ont été

x

Stades ovariens évolutifs

pu— 8] u

|

o

x

Courbe tracée d'aprés fa refation calculée :

: ~0,0524.1
bR =100-58.75.6 " s

x = valeurs obsarvées

t {heures)

T T
10h 20h

T T
0h 40 h

FiG. 3. — Variations du degré de remplissage des follicules des femelles sauvages et pares
en fonction du temps écoulé depuis I'ingestion du sang (t).
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triées selon leur état physiologique et celles considérées
comme bjen gorgées ont été immeédiatement disséquées
pour I'examen de leurs follicules.

2.2.3 RESULTATS ET OBSERVATIONS

2.2.3.1. Etat des follicules des femelles pares au moment
de leur repas de sang

Les dissections immeédiates des 703 femelles prélevées

en chasse de nuit (tabl. VII) ont montré que:
— 681 femelles (96,3 %) avaient des follicules aux
stades 2 moyen-2 fin;

— 16 femelles (2,3 %) avaient des follicules aux sta-

des 3 début-3 moyen-3 fin;

— 6 femelles (0,8 %) étaient gravides:

— aucune femelle n’avait des follicules au stade 4.

Ces observations sont tout a fait classiques et corro-
borent parfaitement celles réalisées par ailleurs (Cavalié et
Mouchet, 1962 ; Hamon, 1963 ; Brengues et Coz, 1973;
Brun, 1973; Brengues, 1975).

Les % calculés ont été établis d’aprés la formule

ou H est exprimé en heures.

2.2.3.2. Etat des follicules des femelles pares sauvages,
gorgées sur hommes

Les dissections retardées de 785 femelles « bien gor-
gées » (tabl. VII) ont montré que :

— 30 heures aprés le repas, 63,6 % des femelles exami-
nées avajent atteint, ou dépassé, le stade 4, tandis que
pres de 20 % avaient déja des ceufs pratiquement
murs;

— tout au long de cette phase de maturation ovarienne
l'importance relative de chaque stade évolutif s'est
régulierement modifiée selon la séquence suivante
(fig. 4):

— entre 10 et 15 heures aprés le repas : preponderance
du stade 3 moyen,

— entre 15 et 20 heures aprés le repas : prépondérance
du stade 3 fin,

— entre 20 et 25 heures aprés le repas; prépondérance
du stade 3 fin-4 début,

— entre 25 et 30 heures aprés le repas : prépondérance
du stade 4 fin,

— entre 30 et 35 heures aprés le repas : prépondérance
du stade 4 fin-5.

TaBLEAU VII

Maturation ovarienne des femelles d’4. gambiae, sauvages et pares, prises de nuit sur sujets humams Les femelles ont été classees en
fonction du stade de maturité présentée par la majorité des follicules.

P=

250
H3/4

Heures Dissections

Dissections retardées des femelles gorgées

immédiates "
5h 10h 15h 20h 25h 30h 35h
’ Total
Stades Nb % Nb % No % No % Nb % No % Nb % No %
5 6 085 2 204 14 10,61 17 19,32 39
4F 1 0,83 1 1,02 39 29,55 27 30,68 68
4D 1 0,71 4 4,76 2 1,67 20 2041 22 16,67 12 13,64 61
2 1,63 . 10 1020 5 3,79 1 1,14 18
3F 4 0,57 2 163 6 429 11 13,10 53 44,17 18 18,37 12 9,09 3 341 109
1 0,81 11 13,10 15 12,50 6 6,12 5 3,79 3 341 41
3IM 4 0,57 14 11,38 42 3000 25 29,76 15 1250 6 6,12 4 3,04 3 3,41 113
3 244 9 6,43 7 7,14 1 0,76 4 4,55 24
3D 8 1,14 11 894 18 1286 6 7,14 3,33 7 7,14 5 3,79 3 341 62
2F 164 23,33 42 3415 50 3571 14 16,67 18 15,00 15 15,31 20 15,15 12 13,64 335
86 1223 11 8,94 5 417 3 3,06 105
2M 431 61,31 37 30,08 14 10,00 13 1548 7 5,83 3 306 5 3,79 3 341 513
Total 703 123 140 84 120 98 132 88 1488
Nb. st. 2 681 90 64 27 30 21 25 15
% st. 2 96,87 73,17 45,71 32,14 25,00 21,43 18,94 17,05
% calculés 74,77 44 46 32,80 2643 22,36 19,50 17,37
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FIG. 4. — Evolution des follicules d'Anopheles gambiae. Fréquences relatives des diffé-
rents stades évolutifs au cours de la maturation ovarienne.

Cette évolution corrobore les observations de Brun
(1973, p. 85, fig. 14) et peut étre utilisée pour estimer
I'heure approximative du repas de sang a partir des pro-
portions des stades ovariens décelées dans un échantillon
de femelles examinées & un moment quelconque de la
journée. Dans cette optique, nous avons cherché un cri-
tére plus facilement utilisable pour estimer cette
« période » de l'ingestion du sang.

Dans ces dissections retardées, on remarque que le
pourcentage de femelles, avec des follicules encore aux
stades 2 moyen-2 fin (c’est-a-dire avec un degré de rem-
plissage inférieur ou égal 4 50 %) a réguliérement dimi-
nué selon un rythme traduit par la fonction puissance

P = 250 .H-07 (3)

ou H représente le nombre d’heures écoulées depuis le
repas sanguin.

2.2.3.3. Etat des follicules des femelles pares prises de
Jour dans les habitations humaines

La formule précédente a été calculée a partir dun
échantillon de femelles sauvages conservées en labora-
toire.

11 était intéressant de tester sa validité en I'appliquant
aux femelles gorgées prises dans leurs conditions habituel-
les de maturation ovarienne.

L’échantillon de 795 femelles prélevées dans les mai-
sons entre 08 et 15 heures, se composait de 157 @
nullipares et 638 Q pares dont 345 ont été considérées

comme « bien gorgées » et ont donc été disséquées au fur
et 4 mesure de leur capture.

Nous avons ainsi obtenu sept « effectifs horaires »
dont la composition a été précisée en fonction des stades
évolutifs ovariens caractérisés par les degrés de remplis-
sage (tabl. VIII). Dans chaque effectif, nous avons alors
calculé le pourcentage de femelles ayant des follicules
avec un DR <50 % et ce pourcentage a été utilisé pour
calculer 'heure du repas de sang a partir de la formule (3)
modifiée qui devient :

2504”

Les quatre échantillons pris entre 08 et 12 heures
permettent de situer 'alimentation sanguine aux environs
de 02-03 heures, c'est-d-dire un rythme d'agressivité
d'Anopheles gambiae qui est classiquement observé a
Djoumouna, comme ailleurs.

Les informations procurées par les effectifs pris aprés
midi ne concordent pas avec les captures de la faune
résiduelle matinale et le « décalage » tend méme a s'accen-
tuer.

En effet, avec les récoltes faites entre 12-13 heures,
13-14 heures et 14-15 heures, on peut calculer des délais
de 11 heures, puis 18 et 20 heures. Dans le premier cas,
cela situerait I'heure du repas vers les 01-02 heures, ce
qui est compatible avec les informations précédentes. Par
contre, les deux derniers échantillons situent le repas vers
19-20 heures la veille. Ce décalage serait peut-étre di a
certains mouvements d'entrée dans les maisons des femel-
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TaBLEAU VIII
Examen des follicules ovariens des femelles pares prises gorgées le matin dans les habitations humaines.

Heures 8h 9h 10h i1h 12h 13h 14h 15h
Total %
Stades

2M 8 11 9 10 12 5 4 59 17,10
2F 17 19 23 17 16 9 2 103 29,86
3D 8 16 19 10 12 7 1 73 21,16
3IM 4 3 7 13 15 16 1 59 17,10
3F 1 1 2 5 8 6 8 31 8,99
4D 1 4 3 1 9 2,61
4F 1 1 i 4 7 2,03
5 2 2 4 1,16

Total 38 50 60 57 68 49 23 345

Nb. st. 2 25 30 32 27 28 14 6 162

% observé 65,79 60 5333 4737 41,08 2857 2609

H3/4 3,80 417 4,69 528 6,07 8.75 9,58

H 593 6,70 785 9,19 11,08 1803 20,36

Delai entre la pigilre 6h 7h ~8h  =~9hn ~11h =~18h  20-2lh

et 'examen

T

les normalement au repos a I'extérieur et fuyant les heu-
res chaudes de la journée qui s’accompagnent d’une chute
de 'humidité relative (Coz, com. pers.).

Au sujet des mouvements dentrée et de sortie des
femelles, Brengues et Coz (1973) ont établi une formule
permettant de calculer le pourcentage de femelles sortant
des maisons dans les 24 heures suivant le repas. Appli-
quée aux effectifs d’Anopheles gambiae pris de jour, dans
les maisons, cette formule indique une sortie en moins de
24 heures de 85,4 % des femelles gorgées la nuit sur
sujets humains.

Ce résultat appelle deux commentaires :

— TI'évolution de la maturation ovarienne (fig. 3 et 4)
monire que cette sortie intéresse essentiellement les
femelles avec des follicules aux stades 3 fin voire 4
début. Ceci pourrait expliquer I'allongement de la du-
rée de ces stades (notamment le stade 4) remarquée
dans 'analyse mathématique du degré de remplissage:

— ces pourcentages de femelles, a tendance exophile, sont
un €lément a considérer dans le cadre d’une éventuelle
campagne antipalustre par aspersion intradomicilaire.

2.2.4. DISCUSSION

La courbe théorique reliant le Degré de Remplissage
au temps écoulé depuis le repas de sang, ainsi que les
dissections immeédiates des femelles prises sur hommes
montrent, quau moment de leur piqure, les femelles
pares d'Anopheles gambiae ont généralement des follicules
aux stades 2 moyen-2 fin.

Les conditions climatiques moyennes régnant a Djou-
mouna (Trouillet et al., 1976) et les observations faites en
laboratoire, montrent que la digestion, accompagnée de la
maturation ovarienne, se fait en quelque 35-40 heures.

La premiére partie de cette phase (environ 20 heures)
se déroule a l'intérieur des maisons mais un important
mouvement de sortie intéresse environ 85 % des femelles
semi-gravides (stades 3 fin-4 début) et a lieu dans la
soirée, ou la nuit, suivant le repas de sang.

La fin de la maturation (stades 4 et 5) se déroule a
P'extérieur et il n'est pas possible de préciser le comporte-
ment des femelles semi-gravides :

— repos aux alentours des maisons jusqu'au stade

gravide, puis vol vers les lieux de ponte;

— ou vols immeédiats, ou progressifs, des femelles

semi-gravides vers les gites larvajres.

De toute fagon, le point essentiel qui apparait de nos
diverses observations, est, qu’en régle générale, moins de
deux jours aprés s'étre gorgées de sang humain, les femel-
les pares d’Anopheles gambiae pourront déposer leurs
ceufs.

Cette durée de maturation des ovaires est tout a fait
similaire aux observations réalisées par ailleurs (Mouchet
et Gariou, 1957; Coz et al., 1961 ; Brengues et Coz, 1973;
Brengues et al., 1968 ; Gilies et De Meillon, 1968) et il
sera alors intéressant de tester la formule

2504/3
H = P

dans les différentes situations écologiques d’Afrique Occi-
dentale et Orientale.
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2.3. La recherche du gite de ponte .par la femelle gra-
vide : Phase 3

2.3.1.

Pour estimer le laps de temps séparant la fin de la
maturation ovarienne du dépdt des ceufs, nous avons
déterminé le délai séparant habituellement deux repas de
sang successifs.

Ceci a pu étre déduit d’une série de marquages-
lachers-recaptures des femelles sauvages, prises de nuit et
gorgées sur sujets humains (Carnevale et al., 1977b).

L'expérimentation a été faite dans les deux maisons
les plus proches des bassins (maison 1 et sa voisine) qui
présentent aussi 'avantage d’étre bien isolées des autres
habitations.

METHODES D'ETUDES

Le marquage a été réalisé aux environs de 06 heures,
selon la technique classique de saupoudrage des femelles
par une poudre micronisée fluorescente.

Pour limiter les risques de confusion, quatre couleurs
ont été alternativement utilisées.

Les cages regroupant les femelles marquées ont été
placées a I'abri, dans une maison en ruines, toute proche,
et ont été ouvertes a 8 heures du matin puis définitive-
ment refermées deux heures plus tard.

Les femelles restées prisonniéres, ou toujours posées
aux environs immédiats (sols, murs...) ont été reprises et,
ainsi, n’ont été comptabilisées que les femelles « vigoureu-
ses » ayant pu s’envoler librement.

Ces lachers ont eu lieu chaque lundi, ou mardi, et
une séance de capture de nuit a été organisée chaque nuit
suivante, pendant toute la semaine.

Pour amplifier les effectifs de moustiques captureés,
nous avons placé un piége lumineux « CDC Miniature
Light Trap » dans les chambres a coucher de chaque
maison, tandis que deux équipes de cing captureurs, ins-
tallés a lintérieur et a I'extérieur, ont pris les anophéles
sur eux-mémes, au moment de la pigtre.

Tous les moustiques ainsi prélevés ont été immédiate-
ment examinés a I'aide d’'une lampe a ultraviolets pour
trier les femelles marquées. Celles-ci ont alors fait 'objet
d'une dissection compléte pour un examen détaillé de
tous les organes internes.

2.3.2. RESULTATS ET OBSERVATIONS

Sur les 1162 femelles ldchées au cours des sept
séances (fig. 5), 44 (soit 3,79 %) ont été recapturées : 38
par les captureurs et 6 par les piéges lumineux (tabl. 1X).

A Tépoque de P'expérience, la population sauvage
d’Anopheles gambiae comprenait environ 30 % de femel-
les nullipares, d’oul nous pouvons déduire la composition

de l'effectif 14ché, soit approximativement 348 femelles
nullipares pour 814 pares.

Les huit femelles nullipares recapturées au cours de
leur deuxiéme repas, ont présenté un stade prégravide
typique.

Sept femelles avaient normalement leurs follicules au
stade 2 moyen et 2 n’avaient toujours pas été¢ fécondées
au moment de ce deuxiéme repas.

Les onze femelles pares, reprises sur hommes, la nuit
méme de leur lacher, avaient di étre marquées et lachées,
pour la plupart, aprés un repas insuffisant et elles ve-
naient prendre un repas complémentaire pour finir leur
cycle.

Les deux femelles pares prises par les piéges lumi-
neux, pendant la nuit, au moment de leur sortie des
maisons, 24 heures aprés leur lacher, avaient leurs ovai-
res aux stades 3 moyen-3 fin.

Ceci confirme les conclusions précédentes quant au
comportement exophile des femelles semi-gravides d'4no-
pheles gambiae, & Djoumouna, ainsi que leur rythme de
maturation des follicules.

Ce rythme est également confirmé par I'observation
d’'une femelle semi-gravide (n° 16), capturée sur homme
24 heures aprés son lacher et d'une femelle gravide (n° 3)
également prise sur homme 48 heures aprés son lacher et
venant s'alimenter peu avant la ponte. Ce comportement
est peu fréquent mais bien connu.

Les 14 femelles pares reprises au cours de la seconde
nuit, aprés le lacher, avaient toutes des sacs folliculaires
bien ouverts et avaient donc pondu peu de temps aupara-
vant. Elles avaient des follicules au stade 2 moyen-2 fin
mais deux spécimens avaient des follicules déja au stade 3
moyen.

Ces femelles ont donc accompli leur cycle complet,
du repas au repas, en deux jours.

Deux femelles ont été reprises au moment de leur
repas sur sujets humains, la troisiéme nuit aprés leur
lacher.

Ce retard de 24 heures doit étre imputé a une réten-
tion de ponte par la femelle gravide plutét qu'a un allon-
gement de la période de recherche de I'hdte puisque les
sacs folliculaires étaient bien ouverts (femelle n® 11).

Cing autres femelles ont été reprises les 4¢ nuit (fe-
melles n° 24 et 29), 6¢ nuit (femelle n° 41) et 7° nuit
(femelles n® 22 et 23), aprés le lacher.

Les trois spécimens qui ont pu étre disséqués ont
montré des follicules aux stades 2 moyen-2 fin et 3
début).

11 est difficile de statuer sur le comportement que ces
spécimens ont pu avoir entre leur lacher et leur recapture
mais on peut noter que ceux, pris sur hommes la 7¢ nuit,
avaient des sacs folliculaires bien fermés et des follicules
normalement développés (2 moyen-2 fin-3 début).
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D1 D2 = Date des recaptures

I 1 = Femelles recapturées

FIG. 5. — Marquages, lachers, recaptures des femelles sauvages d'A. gambiae & Djoumouna.
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TaBLEAU IX

o Recapturées Méthode Etat phy- . Sacs . Sperma- .
9N le jour RC siologique Follicules Follicules Ovaires théque Estomac Intestins
5 1 H.i. Aj 2M NP + + + 1
30 1 H.i. gg 2D-2M NP + + + 1
32 1 Hi. Aj 2D-2M NP + + + 1
17 1 H. ext. Aj 2M NP + + + 1
31 1 H. ext. gg 2D NP + + + 1
33 1 H. ext. Aj 2D -2M NP + + + 1
43 1 CDC - Aj 2M NP + + + 1
12 1 H.i. Feg 2F A P + S.N. + 2
14 1 Hi. £g 3F B P + S.R + 3
18 1 Hi. Fgg 2M A P + S.R. +: 2
34 1 Hi. Fgg 3IM C P + + + 4
35 1 H.i. Fgg iM C P + + + 4
15 1 H. ext. Aj 2F A P + * + 2
27 1 Hi. Aj 2F -3D C P + £ kS 5
42 1 H.i. Aj 2F C P + S.N. + 5
24 1 H. ext. Fgg 2M C P + S.N. + 5
25 1 H. ext. gg 2M C P + SN.+ R + 5
26 1 H. ext. Aj 2F C P + * + 5
16 1 H. exi. Aj 4 C P 6
i3 1 cDC Aj 3F C P + £ * 7
38 1 CcDC Fgg 3D -3M o) P + S.N.+N +4 7
8 2 H.i. Aj 2M NP + * + 8
1 2 Hi. Aj 2F A P + + + 9
2 2 H.i. Aj 2F A P + + + 9
19 2 H.i. Fgg 2M-2F A P + S.R. + 9
20 2 H.. Aj 2M-2F A P + * + 9
36 2 H.. gg 2F -3D A P + S.N. ++ 9
39 2 Hi Aj 2M-2F A P + * + 9
6 2 H. ext. gg 3M A P + S.R. + 9
7 2 H. ext. Aj 2M-2F A P + kS + 9
9 2 H. ext. Aj 3M A P + S.N. + 9
10 2 H.ext. Aj 2M-2F A P + + ++ 9
21 2 H. ext. Aj 2M-2F A P + + + 9
37 2 H. ext. Aj 2F A P + S.N. ++ 9
40 2 H. ext. Aj 2M A P + * + 9
44 2 H. ext. Aj 2M-2F A P + SR.+N + 9
3 2 H. ext. 5 10
11 3 H.i. gg 2M-2F A P + SR.+ N + 11
28 3 H. ext. Aj perdue 11
4 4 CbC Aj 2 F A P + + 12
29 4 CDC Aj perdue 12
41 6 CDC ? ? ? ? ? ?
23 7 H.i. Fgg 3D C P + E3 +
22 7 H. ext. Fgg 2M-2F C P + S.N +

1) ¢ prégravides prises au moment du deuxiéme repas de sang du premier cycle.
2) Oprises au moment de leur repas de sang normal, peu aprés la ponte (sacs ouverts) mais colorées sans doute aprés le deuxiéme repas du cycle
précédent.
(@ prégravides nullipares ou pares au moment du marquage ?)
H.i. = Qcapturées sur homme a l'intérieur des maisons.
H. ext.= Q capturées sur homme & I'extérieur des maisons.
3) Deuxiéme repas d'une femelie prégravide pare.
4) Qpares faisant un stade prégravide.
5) Repas complémentaires des femelles colorées et lachées alors qu'elles n'avaient du prendre qu'un repas, insuffisant pour stimuler le processus
de maturation ovarienne.
6) ¢semi gravides assoiffées.
7) Qen cours de digestion, prises par les piéges lors de leur sortie « normale » des maisons.
8) Deuxiéme repas de sang d’une femelle prégravide nullipare.
9) ©ayant présenté un délai de 48 heures entre deux repas successifs et venant se gorger sur hommes peu aprés avoir déposé leurs ceufs (sacs
folliculaires ouverts).
10) Q « asssoiffées ».
11) Qayant présenté un cycle de trois jours entre deux repas.
12) Qoprises peu aprés la ponte, au cours de leurs vols a la recherche d'un repas de sang.



P. CARNEVALE, M.F. BOSSENO, M. MOLINIER, J. LANCIEN, F. LE PONT, A. ZOULANI

2.3.3. DISCUSSION

Par rapport aux autres expériences du méme type
(Gillies, 1961 ; Chauvet, 1969 ; Brengues et Coz, 1973), il
apparait que le pourcentage de femelles recapturées est
éleve (3,8 %).

Ceci est du a 'emploi de moustiques sauvages, lachés
dans leur biotope naturel et dans un site particuliérement
propice {maisons relativement bien isolées, proches des
gites; population humaine 'groupée et ne pratiquant pas
d'élevage...).

Par ailleurs, la poudre micronisée ne parait guére
altérer les potentialités physiologiques habituelles des fe-
melles puisque deux d’enire elles ont été reprises une
semaine aprés leur lacher.

L’analyse des dissections des individus recapturés
montre que :

— les femelles nullipares ont eu une phase prégravide
typique avec la prise d'un deuxiéme repas de sang
lorsque les ovaires sont au stade 2 moyen;

— certaines femelles pares peuvent également prendre
deux repas au cours du méme cycle mais ce phéno-
meéne ne parait concerner qu’une tres faible proportion
de la population;

— la concordance gonotropique a été de régle chez la
majorité des femelles pares qui se sont généralement
alimentées tous les deux jours avec des ovaires norma-
lement aux stades 2 moyen ou plus. Dans ce cas, il
apparait que la femelle gravide doit déposer ses ceufs
peu apres qu'ils aient atteint leur maturité compléte;

— un rythme de trois jours a été décelé et a intéressé un
faible pourcentage de femelles (12,5 %).

Dans notre expérience, cet allongement du cycle a
été di a une rétention des ceufs par la femelle gravide et
non a un retard pris par la femelle, a jeun, a la recherche
d'un repas de sang puisque les sacs étaient encore ouverts.

Il faut remarquer que dans cette maison 1 le pour-
centage de femelles a jeun, présentant un retard de 24
heures aprés la ponte avant de venir piquer (12,1 % de
femelles, stade C), est comparable a celui des femelles
gravides déposant leurs ceufs 24 heures aprés qu'ils soient
miurs. Et ceci est tout a fait logique puisque, dans un cas
comme dans l'autre, il s’agit d'un comportement de vol
conditionné par un facteur physiologique et dépendant
des mémes conditions topographiques.

3. CONCLUSION

A partir des informations recueillies dans la présente
étude et des nombreuses observations réalisées par. ail-
leurs, on peut estimer les durées des différentes phases des
(cycles gonotropiques d’Anopheles gambiae & Djoumouna
fig. 6).

Aprés I’éclosion imaginale, généralement éocrépuscu-

laire (Goma, 1959; Jones et Reiter, 1975; Reiter et Jones,
1975), on peut envisager trois séquences :

(@) Pour les 70-75 % des femelles destinées a avoir

une phase prégravide, le premier repas de sang est pris :

— la premiére nuit suivant I'’émergence (environ 36

heures) pour 65 % d’entre elles; elles ont alors des
follicules au stade 1 début;

— la seconde nuit aprés [’émergence (environ 48

heures) pour 35 % d’entre elles; elles ont alors des
follicules au stade 2 début.

Ce premier repas est digéré en 24 heures et permet
aux follicules des femelles « prégravides » d'atteindre le
stade 2 moyen.

Le deuxiéeme repas, quantitativement normal, peut
étre pris au cours de la deuxiéme ou troisiéme nuit
suivant I'émergence. Il est digéré en moins de 48 heures
et permet la maturation compléte des ovaires. Ces femel-
les « primigravides » pourront effectuer leur premiére
ponte la 4¢ ou 5¢ soirée, aprés leur éclosion imaginale.

Si ce deuxiéme repas n'était pas suffisant, un troi-
siéme, voire un quatriéme, pourrajt étre pris avec, au
moins, 24 heures d'intervalle entre chacun.

Cette alimentation sanguine ne parait pas étre in-
fluencée par la fécondation.

(b) Pour les 25-30 % des femelles ne passant pas par
un stade prégravide (réserves larvaires suffisantes, repas
glucosé, facteur hormonal endogéne...), le premier repas
sanguin ne doit étre pris qu’au cours de la seconde nuit,
lorsque les follicules ont atteint le stade de repos (2
moyen).

La digestion de ce repas complet et la maturation des
ovaires se fera en 48 heures, de telle sorte que la premiére
ponte aura lieu, au plus tét, au cours de la 4° soirée
suivant I’émergence.

(c) Toutefois, le premier repas, pris lorsque les ovai-
res n'ont pas encore atteint le stade de repos, pourrait,
exceptionnellement, permettre une maturation ovarienne
compléte mais celle-ci (du stade 1 au stade 5) serait alors
rallongée et durerait trois jours (Gillies, 1954a). Auquel
cas la premiére ponte se ferait le quatriéme soir aprés
I'émergence.

Aprés cette oviposition, qui a lieu généralement au
crépuscule (Haddow et Ssenkubuge, 1962), ou au cours
des deux premiéres heures suivant le coucher du soleil
(Brun, 1973), les femelles pares « post gravides » et & jeun
peuvent avoir deux comportements : pour la plupart, elles
reviennent s’alimenter peu aprés la ponte mais certaines
attendent 24 heures, au moins, avant de se nourrir a
nouveau de sang humain.

Ce comportement varie en fonction de la disposition
des maisons par rapport aux gites larvaires et le « retour »
est normalement plus rapide dans les maisons proches des
lieux de ponte.
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Primigravides

Primig:'avides

9

Phase 3

@ Stades folliculaires évolutifs I:l Jour B Nuit

} Repasdesang

@ Oviposition

FIG. 6. — a: le cycle gonotrophique des femelles nullipares d’Anopheles gambiae
O NPI : femelle nullipare au premier repas de sang
QNP2 : femelle nullipare au deuxiéme repas de sang

2D : stade folliculaire 2 début
2M  : stade folliculaire 2 moyen

b: le cycle gonotrophique des femelles pares d'Anopheles gambiae
Phase 1 : recherche de I'héte aprés la ponte

A = alimentation la méme nuit que la ponte

B = alimentation 24 h aprés la ponte
Phase 2 : digestion du repas de sang accompagné de la maturation ovarienne
Phase 3 : recherche d'un gite de ponte favorable :

=ponte peu apres la fin de la maturation

=rétention de ponte par la femelle gravide.

Environ 75 % des femelles d'Anopheles gambiae,
capturées sur hommes dans les maisons de I'aggloméra-
tion Djoumouna-Yaka-Yaka, avaient pondu puis étaient
venues s’alimenter la méme nuit.

Au moment de ce repas, toutes les femelles pares ont
leurs ovaires aux stades 2 moyen-2 fin (ou plus) et leur
maturation se fait en 35-40 heures ainsi que les
conditions climatiques le laissaient prévoir (Gillies, 1953).

La régularité de ['ovogénese a permis de quantifier les
différents stades évolutifs, en fonction de I'importance du
vitellus qui a servi a définir le « degré de remplissage ».

Ce nouveau critére a confirmé sa validité sur les
plans biologique et mathématique (Carnevale er al.,
1978b), aussi bien chez les femelles nullipares que chez les
pares.

La régularité de 'ovogénése a aussi permis d’établir
une nouvelle formule permettant d’évaluer les heures
d’agressivité nocturne maximale a partir de la composi-
tion d’échantillon de la faune résiduelle matinale.

Cette méthode de capture et les examens de I'évolu-
tion des ovaires des femelles sauvages, a démontré la

nette tendance a 1'exophilie qui intéresse 85 % des femel-
les semigravides.

Cette tendance a quitter les maisons au cours de la
seconde moitié du cycle gonotrophique est bien connue
(Gillies, 1954¢) et doit étre analysée dans chaque situation
épidémiologique.

Les expériences de marquages-lichers-recaptures des
femelles sauvages ont montré que 87,5 % des femelles
pares se nourrissaient tous les deux jours, dans les mai-
sons proches des gites, et que les ceufs étaient pondus peu
aprés leur maturation compléte.

Toutefois un cycle de trois jours a pu étre remarqué
chez 12,5 % des femelles pares et cet allongement était di
a la rétention des ceufs par la femelle gravide.

Il semble toutefois que ce phénoméne de rétention
affecte 4 peu prés le méme pourcentage de femelles que le
phénomeéne de « retard » aprés la ponte.

Ceci est logique puisque, dans les deux cas, il s’agit
d'un comportement de vol qui dépend du trajet: site
d’alimentation-gite de ponte.
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Toutes ces composantes du cycle gonotrophique des
femelles pares ont été intégrées dans une formule générale
permettant de calculer le rythme quotidien de pigiire
« L » {Carnevale et Molinier, 1978) en fonction :

— du pourcentage de femelles s'alimentant peu apres la
ponte : a:

— du pourcentage de femelles déposant leurs ceufs peu
aprés leur maturité : A

L= 1

4—A~-a
En appliquant cette formule aux observations réali-
sées dans la maison la plus proche des bassins piscicoles
(n° 1), on obtient :
- 1 _
L= 20880875 - 9%
d'otl un cycle gonotrophique de 1/L = 2,247 jours.

En prenant les valeurs moyennes des différents para-
metres pour l'ensemble de la population d'Anopheles
gambiae piquant 'homme a Djoumouna, on calcule :

1
L= 4-0,75-0,75 0,40
soit un cycle gonotrophique moyen de 1/L=2,4 jours.

Cest la valeur qui sera désormais adoptée pour la
durée moyenne du cycle gonotrophique des femelles
pares d’Anopheles gambiae dans ce village.

Manuscrit recu au Service des Publications de l'O.R.S.T.O.M., le 20 juin 1979,
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