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OBSERVATIONS SUR LA BIOLOGIE
ET LA SENSIBILITE AUX INSECTICIDES
D’ANOPHELES MELANOON SUBALPINUS

HACKETT ET LEWIS, 1935 EN CAMARGUE

Par J. MOUCHET, J. RAGEAU, J. BRENGUES ¢t R. SUBRA * "

InTRODUCTION

Le complexe maculipennis est représenté en Camargue par la
sous-espéce Anopheles melanoon subalpmus Hackett et Lewls, que
nous avons capturée en abondance aux environs des Salins-de-Badon
au cours des mois de juin et juillet (***).

Rioux et Arnorp (1955) ont bien décrit les biotopes larvaires
de ce moustique en Camargue : riziéres évoluées, canaux dormants
d’eau douce, etc. Par contre, la littérature relate peu d’observations
sur sa biologie imaginale. La sensibilité aux insecticides des anopheles
francais a été également fort peu étudiée, & I'exception d’un travail
d’Hamon et coll. (1950). Aussi croyons-nous intéressant de rapporter
Jes observations que nous avons faites sur ces deux derniers points.

{*) Ont également participé aux prospections Mme H. Barrv-CaoumARA
et M. A. Rickensaca de 'O. R. S. T. O. M.

(**) Séance du 12 décembre 1962.

(***) . La nomenclature utilisée ici est conforme & celle proposée par
M. Bates {1940) et dans le traité de Boyp et coll. (1949), confirmée ultérieurement
par les études caryologlques de Frizz1 (1951). Celle-ci permet d’éviter l’emplm
de catégories anciennes trés imprécises telles que biotypes, variétés, races, reprises
par Buowomz et Mariant (1045) et respecte la loi de priorité qui, seule, assure

, quelque stabilité & la taxonomie (P. GRENIER).
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I. — Bi0LOGIE DES ANOPHELES ADULTES

1) Préférences trophiques.

En Camargue, An. m. subalpinus se nourrit surtout sur les animaux
et, particuliérement, dans les écuries sur les chevaux. Il pique méme
en plein jour et il est facile d’observer les femelles se gorgeant en
grand nombre sur ces hétes mais lorsqu’un homme pénétre dans les
mémes lieux, il est lui-méme attaqué.

Les anophéles se]ournent également dans les habltatlons en parti-
culier dans la maison du garde des Salins-de-Badon o1, malgre les
grillages moustiquaires ils ne sont pas rares dans les chambres &
coucher. Il est facile de nourrir les femelles en captivité avec du sang
humain. Cet anophéle n’a donc pas de tendance trophique exclusive ;
son régime alimentaire dépend essentiellement de I’hdte qui se trouve
4 sa portée. Suivant I'expression de Rousaup (1020) il est ampho-
phile.

11 serait intéressant de pouvoir analyser le contenu stomacal des
spécimens qui cohabitent dans la citerne désaffectée des Salins-
de-Badon avec une colonie de chauves-souris (Rhinolophus sp.).

2) Cycle gonotrophique.

Chez les anophtles, comme chez la plupart des insectes hémato-
phages, I'ingestion du repas de sang conditionne le développement
ovarien. Dans le cas le plus simple le phénoméne se présente suivant
le schéma suivant. La femelle & Jeun, dont les ovaires sont peu déve-
loppés, absorbe un repas de sang puis commence & le digérer,
ce qui durera au moins 48 heures; pendant ce temps, 4 mesure
que le sang est absorbé par 'organisme, les ovaires se développent
et, & la fin de la digestion, 'ovocyte est arrivé & maturité. Aprés quoi
la femelle pond, prend un nouveau repas et le cycle recommence.
Ce cycle de développement ovarien corrélatif & une assimilation du’
sang est appelé le cyele gonotrophique. Ces phénomeénes physiologiques
ont été bien étudiés, étant donné l'intérét médical des anophéles
vecteurs de paludisme. CurisToruERs et Misstront (1934) ont défini
cinq stades dans I'évolution des ovocytes. Les critéres qui diffé-
rencient ces stades sont basés sur le groupement et la densité des
grains de vitellus, la forme et la taille des ovocytes. Le stade I cor-
respond & un ovocyte trés jeune ou les grains de vitellus, diffus,
ne sont visibles qu’au microscope. Il ne se rencontre que chez les
femelles qui viennent d’éclore.
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Au stade V terminal, 'ceuf est au contraire formé, déja muni de
ses flotteurs et prét & étre pondu. Les autres stades sont intermédiaires.
11 arrive quelquefois qu’a la suite du premier repas de-sang, les ovo-
cytes n’évoluent que jusqu'au stade II; il s’agit alors d’une phase
prégravide et le moustique doit prendre un second repas de sang au
cours de ce premier cycle pour achever sa maturation ovarienne.
En Camargue, un certain nombre d’4. m. subalpinus présentent
justement une phase prégravide au mois de juin, mais il n’est pas
possible de dire si le phénoméne se produit chez tous les individus.

La durée du cycle gonotrophique dépend, pour une espéce donnée
de la température du milieu ambiant, le froid ralentissant ces pro-
cessus physiologiques. En Camargue, en juin-juillet, la température
variait de 20°4 C la nuit (moyenne des minima) & 299 C le jour
(moyenne des maxima). :

Des observations faites sur 60 femelles d’A. m. subalpinus, placées
dans des conditions aussi voisines que possible du milieu ambiant
ont montré que 10 heures aprés le repas de sang, les ovocytes ont
atteint la fin du stade II; I'emplacement occupé par les ovaires
peut se voir, & travers la paroi abdominale, sous forme d’une tache
blanchatre qui occupe les 3 derniers segments de 'abdomen. Au bout
de 20 heures cette .tache intéresse les 5 derniers segments alors que
les ovoecytes ont atteint le stade III. Aprés 48 heures la digestion
est pratiquement achevée; tout 'abdomen est blanchitre et les
ovocytes sont au stade IV ou V (ceufs préts & &tre pondus). Le cycle
gonotrophique est alors achevé. Il a duré de 48 &4 72 heures siivant
les spécimens. Pratiquement les femelles d’A. m. subalpinus peuvent
donc prendre un repas de sang tous les trois jours & cette époque
de l'année. H serait nécessaire de faire des observations complé-
mentaires pour vérifier si ce rythme est réalisé dans les conditions
naturelles ; nous ne possédons pas d’information sur le temps qui
s’écoule, d'une part entre le moment oll les ovocytes sont mdrs
et la ponte et, d’autre part, entre celle-ci et le repas de sang suivant.

3) Endophilie et lieuz de repos.

I’étude du cycle gonotrophique permet de déterminer le temps
écoulé depuis le dernier repas de sang. Cette étude appliquée &
116 spécimens capturés dans une écurie & la Tour du Vallat montrait
que 58 d’entre eux se trouvaient aux stades Il et III, ¢’est-a-dire
avaient piqué dans les 24 heures précédentes ; 58 individus également
avaient atteint les stades IV ou V; ils s’étaient donc gorgés de 48
a 72 heures plus tot. Ainsi la plupart de ces anophéles accomplissent
la totalité de leur cycle gonotrophique dans les batiments (en I'oc-
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currence une écurie) ot ils ont pris Jeur repas de sang (sur cheval).
En effet, s’ils avaient tendance & quitter les lieux ot ils ont commencé
leur digestion, on trouverait une proportion beaucoup plus importante
des premiers stades (II et III) que des derniers (IV et V),

Cette forte endophilie d°A. m. subalpinus en, Camargue se traduit
par le choix des lieux de repos des femelles gorgées. Dans les écuries
et les maisons se rencontrent tous les stades (& jeun, gorgés et gra-
vides) ; la densité des femelles généralement trds élevée dans les
écuries (plusieurs milliers dans l'écurie des BSalins-de-Badon) est,
au contraire, plus faible dans les maisons dont les issues sont proté-
gées par du grillage moustiquaire. Par contre, les refuges extérieurs
des anophéles sont rares; nous n’en avons trouvé que sous des
ponceaux et, seuls, des méles et des femelles & jeun étaient présents.

L’étude des lieux de repos des anophéles adultés et de leur endo-
philie a pris une grande importance au cours de ces derniéres années
ou se sont développées des campagnes antipaludiques basées sur la
destruction des imagos par des pulvérisations intradomiciliaires
d’insecticides & effet rémanent (DDT, HCH, dieldrine).

Ces campagnes s’étendent actuellement sur une grande partie
des régions impaludées du globe ot les hygiénistes tentent d’éradiquer
cette affection. En France métropolitaine, la lutte antlpaludlque
moderne a été limitée & la Corse. De telles opérations n’ont pas été
nécessaires en Camargue ol le paludisme a régressé spontanément.

Néanmoins, il est possible qu'un jour soient pnvisagées des opéra-
tions de lutte contre les moustiques dans le delta du Rhone. A ce
propos, il nous a semblé intéressant de mesurer|la sensibilité d’ 4. m.
subalpinus vis-a-vis du DDT et de la Dieldrine, deux des insecticides
les plus employés dans les travaux d’hygiéne.

II. — SENSIBILITE AUX INSECTICIDES DES FEMELLES ADULTES

1) Les résultats des tests de sensibilité.

La sensibilité des adultes au DDT et & la Dieldrine a été mesurée
suivant la méthode de Busving, actuellement standardisée par 1'Or-
ganisation Mondiale de la Santé (*) (10® Rapport du Comité des
Experts des Insecticides 1960). Les femelles gorgées sont exposées,
par lots de 20 spécimens, a différents dosages d’insecticides pendant
une heure, puis elles sont mises en observation pendant 24 heures,

(*) Nous remercions trés vivement la Division d'Assainissement de 1'0. M. S.
qui nous a procuré les trousses standard pour I'exécution de ce travail.
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temps au bout duquel est notée la mortalité (*). Les tests effectués
en juin 1961, sur plus de 800 A. m. subalpinus provenant de I'écurie
des Salins-de-Badon sont résumés dans le tableau suivant.

RESULTATS DES TESTS DE SENSIBILITE AUX INSECTICIDES EFFECTUES
sur A. melanoon subalpinus Ex CAMARGUE

Concen- | Nombre | Nombre | Pourcentage || Concen- | Nombre | Nombre | Pourcentage

tration |anophéles de de tration |anophéles de de
DDT [ofo]| testés morts mortalité ||Dieldrine| testés morts mortalité
0,25 Ix I 9 0,05 34 3 9
0,50 34 5 15 0,I 81 8 10
1 57 5 8,7 0,2 79 55 69
2 87 31 35,6 0,4 69 6o 86
4 107 ] 83 0,8 44 44 o0
4 95 95 100
Témoins 78 I 1,2 Témoins g0 4 4,4

2) Interprétation des résultats.

Les concentrations létales 50 (CL 50) (dose qui entraine la mortalité
de 50 0/0 de spécimens) sont de 2,3 0/0 pour le DDT et de 0,18 0/0
pour la Dieldrine ; ces données se calculent facilement d’aprés les
lignes de régression (fig. 1). Ces lignes sont des représentations
graphiques des résultats sur papier gausso- logarithmique. Méme
avec une concentration de 4 o/ode DDT, il n’est pas p0351ble d’obtenir
la 'mort de tous les spécimens.

Cette CL 50 élevée (2,3 0/0) pour le DDT est I'indication chez les’
A. m. subalpinus de Camargue d’une faible sensibilité & cet insec-
ticide dont il est difficile actuellement de. discerner nettement les
causes. On peut toutefois émettre 3 hypothéses différentes suscep-
tibles d’expliquer ce phénoméne.

10 Début d’une résistance. — Ce fait pourrait expliquer I'abaisse-
ment de la sensibilité, ainsi que la survivance de spécimens a des
doses trés élevées de DDT, mais on sait que la résistance & un insec-
ticide n’apparait qu’'a la suite d’une pression sélective exercée par
ce méme produit (ou ‘des composés apparentés) sur une population
d’insectes. Or,en Camargue, le DDT n’a pas eu d’utilisation généralisée
ni en hygiéne publique ni en agriculture. Il semble donc difficile

f

{(*) La méthode standard de mesure de la sensibilité est décrite en détail
dans le 10® Rapport du Comité d'Experts des Insecticides.
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de retenir cette hypothése, d’autant plus que la ligne de régression
(graphique A) ne présente pas le « plateau » caractéristique des
populations résistantes.

20 Tolérance naturelle au DDT de la population étudiée. Les ano-
phéles du groupe maculipennis, méme lorsqu’ils ne sont pas consi-
dérés comme résistants, ont en général une sensibilité assez faible
au DDT, comparativement aux autres espéces du genre. Des CL 50
voisines de celles de Camargue sont citées de Roumanie et de Turqui=

UIGNES DE REGRESSION DE LA SENSIBILITE AUX INSECTICIDES D'A. m. subalpinus
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Fig. 1.

(Rapports O. M. S., Genéve) ; ce sont la des arguments favorables
4 cette hypothése. Par contre celle-ci ne saurait expliquer la baisse
de sensibilité survenue depuis 1959, ot Hamon et coll. signalaient,
dans la méme localité, une CL 50 de 1,55 0/0 avec le DDT et 0,086 0/0
avec la Dieldrine.

3° Tolérance de vigueur. — Trés souvent une pression sélective des
insecticides provoque une augmentation sensible des CL 50 d'une’
génération a-Iautre; sans que la courbe de régression ait tendance
4 s’aplatir. Cette diminution de sensibilité se manifeste non seule-
ment vis-a-vis de I'insecticide qui a provoqué la sélection mais aussi
yis-a-vis de produits appartenant & des groupes chimiques différents.
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Ce phénoméne différent de la résistance, connu sous le nom de « tolé-
rance de vigueur » (¢« vigor tolerance » des auteurs anglo-saxons),
disparait rapidement lorsque cesse la pression insecticide. Il est
possible qu'en Camargue lutilisation du HCH par les hygiénistes
et des insecticides organo-phosphorés par les riziculteurs ait créé
une « tolérance de vigueur » qui, chez les anophéles du groupe maculi-
penngs, expliquerait 1'abaissement de leur sensibilité au DDT et,
a4 degré moindre, 4 la Dieldrine. :

Bien que la derniére de ces hypothéses ait notre faveur, il est
toutefois impossible actuellement de adopter sans restrictions.
Seuls des travaux ultérieurs sur ’évolution de la sensibilité aux insec-
ticides des anophéles de Camargue permettraient d’étayer une inter-
prétation définitive. Le probléme reste fort intéressant, tant sur le
plan théorique que pratique, l'apparition d’une résistance étant
toujours I'épée de Damoclés qui menace tous les utilisateurs d’insec-
ticides.

3) Autotomie des pattes.

Par contre, la survie des spécimens placés en présence de fortes
concentrations de DDT est grandement favorisée par I'autétomie
des pattes. UncUrEANU et coll. (1050) ont, en effet, montré, que des
lots ;d’anopheéles amputés des pattes postérieures et placés sur des
papiers imprégnés de DDT, présentaient une mortalité beaucoup
moins élevée que des lots de moustiques de la méme espéce possédant
toutes leurs pattes. Le contact entre insecte et insecticide se faisant
essentiellement par les tarses, I'amputation de ceux-ci diminuait
la- surface de contact, done la quantité d’insecticide absorbé. Or,
en Camargue, tous les moustiques survivants & une concentration
de-4 0/o de DDT avaient perdu un certain nombre de pattes. Sur
14 spécimens ainsi observés, 3 avaient perdu I patte postérieure,
0 les 2 pattes postérieures et 2 les pattes postérieures et moyennes.
Ces phénoménes d’autotomie, au cours de I’exposition aux fortes
concentrations de DDT, paraissent assez généraux et avaient déja
été signalés entre autres. par Davibson (1958) avec Anopheles ste-
phenst Liston. 11 est incontestable que cette perte d’'un certain nombre
de pattes diminue les chances d’intoxication des anophéles. Les sti-
muli qui déclenchent I'autotomie ne sont pas définis jusqu’a mainte-
_ nant, mais il est logique de penser qu’ils sont, au moins partiellement
constitués par U'effet.irritant du DDT. En effet, avec les insecticides
non irritants comme la Dieldrine, ce phénomeéne est fort peu accusé,
au moins au cours des expériences faites en Camargue.

Il est évident que, si cette autotomie permet & de nombreux indi-
vidus de survivre au cours de ces tests, dans les conditions naturelles,
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elle ne leur procurerait pas un aussi net avantage. Ces insectes amputés
auralent sans doute beaucoup de difficultés & subsister et ne pourraient
plus piquer. Ils ne joueraient donc plus.de réle vecteur.

CoNcLUSIONS

En Camargue, aux environs ‘des Salins-de-Badon, les femelles
d’Anopheles melanoon subalpinus Hackett et Lewis, 1935, sont trés
endophiles mais lorsque I'accés des maisons leur est interdit par des
grillages moustiquaires, elles sont surtout abondantes dans les écuries.
Elles piquent indifféremment hommes ou animaux domestiques,
suivant I’hdte & leur portée. Le développement des ovocytes s’effectue
en 2 ou 3 jours, parallélement & la digestion du repas de sang;
au cours du premier cycle, on observe fréquemment un stade pré-
gravide. .

A. m. subalpinus présente, en Camargue, une assez grande tolé-
rance au DDT (CL 50 : 2,3 0/0) dont il n’est pas aisé de déceler les
causes. Au cours des essais de sensibilité aux insecticides, la survie
des spécimens est favorisée par 'autotomie des pattes.

SUMMARY

Observations on the bionomics and the susceptibility to insecticides
of « Anopheles melanoon subalpinus » Hackett et Lewis, 1935
in the Camargue.

In the surroundings of Salins-de-Badon (Camargue, Bouches-
du-Rhone) the females of Anopheles melanoon subalpinus Hackett
et Lewis, 1035 are very frequent indoors, in houses and chiefly
in horse-stables. They bite equally well man and cattle, horses, etc.
The ovocytes undergo complete development in two or three days,
following the digestion of the blood meal; during the first cycle
a pregravid stage occurs frequently. :

An. m. subalpinus presents in the Camargue a rather high tole-
rance to DDT (LD 50 = 2.3 0/0), the reason why is not easy to
detect. In the susceptibility tests to insecticides, the survival of
the mosquitoes was favoured by the autotomy of the legs.

Office de la Recherche scientifique
et technique Outre-Mer, Paris.
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