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EPIDEMIOLOGIE DES ARBOVIROSES :
utilisation et intérét de la détermination de I’Age physiologique
des femelles de moustiques vecteurs

par B. MONDET (1) (2)

Epidemiology of Arboviral Diseases:
Method and applications of determination of physiological age of mosquito vectors

Summary: The physiological age of Yellow Fever Aedes females in Africa was studied during four years, from 1988 to 1992.
We used a method, according to Polovodova’s method, which looks for the « yellow body » under natural light. Those yellow
bodies exist in the old females, the « parous » ones, and not in the young females, the « nulliparous » ones. We present some
results to illustrate the interest of studying the physiological age of mosquitoes in the epidemiology of the arboviral diseases.
The transmission risk, in relation with abundance and parity rate was illustrated, in particular for Aedes africanus and Aedes
luteocephalus, which is useful to compare species, or with a given species, to compare periods.

The parity rate of Aedes furcifer females was studied on 6 points along a transect between a forest and a village. The rate and
the abundance of the females caught on human bates are inversely proportional. The parity rate is minimum in the canopy forest
(about 50 %) and maximum inside a house (100 %).

The rains have different consequences on the species, according to the period of fall. At the beginning of the dry season, they
bring about hatching, but not at the end of the dry season. Massive hatching will occur just at the beginning of the rainy season,
some weeks later. )

Studying the physiological age of Ae. africanus females, the number of nulliparous is not related to the rain. That means a pos-
sibility of & natural » hatching for part of the eggs. Among the female of the dry season, young females are found, which is
important for the transmission capacity.

The method, described herein, to determine the physiological age is perfectly applicable to the Yellow Fever vector Haemagogus
janthinomys in Southern America. But for the Dengue vectors Aedes aegypti and probably Aedes albopictus, the Detinova’s
method seems better. Actually, it seems important to study the physiological age of the vectors Ae. aegypti and Ae. albopictus,
as well as the evolution of the physiological age in space and time, in order to better know the epidemiology of dengue in Sou-
thern America.

Résumé : L’dge physiologique des femelles d’Aedes, vecteurs de la fiévre jaune en Afrigue, a été étudié pendant quatre ans,
de 1988 a 1992, Il a été déterminé par une méthode dérivée de celle de Polovodova, qui consiste i rechercher, sous lumiére
naturelle, le « corps jaune », absent chez les femelles nullipares, présent chez les pares. Quelques résultats sont présentés pour
illustrer Iintérét des études sur Idge physiologique dans 1’épidémiologie des arboviroses.

Le risque de transmission, lié & I'abondance et au taux de parité, a pu étre « visualisé » notamment pour Ae. africanus er Ae.
luteocephalus. Cela permet les comparaisons entre les espéces, ou pour une espéce donnée, entre les périodes.

Le taux de parité des femelles d’Ae. furcifer a été érudié le long d’un transect de 6 points, répartis entre la forét et I'intérieur
d'un village. Ce taux est inversement proportionnel & la densité de femelles capturées sur appdt humain. Il est minimum en
canopée (env. 50 %) et maximum & 'intérieur d’une habitation (100 %).

Les pluies ont des conséquences variables sur les espéces selon qu’elles tombent au début ou au milieu de la saison séche. Au
début, chez Ae. furcifer, elles entrainent des éclosions, mais pas au milieu de la saison. Dans ce cas-la, elles vont plutot favo-
riser des éclosions massives, quelques semaines plus tard, au début de la saison des pluies.

La détermination de I'dge physiologique nous a aussi permis de constater que chez certaines espéces, comme Ae. africanus, les
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pluies ne sont pas toujours indispensables pour que certains ceufs puissent éclore. Les femelles capturées au cours de lu saison

séche ne sont ainsi pas obligatoirement de vieilles femelles pares.

La méthode de détermination de I’Gge physiologique des femelles vecteurs de fiévre jaune est parfaitement applicable en Amé-
rigue du Sud & Haemagogus janthinomys. Par contre. la méthode de Detinova semble préférable pour déterminer I'dge phy-
siologique des vecteurs de dengue que sont Ae. aegypti ef peut-étre Ae. albopictus. Des recherches sur ['dge physiologique de
ces vecteurs et son évolution en fonction du temps et du lieu. en relation avec les saisons, seraient & envisager rapidement pour
une meilleure connaissance de I’épidémiologie de cette arbovirose dans le Nouveau monde.

INTRODUCTION

La détermination de 1"4ge physiologique des vec-
teurs sauvages de fi¢vre jaune n’avait pas, jusqu’a pré-
sent, fait I’objet d’études suivies et réguligres. Ce fut
1"objet de notre travail en Cote d’'Ivoire de 1988 a
1992 (4). Nous avons d'abord démontré qu’il était tout
a fait possible de déterminer I’Age physiologique de
pratiquement 100 % des femelles capturées en utilisant
une méthode dérivée de celle de PoLovobova (3). Les
résultats obtenus ont montré le grand intérét de ces
déterminations. L’établissement du taux de parité et
I"étude de son évolution, suivant le lieu ou le temps,
pour chacune des sept especes de vecteurs, ont apporté
des informations précieuses, permettant une meilleure
connaissance de 1'épidémiologie de la figvre jaune du
point de vue entomologique.

Nous allons rappeler rapidement les méthodes de
détermination de 1"4ge physiologique des moustiques,
puis nous allons voir, grace a quelques exemples, tout
I"intérét que peut avoir la détermination systématique
de I’dge physiologique des populations de vecteurs.

Enfin, nous discuterons des possibilités d’applica-
tion de ces méthodes pour parfaire notre connaissance
de la biologie d’Aedes aegypti et d’Aedes albopictus,
et donc de I’épidémiologie de la dengue en Amérique
~ du Sud.

RAPPEL DES METHODES

Des chercheurs russes, DETINOVA en 1945 et PoLo-
VODOVA en 1947, ont établi deux méthodes de déter-
mination de I’age physiologique, basées sur I'étude des
ovaires d’anophéles. La méthode de DETINOVA (1)
consiste 4 examiner le réseau trachéolaire des ovaires :
s’il posseéde des pelotons, 1a femelle est nullipare (elle
n’a jamais pondu), s’il n’en posséde pas, la femelle est
pare (elle a pondu au moins une fois). La méthode de
PoLOVODOVA consiste 4 observer la présence de
reliques de ponte apparaissant au niveau du pédicelle
chez les femelles pares.

L’étude de I’dge physiologique des vecteurs poten-
tiels de la fievre jaune n’avait pas été aussi systéma-
tique et approfondie que celle des vecteurs du palu-
disme. Il semble que cela provient d’une part, de Ia
difficulté de réaliser sur le terrain des dissections fines
d’ovaires pour la mise en évidence des reliques (en
utilisant la méthode de POLOVODOVA) et, d’autre part,

de la présence d’un fort pourcentage de réseaux tra-
chéolaires dont I'aspect se situe entre ceux d’une
femelle pare et ceux d’une femelle nullipare (en utili-
sant la méthode de DETINOVA).

Application aux Aedes sauvages

Au moment de la ponte, les résidus des cellules du
sac épithélial ayant recouvert I’ ceuf restent sur place. Ils
sont ensuite évacués, mais jamais totalement. Ils se
trouvent d’abord enfermés au niveau du pédicelle et
forment ce que I'on appelle couramment le « corps
jaune ». La dissection systématique des femelles sau-
vages nous a permis de constater la présence d'un
corps jaune parfaitement visible (dans plus de 95 % des
cas), sous €clairage naturel, chez les femelles pares de
Stegomyia et de Diceromyia. La présence de ce corps
jaune s’observe parfois avant mé&me la dissection de
Povaire. Pour qu’il se confirme, il suffit d’écarter, a
I’aide des deux aiguilles montées utilisées pour la dis-
section de la femelle, les ovarioles les unes des autres.
Le corps jaune apparait alors sous forme d'amas de
débris cellulaires, souvent plus denses au niveau des
pédicelles qu’a 1"intérieur de ’oviducte interne. Tout
au long de I’oogénése du cycle suivant, ce corps jaune
persiste, mais en diminuant de volume.

RESULTATS ET DISCUSSION

Variations du taux de parité des femelles
d’Aedes furcifer sur un transect (fig. 1)

On a effectué des captures de femelles agressives, sur
appat humain, le long d’un transect, de la voite des
arbres (point A) a I’intérieur d’une maison (point F), en
passant par le sol en forét (point B), I’orée du village
(point C), 'entrée du village (point D) et le centre du
village (point E). On constate une diminution des quan-
tités de femelles et, & la dissection, une augmentation
de P'age physiologique. Parmi les vecteurs sauvages
de fievre jaune, en zone de savane soudanienne de
Cote d’Ivoire, Ae. furcifer est la seule espéce & péné-
trer 4 I'intérieur des habitations.

Les rapports entre quantités de femelles et pourcen-
tages de parité montrent une relation évolutive entre les
2 qui est remarquable. Pour une piqire, la possibilité
de transmission virale est beaucoup plus élevée & I’in-
térieur des maisons que partout ailleurs. Et, pour i peu
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dans les captures
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Fig. 1. — Relations entre les quaniités de femelles et les

pourcentages de parité chez Aedes furcifer (transect érabli
en zone de savane sub-soudanienne, village de Sokala-
Sobara, Cote d’Ivoire), 1988-1990.

prés les mémes quantités de piqires, le risque de trans-
mission est beaucoup plus fort en lisiere de village
qu’au sol, en forét.

Le risque de transmission (fig. 2 et 3)

Nous avons cherché & « visualiser » le risque de
transmission par un schéma ol sont liés les quantités
de femelles (nombre de piqfires) et leur dge physiolo-
gique (taux de parité des populations). Ce schéma, aux
échelles arbitraires, a trouvé une certaine utilité pour
établir des comparaisons entre les années, et voir ainst
I"évolution du risque caractérisant chaque espéce de
vecteurs.

Nous avons pris comme exemple deux espéces de
Stegomyia (Aedes africanus et Aedes luteocephalus)
en zone de savane guinéenne, dont les variations
d’abondance ont été trés importantes entre les années
1988 et 1990.

On se rend compte que les variations annuelles de
I’4ge physiologique ont été d'une grande amplitude, Le
rble possible de ces deux espéces dans la transmission
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%P et quantité de femelics basse

70 % 4

Risque important de
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Fig. 2. — Schématisation du risque de transmission.

Bull. Sac. Path. Ex., n° 2, 1996

du virus amaril peut alors étre précisé : chaque espéce
prend, par rapport aux autres, selon I’année, un réle
plus ou moins important, pas seulement relié aux quan-
tités de femelles, mais aussi & leur dge.

Variations du taux de parité
au cours de ’année (fig. 4 et 5)

On peut également utiliser la détermination de 1"4ge
physiologique pour I'étude de I’évolution mensuelle
des populations de vecteurs, au cours d’une année. Au
lieu de se contenter de présenter les résultats de capture
de I’ensemble des femelles capturées, nullipares et
pares confondues, on peut étudier ces populations sépa-
rément. Si 1’on s’intéresse aux rapports entre les pluies
et les populations, par exemple, on aura intérét a ne
considérer que les femelles nullipares. Si I’on cherche
A étudier I’évolution des risques, dans une optigue épi-
démiologique, on isolera alors les pares de I’ensemble
des femelles. Nous allons donner 2 exemples.

La pluviométrie est représentée soit par les pluies
quotidiennes et leur cumul (fig. 4), soit par périodes de
10 jours (fig. 5). Les quantités de femelles sont tou-
jours représentées par des disques dont la surface est
proportionnelle aux nombres de femelles capturées.
Dans le cas des nullipares, ces disques sont placés aux
points de cumul des pluies correspondant a la période
de capture (fig. 4), dans le cas des pares, ces disques
sont placés sur une échelle de valeurs correspondant au
tanx de parité de la population au moment de la cap-
ture (fig. 5).

Evolution des populations de femelle nullipares
(fig. 4)

Nous avons pris comme exemple le cas de Ae. fur-
cifer en 1989 et 1990. Quand les premiéres pluies tom-
bent d’une maniére réguliére, aprés une saison norma-
lement séche, comme ce fut le cas en 1989, les
éclosions sont progressives et les populations de
femelles nullipares se mettent en place graduellement.
Les ceufs de cette espece n’éclosent pas tous & la pre-
miére remise en eau. Par contre, des pluies qui tombent
au cceur de la saison séche, comme en février 1990,
n’entrainent pas d’éclosion (1—) mais favorisent plutdt
une éclosion massive des ceufs des le début des pre-
mieéres pluies de la saison humide.

En fin de saison des pluies, les populations d’Ae.
Jurcifer ne sont jamais tr&s importantes, mais s’il tombe
quelques pluies, comme en novembre et en décembre
1990, les éclosions sont encore possibles. On capture
alors des femelles nullipares au début de la saison
séche (2—), qui donneront des femelles pares plus tard.
Les pluies de début de saison séche, méme faibles,
sont donc épidémiologiquement trés importantes.

Les populations d’Ae. africanis évoluent de maniére
différente. En disséquant des femelles capturées au
début de la saison séche, on s’apergoit qu’il y a une,
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Les femelles ont ét€ presque six fois plus abondantes en
1989 qu’en 1988, en restant au méme taux de parité. En
1990, les femelles sont moins nombreuses mais plus 4gées.

Les deux années 1989 et 1990 apparaissent comme les
plus favorables pour la transmission.

Les populations d’Ae. luteocephalus ont subi de trés
grandes variations aussi bien en abondance qu’en ge moyen.
Les femelles n’étaient pas trés abondantes au cours de
P’année 1988, mais elles étaient trés 4gées; I’année suivante
elles ont été plus nombreuses et leur taux de parité moyen
plus faible,

L’année 1988 et, dans une moindre mesure, I’année 1989
apparaissent comme favorables 2 la transmission.

Fig. 3. — Variations annuelles du risque de transmission virale chez deux espéces d’Aedes,
vecteurs sauvages de la fiévre jaune en zone de savane guinéenne, Dezidougou, Céte d’Ivoire, 1988, 1989 er 1990.

certaine proportion de ces femelles qui sont nullipares,
méme apres plus d’un mois sans pluie. C’est que les
ceufs de cette espéce sont capables, certains d’entre-eux
tout au moins, d’éclore d’une maniére spontanée, tant
qu’il y a de I’eau dans les gites larvaires et sans néces-
sité de nouvelles pluies.

Evolution des populations de femelle pares (fig. 5)

L’étude de I’évolution du pourcentage de parité
donne des indications sur la survie des femelles. Nous
avons étudi€ cette évolution chez ’ensemble des Ste-
gomyia (especes acrodendrophiles) et les Diceromyia
(composés essentiellement d’Ae. furcifer, acrodendro-
philes mais se déplacant facilement au sol et sortant de
la forét vers le village). Nous avons pris comme
exemple I’année 1989 considérée comme une année au
régime des pluies assez représentatif de la région.

Les populations des deux groupes présentent

deux types de développement dans les zones a régime
des pluies bimodal, comme c’est le cas ici. Les Dice-

romyia se développent surtout en premiére partie de
saison des pluies, les Stegomyia en deux phases. On
distingue quatre périodes climatiques en relation avec
quatre grandes phases de variations des populations de
femelles. La période A correspond au début de la
saison des pluies, la période B 4 la premilre partie de
Ia saison des pluies et & la petite saison séche, la
période C a la seconde partie de la saison des pluies,
et, enfin, la période D au début de la grande saison
séche. Chez les Stegomyia, la période A est celle de
I’installation des populations et se traduit par une forte
augmentation des quantités et des pourcentages de
pares. Au cours de la période B, les variations de quan-
tités et de pourcentages sont réduites, ce qui correspond
a une population se maintenant proche de 1’équilibre.
La période C montre une augmentation des quantités et
une baisse des pourcentages de pares, ¢’est une période
d’abondance de femelles, avec une forte proportion de
nullipares, supérieure a 50 %. La période D corres-
pond & une baisse lente et progressive des quantités de
femflles et & une augmentation importante du pour-
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Fig. 4. — Evolution des quantités de femelles nullipares en
relation avec les pluies et comparaison entre deux années.
Zone de savane guinéenne, village de Dezidougou, Cote
d’Ivoire.
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Fig. 5. — Evolution des quantités de femelles pares en rela-
tion avec le pourcentage de parité chez I'ensemble des
Stegomyia et [’ensemble des Diceromyia. Dezidougou,
1989.
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centage des pares. Chez les Diceromyia, les taux de
parité évoluent de la méme manidre, mais pas les quan-
tités. Au début de la saison des pluies, les femelles
sont les plus nombreuses de toute 1’année et le pour-
centage des pares est trés élevé ; au début de la saison
seche, elles sont pen nombreuses mais particulierement
Agées.

En début de saison des pluies, les quantités de
femelles pares et leurs pourcentages dans la population
augmentent, les femelles des deux groupes sont nom-
breuses et vivent longtemps, créant ainsi une situation
trés favorable & la transmission de virus. Les taux de
parité sont compris, selon I’emplacement des captures,
entre 50 et 61 % chez les Stegomyia, entre 69 et 79 %
chez les Diceromyia. Parmi les femelles &gées, nom-
breuses sont celles d’Ae. furcifer a quitter la voite des
arbres pour le village 2 la recherche d’un repas de sang.
En fin de saison des pluies, les quantités baissent mais
les pourcentages augmentent beaucoup, ce qui crée
également une situation favorable 2 la transmission.

Les populations de Stegomyia s’amenuisent mais
d’une maniére trés progressive, prolongeant ainsi la
période a risque jusqu'au coeur de 1a saison séche. On
dénombrait 48 femelles pares sur un total de
62 femelles en décembre 1989 et 22 pares sur un total
de 25 en décembre de I’année suivante,

Les femelles de Diceromyia sont beaucoup moins
nombreuses qu’en début d’année, mais elles peuvent
aussi exister tardivement comme en novembre 1990,
gréce aux petites pluies du début de la saison séche,
avec 13 femelles pares sur un total de 15 femelles.

CONCLUSION

Nous avons déja pu constater que la méthode de
détermination de 1’age physiologique des femelles vec-
trices de fievre jaune, mise au point en Afrique, ‘était
parfaitement applicable au Brésil aux femelles d’Hae-
magogus. Sa supériorité sur la méthode de Detinova est
trés nette, car elle est utilisable chez 100 % des
femelles capturées. On peut également, au moins chez
Haemagogus janthinomys, la seule espéce qui ait été
disséquée, observer jusqu’a trois reliques, ce qui fournit
une indication plus précise sur le nombre de cycles
trophogoniques effectués. L utilisation de cette tech-
nique va nous permettre d’améliorer nos connaissances
de la biologie du vecteur et donc de I’épidémiologie de
la figvre jaune. Nous espérons ainsi mettre en évidence
des « périodes & risque » en fonction de la pluviomé-
trie et Jes associer aux zones épidémiologiques en cours
de détermination.

Des études similaires pourraient s’envisager chez les
vecteurs de dengue que sont Ae. aegypti et Ae. albo-
pictus. La dengue aussi se présente sous forme d’épi-
démies, aux manifestations périodiques. Dans I'Etat de
Sdo Paulo, la surveillance est basée actuellement sur un
contrdle périodique des indices de densité larvaire pour
Ae. aegypti et Ae. albopictus et 1'utilisation de « pneus-
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pigges » pour estimer I’activité de ponte des femelles.
L’ utilisation de pondoirs-pigges permet de suivre 1’évo-
lution de la population de vecteurs, d’estimer les
risques et d’adapter éventuellement les traitements
insecticides en fonction de l’apparition des cas de
dengue (2).

Si les vecteurs péri-urbains ont un développement
lié aux pluies, il n’en n’est pas toujours de méme pour
les vecteurs domiciliaires. En Céte d’Ivoire, nous
avons constaté que les populations d’Ae. aegypti pré-
sentes dans certains villages augmentaient en saison
séche et diminuaient en saison des pluies. C’est que
I’eau, toujours stockée quelle que soit la saison, est
plus souvent renouvelée en période des pluies, car d’un
acces plus facile qu’en saison seéche. Si les périodes a
risques concernant les deux populations, 1’'une péri-
urbaine, I’autre domiciliaire, se chevauchent, le risque

de passage du virus d’une espéce a ’autre est impor- .

tant.

Si les Aedes sauvages ont souvent des ovarioles peu
nombreuses (60 a 80), aux dimensions importantes, les
femelles d’Ae. aegypti possédent, elles, des ovaires
dont le nombre d’ovarioles est souvent important et
dont la taille est réduite. La recherche des corps jaunes
et des reliques n’en est pas facilitée. Méme si la
méthode mise au point sur les vecteurs sauvages est

difficile a appliquer & Ae. aegypti et Ae. albopictus, on
peut utiliser la méthode de DETINOVA, avec certaines
précautions a la dissection, pour que les ovaires restent
entiers et que le réseau trachéolaire ne soit pas étiré.
L’essentiel est la détermination systématique de 1’age
physiologique, dés que 1’on étudie des populations de
moustiques vecteurs d’arbovirus dans une optique épi-
démiologique.
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DISCUSSION

Question : Quelles sont les modalités de capture des Aedes
forestiers en Afrique ?

Bernard MoONDET. — On fait des captures sur homme uni-
quement. Les captureurs se placent toujours par 2, sur des
plateformes qui sont & 25 m environ et capturent de 17 a
20 heures, de maniére réguliere. Il y a des échanges entre les
lieux de captures, et les captureurs se déplacent d’une plate-
forme a I’autre.

Question : Peut-on déterminer le nombre de cycles gono-
trophiques chez les femelles d’Aedes ?

Bernard MONDET. — C’est difficile, sauf pour Ae. furcifer,
chez qui on peut arriver & déterminer le nombre de cycles.
T ai également disséqué des Hg. janthinomys au Brésil, et il
semblerait qu’on puisse arriver & déterminer le nombre de
cycles. Enfin, on voit plusieurs reliques folliculaires, mais il
reste maintenant a confirmer la relation entre le nombre de
reliques et le nombre de cycles.

Question : Pourrait-on déterminer le nombre de cycles
pour Ae aegypti?

Bernard MONDET. — Non, pour Ae. aegypti, je ne crois pas
que ce soit possible car les ovarioles sont trop petites 2 la dis-
section.

Paul REITER. — On dit aussi que les reliques sont résorbées
et disparaissent.

Question : Est-ce qu’on peut voir si les femelles sont pares
ou nullipares lorsqu’il y a un repas sanguin, et méme plu-
sieurs repas sanguins non completement digérés.

Paul REITER. — On fait les dissections, en général, sur les
femelles non gravides.

Bernard MONDET. — A la dissection, on observe la pré-
sence de repas de sang assez facilement. Les femelles qui ont
piqué une deuxiéme fois et ont un deuxieme repas de sang
qui vient s’ajouter & un premier repas sanguin a moitié digéré,
ont des ovarioles un peu plus développées que celles qui
sont a jelin. Ces ovarioles plus développées sont relative-
ment bien visibles.

Paul REITER. — Quand j’ai capturé des Ae. gfricanus, je me
rappelle qu’il y avait beaucoup de femelles nullipares. Est-
ce que vous trouvez de temps en temps des femelles gravides
qui viennent'piquer ?

Bernard MONDET. — Oui, cela arrive de temps en temps.
Je voudrais aussi ajouter un mot sur I’estimation du taux de
survie journalier(s) en fonction de la proportion de femelles
pares (p) et du cycle gonotrophique (1) selon fa formule clas-
sique s = n,p. Je crois qu’il faut manier cette formule avec
précaution, parce que les populations d’Aedes de trous
d’arbres ne sont pratiquement jamais en équilibre, et il y a
des différences entre les résultats de laboratoire et de terrain.
Par exemple, en laboratoire, la durée du cycle gonotrophique
peut varier aussi en fonction des conditions d’élevage et les
femelles peuvent mettre un jour de plus ou de moins a
pondre. A Belém, nous avons un petit élevage d’Hg. janthi-
nomys ; depuis que les conditions d’élevage se sont amélio-
rées, il semble que le cycle gonotrophique d’ Hg. janthinomys
soit plus court. Il faudrait refaire des expériences avec des
techniques de marquage. '

Nicolas DEGALLIER. — La difficulté des techniques de mar-
quage et recapture, c’est le taux de recapture, souvent il faut
répéter les marquages et recaptures pour que les chiffres
soient interprétables.
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