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Résumé

La connaissance de la biologie de la reproduction d 'dedes albopictus est un moyen
indispensable pour un contrdle efficace de sa propagation. Dans cette étude, nous nous
sommes intéressés a une caractéristique tres peu €tudiée chez Ae. albopictus ainsi que sa
congénere Ae. aegypti, qui est la capacité¢ d’effectuer des repas de sang multiples. Ce
paramétre hautement important en terme épidémiologique a en effet été négligé des
entomologistes. L’exploration de cette caractéristique a ¢été abordée de différentes
manic¢res dans le cadre de ce travail, et quatre expériences ont été réalisées afin
d’estimer la fréquence des repas de sang et des pontes des femelles d’Ae. albopictus
compar¢ aux femelles de Culex pipiens dans les méme conditions. Ce phénomene a été
¢galement étudié par dissection des ovaires. Enfin, I’effet du nombre des gites larvaires
sur le mécanisme de ponte ainsi que celui de la prise des repas sanguins a été abordé.

Nos résultats ont montrés que les femelles Ae. albopictus ont une activité¢ de
pontes et de prises de repas de sang plus intense que celles de 1’espece Cx. pipiens. La
durée en nombre de jours entre deux repas de sang est significativement plus courte
chez le moustique tigre. Ces repas multiples ont été confirmés par les dissections des
ovaires ou nous avons obtenu 27,23 % de femelles Ae. albopictus ayant pu se gorger
tout en étant gravides, contre 1 % seulement pour les femelles Cx. pipiens. La derniére
expérience a clairement montré que le nombre de piqures et d’ceufs pondus étaient
proportionnels au nombre de gites larvaires présents. Finalement, nous discutons de
I’intérét des repas de sang multiples, qui est étroitement liée a 1’activité de ponte, en
santé publique.

Mots-clef : Aedes albopictus ; Biologie de la reproduction ; Repas de sang multiples ;
Cycle gonotrophique ; Skip oviposition; Culex pipiens.




Abstract

The knowledge of the biology and the reproductive behaviour of Aedes
albopictus is an indispensable and efficient mean to control its spreading. During this
study, we focused on the multi-blood feeding phenomenon which presents one of the
under studied biological characteristics for both Ae. Albopictus and Ae.aegypti. This
parameter highly important in entomology has been explored during our study. Four
different experiences have been achieved in order to estimate the frequency of blood
feeding and the oviposition for Ae. Albopictus females compared to those of the
common mosquito Culex pipiens. We also proceeded by observing ovarian dissection in
order to understand the mechanism of multi-blood feeding in both females of Ae.
Albopictus and Culex pipien in the same conditions. Finally, the incidence of the
number of larval sites on the oviposition and the number of blood meals has been
studied.

Our results revealed that the frequency of oviposition and blood-feeding were higher
for the females of Ae. Albopictus compared to those of Culex pipiens. The duration en
days between two blood-feeding was significantly shorter for the Tiger mosquito. These
multi-blood feeding results were confirmed by ovarian dissections results where we
found that 27.23 % of Aedes albopictus females have had a blood-feeding while they
were gravid against only 1 % for the females of Culex pipiens. Tha latest experiment
reveals clairly that the number of mosquitos bites and layed eggs depend strongly on the
disponibility of oviposition sites.

Finally, we focus on the multi-blood feeding behaviour directly linked to the
oviposition activity lightening by the way the higher risks to spread arboviruses to
human population and the huge threat on the public health.

Key-words : Aedes albopictus ; Biologie of the reproduction ; Multi-Blood feeding ;
Gonotrophic cycle; Skip oviposition ; Culex pipien
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Introduction générale

Aedes albopictus, communément connu comme le moustique tigre asiatique est
actuellement le moustique le plus invasif dans le monde (Benedict Mark Q., 2007). Il a
une importance médicale en raison de son comportement piqueur sur ’homme, trés
agressif durant la journée, et sa capacité a étre vecteur de virus (Benedict Mark Q.,
2007). Cette espéce peut potentiellement transmettre 26 virus (Paupy et al, 2009). Les
principaux agents pathogeénes potentiellement transmis par ce moustique sont les virus
du Chikungunya, de la dengue, du Zika, de la fievre jaune, de I’encéphalite japonaise,
du West Nile, de I’encéphalite de Saint Louis, du Ross River, du Mayaro, des
encéphalites équines et celui de la Fievre de la Vallée du Rift (Paupy et al, 2009). En
termes de morbidité et de mortalité, la dengue est considérée comme la plus importante

des arboviroses transmises par les moustiques (Gubler, 1998).

L’importance du moustique tigre en santé publique provient également de la
localisation de son biotope, car Ae. albopictus affectionne 1’habitat humain dans les
zones urbaines et périurbaines (Hawley et al., 1988). Cela augmente considérablement
le contact avec I’Homme et peut €tre par conséquent une source importante de
nuisances et peut constituer un risque pour la transmission de maladies (Chan, H.H et

al., 2011).

Aedes albopictus est un moustique d’origine asiatique qui s’est propagé dans le
monde entier. Il s’est implanté dans les pays qui bordent le nord de la méditérranée mais
depuis 2015 il s’est implanté durablement en Afrique du nord, au niveau des zones
coticres. Face a 1’absence de vaccins efficaces et d’antiviraux, la maitrise de la
transmission des arboviroses repose essentiellement sur le controle des populations de
vecteurs, principalement par 1’utilisation d’insecticides chimiques. Ces méthodes de

luttes ne peuvent étre efficaces que si la biologie du vecteur est cible est bien cernée.

Dans cette étude, nous nous somme intéressés a I’exploration de la biologie de la
reproduction d’Aedes albopictus et plus particuliecrement le phénomene des repas de

sang multiples.

En effet, la reproduction des moustiques est étroitement li¢e a la prise des repas de sang.

Cette substance est indispensable a la plus part des moustiques pour développer leurs

<



ceufs et donc perpétuer leurs especes (Clements, 1992). Néanmoins, les moustiques du
genre Aedes comme Aedes albopictus et Aedes aegypti, contrairement a la grande
majorité des espéces culicidiennes, ont la capacité de prendre plus fréquemment des
repas de sang car ils ont une activité de ponte séquentielle qui est plus fréquente que la

plus part des autres especes.

Au laboratoire, Hien et al (1976a) ont montrés que 90 % des femelles Ae.
albopictus ont pris un repas sanguin le jour suivant un repas de sang initial.
L'alimentation multiple n'est généralement pas nécessaire pour la maturation des ceufs,
cependant seulement 12,5% des femelles d'une souche de Calcutta avaient nécessité
deux repas de sang pour pondre leur premier lot d'ceufs (Gubler et Bhattacharya
1971). En outre, pour une colonie de laboratoire des Philippines, 83 % des 342
ovipositions ont été réalisées sur un repas de sang unique (del Rosario 1963). Mori
(1979) a également constaté qu'un treés petit pourcentage d'adultes ne parvient pas a
maturer leurs oeufs aprés un repas de sang unique, mais que ce pourcentage avait
augmenté légeérement quand les adultes avaient été obtenus d’un élevage larvaire a haute
densité. La prise fréquente de repas de sang augmente inévitablement le risque de

transmission de maladies par un moustique infecté vers un hote non immunisé.

Aussi, dans cette étude nous avons abordé ce trait biologique du moustique tigre
de différentes maniéres afin de faire la lumicere sur ce phénomene qui est peu étudié.
Pour cela, cinq expériences ont été réalisées :

- Ftude de la biologie de la reproduction d’A4e. albopictus en donnant un repas de
sang aprés chaque ponte. Une étude comparative avec la biologie de
reproduction du moustique commun Culex pipiens a également été réalisée.

- Ftude de la fréquence des gorgements suite a une exposition a des repas de sang
quotidiens.

- Dissection des femelles Ae. albopictus en comparaison avec celles de Culex
pipiens afin d’estimer le taux de femelles s’étant nouvellement gorgées tout en
étant gravides.

- Dissection des femelles Ae. albopictus afin de voir si ces derniéres sont capables
d’avoir des trachéoles ovariennes avec les deux aspects pares et nullipares.

- FEtude du lien entre le nombre de gites larvaires et la fréquence des piqures par

les femelles Aedes albopictus.




I. Généraliteés



I. Généralités sur Aedes albopictus

I.1. Position taxonomique des d’Aedes albopictus:
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Schéma 1 : Position taxonomique d’Aedes albopictus au sein du réegne animal.

(Mémoire onlin, 2009)

Aedes albopictus appartient a la famille des culicidae et a la sous famille des
culicinae, il fait partie du genre Aedes et du sous genre Stegomyia (Delatte, 2009)
(Schéma 1). Le genre Aedes compte 23 sous genres dont le plus diversifié est le sous
genre Stegomya qui regroupe pres de 110 especes. L’espéce de ce sous genre est assez
facilement reconnaissable au stade adulte. Son corps est de couleur noire et ponctué de
rayures blanches (Halwey, 1988). L’adulte mesure de 2 a 5 mm de long. Il se distingue
des moustiques du méme genre par la présence d’une ligne longitudinale blanche sur le

thorax, visible a I’ceil nu (Eritja, 2014). (Figure 1).

.
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Figure 1: Morphologie générale des moustiques basée sur le modele d’une femelle
adulte de. albopictus (adapté d'apres Estrada-Franco & Craig, 1995).

I.2. Cycle biologique :

Les femelles Aedes albopictus peuvent faire jusqu'a 5 pontes de 150 ceufs,
(Figure 2). Des ¢tudes au laboratoire ont montrées qu’Ae. albopictus préfere pondre ses
ceufs sur une paroi verticale au dessus de la surface de 1’eau. Il a été rapporté dans la
littérature également que les femelles de cette espece préferent de loin les gites créés par

1"homme, ou engendrés par la présence et ’activité humaine tel que rapporté plus haut.

Durant le stade imago, le moustique se nourrit de nectar de fleurs (Hawley.,
1988). Dans un climat tempéré avec une humidité relativement élevée, les femelles ont
une durée de vie moyenne entre 30 et 40 jours, plus élevée que celle des males

(Museumde zoologie., 2014).

La mortalit¢ des ceufs d’Aedes albopictus est causée en particulier par les
prédateurs et des conditions climatiques (le desséchement ou le froid). La survie des

ceufs dépend essentiellement de leur 4ge au moment ou ils sont desséchés. En effet,
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dans la littérature, on trouve que des ceufs de 24h d’age ayant subis un desseéchement
(ou déshydratation) montrent une résistance maximale au desséchement contrairement
aux ceufs de 16h ou de 12h d’age qui montrent quant a eux le plus faible taux de survie

(Imai et Maeda, 1976).
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Figure 2 : les 4 stades physiologiques d’Aedes albopictus : http.//cisr.ucr.edu
a) Femelle adulte ; b) (Eufs (EID Atlantique) ; c) larves (EID Méditerranée); d) Nymphes
(IRD).

1.2.1. Le stade ceufs :

Les femelles sont capables de pondre un grand nombre d’ceufs, parfois des
centaines (Clements 2000) en une seule ou plusieurs pontes. Le fractionnement des
pontes, décrit chez ces deux especes Ae. albopictus et Ae. aegypti (Corbet and Chadee
1993) est un mécanisme permettant d’élargir la distribution spatiale des ceufs sur un site
et d’augmenter ainsi les chances de survie. Les ceufs (Figure 2.b) blanchatres au
moment de la ponte, deviennent sombres dans les heures qui suivent. Ils sont revétus
d’une espece de pellicule protectrice qui leur permet de résister a la dessiccation lorsque

I’humidité du milieu est insuffisante.




Les ceufs au stade embryonnaire sont capables de survivre pendant de longues
périodes dans des conditions de température et d’humidité défavorables. Le stade ceuf
est un stade clé de la dispersion par I’homme chez ces deux espéces Ae. albopictus et
Ae. aegypti. A la différence d’Ae. aegypti, Ae. albopictus est capable de se développer
en régions tempérées grace a la capacité de ses ceufs a entrer en dormance lorsque la
température descend en dessous du seuil de tolérance de 1’espece (< 5°C) (Nawrocki
and Hawley 1984, Mitchell 1995). Cette capacité serait li¢e a une meilleure efficacité
de la lipogenese chez cette espece (Briegel and Timmermann 2001). Les ceufs,
entourés d’une épaisse coquille pourvue au pole antérieur d’un micropyle (Gubler et al
1971) peuvent résister au desséchement pendant environ 6 mois (Hawley et al. 1989).
En présence de conditions optimales de température et d’humidité, les ceufs éclosent
apres 24 a 48 heures apres la ponte (la durée est variable en fonction des conditions
météorologiques) et libérent des larves mobiles (Figure2.c) qui s’alimentent ou se

maintiennent au repos sous la surface de I’eau (Museum de zoologie, 2014).
1.2.2. Le stade larvaire :

Les larves (Figure 2.c), sont pourvues de pattes et d’une téte bien différenciée.
Au cours de leur développement, elles passent par quatre mues (de L1 a L4) ou elles
voient leur taille passer de quelques millimétres pour les premiers stades a environ un
cm pour la L4. Tout les stades larvaires sont aquatiques mobiles (Robert et al, 1989), et
durent de 5 a 20 jours, en fonction de la température et de la compétition intra
spécifique. (Costanzo et al., 2011). Les faibles températures et I’absence de nourriture
sont des facteurs ralentissant la durée du développement larvaire (Christopher 1960,
Hawley 1988). Bien qu’aquatiques, les larves ont besoin de 1’oxygene atmosphérique
pour leur respiration. Elles sont pourvues d’une paire de spiracles situés a 1I’extrémité du

siphon respiratoire, lui-méme localisé a I’extrémité de ’abdomen (Clements 2000).

L’acces a ’oxygene peut étre une source de compétition entre les larves. Ainsi,
une densité¢ de 100 larves pour 10 cm? de surface entre I’eau et 1’air est le maximum
assurant une survie larvaire optimale (Russell 1986). Les résultats d’¢tude de la
compétition pour ’accés aux nutriments en cas de surpeuplement larvaire ont indiqués
un impact direct sur la baisse de la fécondité des femelles d’Aedes albopictus une fois

adultes (Manorenjitha, 2012).
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Les larves des deux especes se déplacent verticalement vers la surface de I’eau
par une nage en effectuant des mouvements de flexions abdominales en forme de S

(Christophers 1960).

Elles se nourrissent non seulement des débris organiques, de particules en
suspension et des micro-organismes tels que les bactéries, les diatomées et les algues
(Rodhain et al., 1993) mais ¢galement de particules provenant de tissus de plantes ou

d’animaux en décomposition (Clements 2000)

Les males présentent par ailleurs un temps de développement larvaire inférieur a

celui des femelles, (Hawley, 1988).
1.2.3. Le stade nymphal :

Au stade L4, la larve cesse de se nourrir car le canal alimentaire est détruit durant la
métamorphose, et subit une nouvelle mue donnant lieu a une nymphe (Darnis., 2012).
La nymphe est une pupe mobile, d’allure recroquevillée en forme de virgule (Figure
2.d), vivant dans 1’eau, mais elle est capable de plonger lorsque I’eau est agitée. Les

nymphes restent souvent a la surface.

La nymphe est formée d’abdomen terminé par deux palettes natatoires et d’un
céphalothorax globuleux. Ce dernier porte les yeux et les appendices. On note aussi
I’existence de deux trompes siphonothoraciques respiratoires par lesquelles la nymphe

respire 1’air atmosphérique ou I’air des plantes aquatiques (Lachmajer et al, 1975).

Les nymphes effectuent leur mue imaginale en 24 a 48 heures et libérent a la
surface de 1I’eau un moustique adulte male ou femelle (Museum de zoologie. 2014). Au
moment de I’émergence de ’adulte, la cuticule se fend longitudinalement et 1’adulte

s’extrait puis attend un moment a la surface de 1’eau avant 1’envol.
1.2.4. Le stade adulte :

L’adulte posséde un corps allongé, ainsi que des pattes et des ailes longues qui
lui conférent une stabilité aérodynamique (Clements 2000) (Figure 2.a). Les males et
les femelles se différencient d’aprés la forme de leurs antennes : le male possédant des
antennes plumeuses. Les males ont un cycle 1égeérement plus court et émergent en

premier des gites. Le sex ratio a I’émergence est d’environ 50% (Clements 1999).
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Les males et les femelles ne sont sexuellement matures que 2 a 3 jours apres
I’émergence. Les males ne peuvent s’accoupler qu’aprés une rotation a 180° des
terminalia (Clements 1999). L’accouplement, qui débute généralement en vol pour
s’achever posé, ne dure que quelques instants. Il s’effectue a proximité du site
d’émergence ou de I’hdte et peut se produire avant ou juste apres le premier repas de
sang (Clements 1999). Les femelles ne s’accoupleraient qu’une seule fois dans leur vie
et sont capables de stocker les spermatozoides dans une ou plusieurs spermatheques (il
en existe trois chez Ae. albopictus et Ae. aegypti) (Gubler and Bhattacharya 1971)

pour féconder les ceufs produits a 1’issue des repas de sang.

Les adultes des deux sexes se nourrissent de nectar qui constitue leur source
d’énergie. Toutefois, les femelles ont en outre besoin pour la maturation de leurs ceufs
d’un apport protéique qui est fourni par le sang des vertébrés. Un seul repas sanguin
peut suffire & produire une ponte. Une femelle est capable de pondre une quantité
variable d’ceufs, en fonction de la quantité et de la qualité du repas pris (Manorenjitha,
2012). Les femelles piquent leurs hotes vertébrés grace a leur trompe ou proboscis acéré
en biseau a I’extrémité qui contient un canal salivaire et un canal alimentaire. Au repos,
les pieces buccales sont protégées par le labium qui constitue une gaine pour les stylets
et se replie au moment du repas. La trompe pénétre ainsi un capillaire sanguin qu’elle
cathétérise ; de la salive est injectée a plusieurs reprises, ce qui provoque une anesthésie
locale et empéche le sang de coaguler. C’est aussi lors de cette injection de salive que
les pathogénes peuvent étre transmise du moustique a I’hdte. La quantité de sang
ingérée peut varier de 4 2 10 mm’ et c’est au cours de cette étape que les moustiques
s’infectent sur 1’hote (Clements 1999) (Figure 3). Les femelles piquent
préférentiellement a certaines heures de la journée avec en général deux principaux pics

d’activité : au crépuscule et a ’aube (Hawley 1988, Delatte et al 2009).
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Figure 3 : Anatomie interne d 'un moustique femelle, (d ’aprées BRUCE-CHWATT,
1985).




1.3 Ecologie d’Aedes albopictus :

Contrairement a Aedes egypti -qui est une espece endophile et endophage
montrant une plus grande préférence pour les intérieurs et cohabitant avec 1’homme-
Aedes albopictus quant a lui préfeére les zones urbaines, suburbaines, rurales et
forestieres ou la densité¢ de la végétation lui procure le gite et le couvert. Aedes
albopictus est de ce fait exophile et expohage et peut méme étre rencontré dans les
foréts, loin de I’habitat de ’homme. Il est trés connu pour son agressivité diurne et
crépusculaire. Le maximum de piqire peut étre enregistré dans 1’apreés midi entre dix-

sept et dix-neuf heures (Salvan et al, 1994).

Les gites larvaires d’Aedes albopictus peuvent étre classés essentiellement en

deux catégories : gites naturels et gites artificiels.

I.3.1. Gites naturels : sont les trous d’arbres, les tiges de bambous coupées, et
surtout les creux de rochers. Ils sont toujours de petites dimensions, le plus souvent a

I’ombre.

I.3.2. Gites artificiels : tous conteneurs d’eau que ’homme peut engendrer autour
de son lieu de vie tel que les vases a fleurs, des fiits, des boites de conserves et de divers
récipients domestiques et péri domestiques, se trouvant de préférence a 1’ombre.

(Figure 4).

Alors que les gites intra domestiques fonctionnent toute 1’année, les gites
péri domestiques et naturels subissent les fluctuations saisonnieres de la pluviométrie.

(Mouchet ,1994).

Ce rapprochement de ’homme lui a permis de coloniser de nouveaux territoires
au gré des déplacements humains et de ’intensification des échanges commerciaux.
Ainsi, 'un des plus importants facteurs de la dispersion fulgurante de ce moustique
dans le monde est 1i¢ directement a 1’activité d’import/ export de pneus usagés dans le
monde. En Amérique du Nord, il a été¢ rapporté que les grandes décharges de pneus
usagés, omniprésentes dans la majorité des villes américaines, constituent d’excellents
sites de pontes dans lesquels les ceufs peuvent subsister plusieurs semaines (Reiter,

1998).




Ce phénomene de déplacement des populations n’est pas franchement nouveau,
si on observe que les échanges commerciaux et 1’activité de I’homme en général est le
premier responsable dans D’introduction et la pérennisation d’espéces indigénes ou
exotiques dans de nouveaux territoires loin de leurs territoires d’origine pour qu’elles
finissent enfin par proliférer et devenir ainsi des especes invasives menacgant 1’équilibre
écologique. Entre 2005 et 2008, I’INRA a participé au premier inventaire des invasions
biologiques en Europe, et a 1’établissement d’une base de données sur plus de 10 000

espéces invasives. Le moustique tigre figure en téte de liste de ces espéces menagantes.
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Figure 4: Exemples de gites préférentiels d’Aedes albopictus (Dr. Boubidi, photos
personnelles, 2017).
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1.4. Reproduction d’Aedes albopictus :

L’émergence des males se fait avant celle des femelles, et les accouplements ont
principalement lieu dans les 2 a 3 premiers jours de 1’imago, en vol et souvent a
proximité des hotes qui sont la source du repas de sang (Ali et al, 1973 ; Estrada et al,
1995 ; Boyer et al, 2011). Le moustique male est attiré par les vibrations des ailes de la
femelle en vol (Gabrielle, 2009). Le sperme du male est stocké dans les spermathéques,
assurant a la femelle la fécondation de ses ceufs tout au long de sa vie (Olivia et al.,

2013) .

Les femelles pondent environ tous les 3 jours apres avoir piqué un animal a

sang chaud (humain, chats, chiens, chevaux, rats ...etc.), (Valerio, 2010).

Pour les moustiques de type Aedes, comme Ae. albopictus, ce phénoméne est
plus complexe car la femelle a tendance a pondre ses ceufs par petits lots contrairement

aux autres types de moustiques ce qui fait que la durée de ponte dépasse les 3 jours.

La période de ponte se situe entre le mois de mai et novembre, la femelle dépose
entre 50 et 200 ceufs par cycle de ponte, qui éclosent en moyenne apres 3 jours de
maturation dans des conditions favorable, c.a.d. lorsqu’ils sont immergés dans 1’eau
durant la période d’activité d’Ae. albopictus (Bagny, L. 2009) et entrent en dormance
ou diapause pour plusieurs mois lorsque les conditions sont défavorable comme en
hiver. Apres éclosion, les larves d’Aedes albopictus croissent en moyenne en 5 a 6 jours
pour former une nymphe qui en 48h a 72h (le développement aquatique peut durer
jusqu'a 20 jours en fonction de la température) donnera 1’imago ou 1’adulte qui quitte le

milieu aquatique et s’envolera pour s’accoupler.
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Figure 5 : Cycle de vie d’Aedes albopictus.(biogents.Schleip)
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L.5. Cycle gonotrophique :

Le cycle gonotrophique (également appelé trophogonique) est I’élément de base
de la biologie des femelles. C’est concrétement la succession des phénomenes

physiques qui se produisent chez les moustiques entre deux repas de sang successifs.

Il incorpore la phase de maturation des ovaires, consécutive a I’alimentation
sanguine. Il rythme la fréquence des contacts entre le vecteur et I’hote et il revét donc
une considérable importance épidémiologique en conditionnant le passage éventuel du
parasite de ’'un a l'autre. Le cycle débute avec un repas de sang et comprends la
succession de phénomenes physiologiques de la maturation des ovocytes, et se termine
par la ponte (Clements 1992).

Le cycle gonotrophique a été détaillé en 3 phases par Beklemishev, (1940) :

Phase 1: c’est la recherche de 1’héte par la femelle a jeun pour son repas de sang ; elle se

termine par la prise du repas de sang.

e Phase 2 : I’ingestion et la digestion du sang accompagnée de la maturation des
follicules ovariens (concordance gonotrophique : ou I’ingestion et la digestion
du sang est suivie immédiatement par la maturation ovarienne. Un seul repas de
sang suffit pour la maturation des ovaires). En zones tropicales, la concordance

gonotrophique est fortement observée chez les femelles pares, mais 5 % des




femelles présenteraient une dissociation ou discordance gonotrophique avec la
nécessité de plusieurs repas pour que le développement des follicules soit
complet (CAVALIE & MOUCHET, 1961).

e Phase 3 : la recherche du lieu de ponte par la femelle gravide et 1’oviposition.

1.5.1. Les différentes modalités d’évolution des ovaires :

Les ovaires ont un métabolisme intense et ont besoin de beaucoup d’oxygeéne de
I’air qui leur parvient via un systéme trachéen trés développé. Chez les moustiques
femelles d’Aedes albopictus, les ceufs se développent a partir de ce systéme trachéen
complexe enroulé¢ en pelotes résultant de I’enchevétrement de trachées et trachéoles
d’une extréme finesse. Certaines sont rondes, la plupart allongées; quelques unes ont la

forme d’un 8 (Schéma 2).

C’est Detinova (1945), qui a constaté que les pelotes se déroulaient
progressivement au cours du premier cycle gonotrophique, au fur et a mesure de
I’augmentation de la taille des ovaires. La présence de celles-ci indique donc que la
femelle est nullipare. Chez les femelles nullipares, les « pelotes » font de 17 a 31 pm de
longueur pour une largeur de 7 a 20 um. Ces pelotes se déroulent pendant la croissance
de P’ovaire et au terme de la premiere oogenese, elles sont entierement déroulées. Il
s’agit 1a d’un processus irréversible de sorte que la présence de trachéoles déroulées
traduit une femelle pare, sans que 1’on puisse connaitre le nombre de pontes que cette

femelle a effectuées, elle peut étre « paucipare » ou « multipare ».

Schéma 2 : Aspect des ovaire : a).ovaire d’une femelle pare ; b). ovaire d’une femelle

nullipare. D’apres DETINOVA, 1963




L’avantage de la méthode de Detinova est sa rapidité. Les ovaires des femelles
sont facilement extraits de 1’abdomen (Schéma 3) pour étre placés dans une goutte
d’eau et isolés pendant quelques heures jusqu’a dessiccation compléte. Leur examen, a
sec, au microscope, permet facilement d’observer la présence, ou I’absence, des

pelotons et d’assigner le spécimen « nullipare » ou « pare ».
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Schéma 3 : Extraction des ovaires (Detinova 1963).

L.5.2. L’importance des repas de sang:

Se limitant uniquement au nectar de fleurs ou au jus sucrés des fruits comme
seule source d’alimentation dans les premieres heures d’émergence des adultes, juste
aprés I’accouplement, les femelles d’Ae. albopictus cherchent un héte pour leur premier
repas de sang. Entre autre de ses qualités nutritives, le sang renferme des acides aminés
essentiels tels que 1’isoleucine qui revét une importance capitale dans le développement
et la vitellogeneése du moustique (Greenberg 1951, Clements 1992 et Harrington et

al., 2001).

Le comportement de recherche de repas sanguins (comportement trophique), la
durée du cycle gonotrophique et la fécondité chez les moustiques vecteurs sont des
facteurs qui affectent la transmission des pathogenes et la dynamique des populations de
moustiques (Washino., 1977 ; Yan et Xue., 1989 ; Savage et al., 1993). Le repas de

sang stimule le développement des ovaires et la reproduction et fournit une source

2




d’¢énergie (Clements., 1992). Le sang de 1I’hdte affecte aussi le cycle gonotrophique
(Mather et DeFoliant., 1983) et la relation entre la quantité de sang, son origine et la
fécondité des moustiques femelles a été démontré pour de nombreuses especes de

moustique (reveillé., 1956 ;Gubler., 1970., Shelton., 1972) ,

Le premier repas de sang permet donc le développement du tractus ovarien chez
Aedes. Les femelles sont considérées gravides et prétes a pondre leurs ceufs une fois le

sang completement digéré et leurs ovaires bien développés.

Les repas de sang multiples surviennent chez plus de 65 especes de moustiques
(Edman et Downe., 1964 ; Xue et Edma., 1991). Le développement des ceufs de
moustique est initi¢ apres la prise du repas de sang, Quand les ceufs ne parviennent pas a
murir aprés un repas de sang (dissociation gonotrophique), les femelles ont recours a la
prises de repas de sang multiples (Swellenyrebel., 1929). Ce phénoméne se produit

typiquement dans la nature, en hiver et en automne chez les anopheles et les culex.

Des études antérieures ont montré qu’Ae. aegypti tout comme Ae. albopictus
avaient recours a des repas de sang multiples durant un seul cycle gonotrophique pour
assurer le développement de leurs ceufs, ce qui multiplie considérablement le risque

épidémiologique de transmission de maladies véhiculées par ces moustiques.

Certains auteurs (Hawley, 1988) ont constatés qu’au laboratoire 90 % des
femelles Aedes albopictus prennent un deuxiéme repas de sang durant le jour qui suit un
repas de sang initial. Des repas multiples ne sont cependant pas nécessaires a la
maturation des ceufs. Un faible pourcentage d’adultes rate la maturation des ceufs apres
un seul repas de sang mais ce pourcentage augmente légérement quand les adultes
proviennent d’un élevage a haute densité larvaire. Des femelles alimentées en eau et non

en sucre peuvent exiger deux repas de sang avant la ponte.
1.6. SKkip oviposition/ stratégie de ponte d’Aedes albopictus:

Les femelles utilisent des signaux sensoriels pour évaluer les gites de ponte
(Thorsteinson et al, 1960 ; Wallis et al., 1954) et elles déposent leurs ceufs en réponse
a des stimuli spécifiques (Strickman et al., 1980 ; Bentley et al., 1989 ; Ponnusamy et
al., 2008 ; Ponnusamy et al., 2015). L’étude du comportement de ponte des femelles
d’Ade. albopictus réalisée par BAGNY et al (2009) montre leur réceptivité a de

nombreux stimuli visuels et olfactifs émis par les sites ‘ovipositeurs.
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Les larves d’Aedes albopictus se développent dans des environnements qui
varient en termes de disponibilité des gites larvaires propices (Walker et al., 1991). La
concurrence pour des ressources limitées peut entrainer une mortalité larvaire (Mori,
1979). La compétition intraspécifique et/ou interspécifique au sein de cette espéce, au
stade larvaire, peut étre forte et il a ét¢ démontré qu'elle affecte la taille du corps et le
comportement adaptatif des adultes face a leur environnement (Juliano, 2009 ;
Yoshioka et al, 2012). En conséquence, la mortalité des larves dépendant de la densité
de ces derniéres est un facteur important de régulation des populations de ce genre de

moustique (Service, 1985).

Pour atténuer la concurrence des larves pour les ressources alimentaires limitées,
les moustiques peuvent disperser leurs ceufs sur plusieurs gites. Ce comportement a été
observé chez plusieurs especes. Mogi et Mokry (1980) ont observé que les femelles de
Wyeomyia smithii (Coquillett) déposent leurs ceufs dans plusieurs gites pendant un
cycle gonotrophique et décrivent ce comportement comme une oviposition séquentielle
(skip oviposition). Les femelles d’4e. aegypti distribuent leur lots d'ceufs d’une fagon
séquentielle sur plusieurs gites (Christophers, 1960 ; Fay et Perry, 1965 ; Reiter,
2007). Ainsi, la progéniture se développera dans des conditions favorables avec le

moins de concurrence possible pour les nutriments (Harrington et Edman 2001).

Le skip oviposition a été rapporté chez Ae. albopictus (Skuse) dans plusieurs
¢tudes (Rozeboom et al., 1973 ; Makiya, 1976 ; Takagi et al., 1995 ; Rozilawati et
al., 2007), les chercheurs ont constaté que le nombre d'ceufs collectés par gite larvaire
était souvent beaucoup plus faible que la moyenne du nombre d’ceufs produit par cycle
gonotrophique. A Samoa, en Océanie, 20,5 ceufs (8,3-37,3) étaient déposés en moyenne
a chaque fois dans des pieges pondoirs (Buxton et al., 1927). A Trinidad, 15% des
picges pondoirs trouvés positifs contenaient un ou deux ceufs seulement (Chadeeet al.,
1991). A Porto Rico, Reiter et al., (1995) rapportent que, sur 1000 pieges pondoirs
utilisés avec une infusion de foin, la majorité¢ d’entre eux avaient regu un seul ceuf par

période de 24 h (34/1000) et que 140 contenaient 10 ceufs ou moins.

Dans les ¢études de dispersion de 1’espece Ae. aegypti a Puerto Rico (Reiter et
al., 1995 a), des femelles préalablement gorgées de sang contenant du rubidium ont été
relachées sur terrain. Les titres de rubidium dans les ceufs collectés dans les pieges

pondoirs ont montrés un petit nombre d'ceufs marqués par piege, la majorité contenant
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cinq ceufs ou moins. Les mémes constations ont été rapportées par des études similaires

a Singapour (Liew et al., 2004) (Boubidi , 2016).

Un tel résultat met le doigt sur la stratégie de survie d’Aedes albopictus qui
préfere multiplier les gites de pontes afin d’assurer la survie du plus grand nombre

possible de sa descendance.
1.6.1. Fécondité des femelles :

La fécondité des femelles et ses variations peuvent jouer un role important dans
la dynamique des populations d’une espece vectrice dont la connaissance est

primordiale pour évaluer le réle d’un vecteur donné dans la transmission d’une maladie.

Il y a également une corrélation positive entre la quantité du repas de sang ingéré
et le nombre d’ceufs pondus chez certains moustiques; mais cela n’est vrai que dans le
cas des repas de sang inférieurs a un certain poids, qui est variable selon 1’espéce
considérée. Au-dela, le nombre d’ceufs n’est plus fonction de la quantité de sang ingéré

(Xavier-., 1976).

Les cycles gonotrophiques vont se dérouler tout au long de la vie de la femelle,
rythmés par les disponibilités des hotes et des gites, ainsi que par les conditions de
température et d’humidité qui vont influencer sa longévité. En reégle générale, on admet,

en conditions naturelles, jusqu’a 5 a 8 cycles gonotrophiques.
I.7. Principaux virus véhiculés par Aedes albopictus :

Le moustique asiatique Ae. albopictus Stegomyia (Skuse,1894), est a ’origine d’une
importante nuisance car il a un comportement de piqure trés agressif. Cette espece a
¢galement la compétence vectorielle lui permettant de transmettre au laboratoire 26
virus (Paupy et al., 2009). Les arbovirus principalement transmis par cette espece sont
la dengue (DENYV), le chikungunya (CHIKV) et a une moindre mesure le virus Zika,
(Grard et al ., 2014).

La dengue et le chikunguya ont engendrées une augmentation des préoccupations
mondiales en matic¢re de santé publique. Ces deux principales arboviroses dont les virus
sont transmis par le moustique tigre sont en continuel propagation géographique

entrainant une augmentation de la charge de la morbidité. (Kraemer et al., 2015)
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1.7.1. La dengue :

Il s’agit de 1’arbovirose la plus répandue au monde, qui est actuellement considérée
comme une maladie réémergence. Selon les estimations les plus récentes, environ 390
millions de personnes sont infectées chaque année et 96 millions présentent les

symptomes de la maladie (Bhatt et al., 2013).

L’origine géographique des virus de la dengue n’a pas encore été parfaitement
¢lucidée, certains auteurs situant leur berceau en Afrique, d’autres en Asie. Cependant,
les données épidémiologiques et moléculaires semblent conforter la thése d’une origine
Asiatique (Holmes,Twiddy,2003). Elle est ainsi présente dans toute la zone inter
tropicale, mais les régions les plus touchées restent 1’Asie et I’Amérique du Sud ou les
formes les plus graves y sont les plus fréquentes. On dénombre annuellement environ
50 a 100 millions de cas de dengue dans le monde, incluant jusqu’a 500 000 cas de

dengue hémorragique (FDH) et 24 000 déces (Halstead 2007).

Le virus de la dengue est un virus a ARN monocaténaire de la famille des
Flaviviridae et quatre sérotypes (DEN 1, DEN 2, DEN 3, DEN 4) circulent dans le
monde. Les symptomes classiques de la maladie se manifestent aprés 2 a 7 jours
d’incubation et disparaissent au bout d’'une semaine. Les plus courants sont de fortes
fievres accompagnées de maux de téte, de nausées, de douleurs articulaires et

musculaires et d’éruptions cutanées.

Son incidence s'est considérablement accrue durant les derniéres décennies avec
l'apparition de nombreuses épidémies localisées. Sur I’autre rive de la méditerranée, en
France métropolitaine, le virus de la dengue est un sujet de grande préoccupation avec
des cas autochtones rapportés a plusieurs reprises depuis 2010 (La Ruche ez al., 2010 ;
Marchand et al., 2013 ; Giron et al., 2015). En Aot et Septembre 2015, sept cas de
dengue 1(DENV-1) autochtones ont également été rapportés confirmant ainsi les
craintes des experts entomologistes et épidémiologistes (Reiter, 2006 ; Fontenille e?
al., 2007).

1.7.2. Chikungunya:

Moins connue et moins répandue que la Dengue, cette maladie nous interpelle tout
particulierement du fait de 1’épidémie soudaine et trés importante survenue dans les iles

du Sud Ouest de I’Océan Indien en 2005-2006. Cette arbovirose est causé€e par un virus




a ARN monocaténaire, Alphavirus de la famille des Togaviridae. La premicre épidémie
due a ce virus a été décrite en Tanzanie (1952) (Renault et al. 2007).

Depuis, d’autres épidémies sont survenues en Afrique (Sénégal : 1982, 1996 ;
République Centrafricaine 1978-79) et en Asie (Cambodge 1964 ; Inde 1964 ;
Thailande 1962-64 ; Vietnam 1967) (Renault 2007). Les symptomes de la maladie
sont classiquement des polyarthrites aigiies fébriles qui surviennent aprés une période
d’incubation de 4 a 10 jours et s’accompagnent de fortes fievres (40°C), de céphalées,
de douleurs musculaires et d’éruptions cutanées. Les articulations principalement
touchées sont les poignets, les chevilles mais aussi les genoux et celles des mains
(Pialoux et al. 2006).

La premicre épidémie en milieu tempéré a eu lieu en 2007 dans le nord-est de
I'Ttalie et a engendrée 250 cas autochtones de Chikungunya (Rezza et al., 2007 ;
Angelini et al. 2007; Bonilauri et al. 2008). Depuis d’autres cas ont été rapportés dans
les pays voisins de la méditerranée. En effet, en septembre 2010, deux cas autochtones
de CHIKYV ont été signalés dans le sud-est de la France métropolitaine (Gould et al.,
2010 ; Grandadam et al., 2011) ainsi que 11 cas transmis localement en 2014 (Delisle
et al., 2015) encore une fois avec Ae. albopictus comme vecteur (Delaunay et al., 2009

; Rua-Vega et al., 2013).

1.7.3. Le virus Zika :

Le virus Zika (ZIKV; famille des Flaviviridae, genre Flavivirus) a d'abord été isolé a
partir d'un singe rhésus dans la forét Zika de 1'Ouganda en 1947 (Dick et al., 1959).
Depuis lors, il est apparu en dehors de son aire naturelle de répartition, en Afrique et en
Asie: sur l'lle de Yap (Micronésie) en 2007 (Duffy et al., 2009), en Polynésie francaise
en 2013 (Dupont-Rouzeyrol et al., 2015), en Nouvelle-Calédonie en 2014 (Tognarelli
et al., 2015), sur 1'lle de Paques en 2014 (Musso et al., 2014), les iles Cook en 2014
(Musso et al., 2015) et, plus récemment, au nord du Brésil en mai 2015 (Zanluca et al.,
2014 ; Campos et al., 2015), puis dans de nombreux pays des Amériques et Caraibes,
avec au moins 26 pays touchés par la transmission de ce virus. Bien que les rapports
indiquent que la plupart des infections produisent des signes/symptomes comme
I'éruption cutanée, la fiévre, l'arthrite ou I'arthralgie et la conjonctivite, les récentes
infections ont été associées a des maladies neurologiques ou auto-immunes plus graves

avec des complications telles que le syndrome de Guillain-Barré (Oehler et al., 2014) et
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des microcéphalies qui se manifestent par une croissance anormalement faible de la

boite cranienne et du cerveau chez le feetus.

Ce virus a un fort potentiel d'expansion géographique dans des pays ou les
moustiques Aedes sont présents notamment les moustiques Ae. aegypti et Ae.

albopictus. (Boubidi, 2016).

1.8. Répartition d’Aedes albopictus dans le monde :

Aedes albopictus, a pu coloniser tous les continents, excepté I’ Antarctique, en
I’espace de 40 ans (figure 6). Son aire d’origine correspondait a la région de 1’Asie du
Sud-est ¢€largie a la portion sud de la Chine, a une partie du Japon, a la Corée ainsi qu’a
la péninsule indienne limitée au nord par la chaine de I’Himalaya. Au Japon, la
distribution est large sur I’ile d’Honshu (Kobayashi et al., 2002) et en Corée, elle
atteint la latitude de Séoul (38° N). Ae. albopictus est décrit pour la premicre fois sur

I’Ile de la Réunion dans les années 1900 (Delatte et al., 2008).

Au sein de 1’Océan Pacifique, c’est-a-dire a l’est de son aire originelle
d’implantation. Le moustique est présent a Hawai dés la fin du XIXeéme siecle et
s’installe & Guam lors de la Seconde Guerre mondiale (Gratz, 2004). Alors qu’Ae.
albopictus restait localisé¢ de fagcon stable en ces régions (Asie, Océan Indien et Océan
Pacifique), on assista, dés les années 1980, a une expansion des lieux d’observation de
ce moustique. C’est en Europe, en Albanie plus précisément, qu’il fut signalé¢ en1979
(Adhami & Reiter, 1998). Aux USA, il fut signalé¢ pour la premicre fois en 1983

(Reiter & Darsie, 1983), son implantation durable a commencé au Texas en 1985.

Actuellement, ce moustique s’est installé dans une trentaine d’états continentaux
des USA. Sur le reste du continent américain, il s’est installé au Brésil dés 1986, ainsi
qu’au Mexique en 1988 et dans d’autres pays d’Amérique latine et dans les iles des
caraibes (Tableau 1). En 1990, il est remarqué en Australie, a Darwin (Territoire du
Nord) et au Queensland. En Afrique, de. albopictus fut d’abord rapporté en Afrique du

Sud en 1989 ou des mesures immédiates empéchérent son implantation.

Deux ans plus tard, il était trouvé au Nigéria ou il pullulait. En Afrique centrale,

Ae. albopictus a été enregistré au Cameroun en 2000 puis s’est développé rapidement au




sud du pays, atteignant les pays limitrophes que sont la Guinée Equatoriale et le Gabon.
Ae. albopictus a également ¢été signalé en Algérie en 2010 (Izri et al., 2011) mais son
installation effective n’a été constatée qu’en 2015 au nord-ouest du pays (Benallal et
al., 2016). Le Maroc a ¢galement rapporté son installation en 2016 (Bennouna et al.,

2016).

. Asdes aagypll I Aedes sibopictusg EE Aes. aegypll and Ae. atbopiclus

Figure 6: Répartition géographique d'Ae. albopictus et Ae. aegypti (source : Boyer et al,,
2018).
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Tableau 1 : Répartition mondiale 2016 d’Aedes albopictus (source ECDC).

Europe Moyen- Asie et Amérique Amérique Afrique
Orient Australie du du Sud
Nord,
Centrale
et Caraibes

Albanie, Israél, I'Australie, Barbade (non | Argentine, Alggrie,
Belgique (non Le Liban, leJapon, établie), Bolivie (pas | Maroc,
établi), Bosnie- | La Syrie. la Nouvelle- | Iles Caimans, ¢tabli), Cameroun,
Herzégovine, Zélande (pas | Costa Rica, Brésil, Guinée
Bulgarie, établi), Cuba, Colombie, équatoriale,
Croatie, de République Paraguay, Gabon,
République nombreuses | dominicaine, | Uruguay, Madagascar,
tchéque (pas iles de | El Salvador, | Venezuela Nigeria,
établi), France l'océan Guatemala, Afrique du
(Corse Pacifique et | Honduras, Sud (pas
comprise), l'océan Mexique, Etabli)
I'Allemagne Indien Nicaragua,
(non et I'Asie du Panama,
établi), Sud. Trinidad (pas
la Gréce, établie),
I'Italie (y Etats-Unis.
compris la

Sardaigne et la
Sicile), Malte,
Monaco ,

Le Monténégro,
les Pays-Bas
(pas

établi),

Saint- Marin,
Serbie,
Slovénie,
Espagne,
Suisse,
Turquie et
Vatican.

1.9. Répartition d’Aedes albopictus en Algérie :

En aout 2010 ; dans la région de Larbaa-Narth-Iraten, Wilaya de Tizi-Ouzou
(Algérie), une femelle Aedes albopictus partiellement engorgé a été capturée en vie,
c’est le premier signalement de ce moustique au Maghreb et plus particulierement en
Algérie (Izri et al,.2011). En décembre 2015, des spécimens d’Aedes albopictus (2

males, 3 femelles et 3 nymphes) ont été collectées dans le nord-ouest de 1’Algérie

(Oran) confirmant sa présence en Afrique méditerranéenne (Benallal et al, 2016).




100 0 100 200 300 400 km
O ")

Figure 7 : Wilayas avec présence de moustique tigre Aedes albopictus: Oran, Alger,
Jijel, Tizi-Ouzou et Annaba. (www.Rapport sur la présence du moustique tigre en
Algérie 2017).
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I1. Matériels et Méthodes

Toutes les expérimentations ont ét¢ menées au Laboratoire d’Entomologie
Médicale, au Service d’Eco-Epidémiologie Parasitaire de I’Institut Pasteur d’Alger,
cis a Staoueli, Delly Brahim-Alger, dans un insectarium fermé. La température
moyenne ¢était maintenue entre 24 et 28 ° C grace a un chauffage a bain d’huile, et le
taux d’humidité relatif était maintenu entre 55 et 80 % en utilisant un humidificateur a

ultrasons Fisher bioblock Scientific.

I1. 1. Matériel biologique :

Le matériel biologique utilisé¢ durant cette étude était constitu¢ de moustiques
Aedes albopictus aux stades ceufs, larves, nymphes et adultes provenant d’un élevage en

cours au Laboratoire.

L’¢échantillon de Culex pipien utilisé pour des ¢tudes comparatives provenait de

gites larvaires situés dans la commune de Dergana, Alger.

Les repas de sang ont été assurés par des souris blanches de laboratoire. Dans

certains cas, le bras de I’expérimentateur a été utilisé comme source de sang.

I1.2. Matériel non-biologique :
Le matériel non biologique comprend :

- Des cages en bois de fabrication artisanales couvertes de moustiquaires cousues
sur-mesure, et dotées sur un des cotés d’une ouverture pour faciliter ’acces a
I’intérieur de la cage.

- Des bacs en plastique, utilisés pour la mise en eau des ceufs de moustiques et
I’élevage des larves, de dimension (23x6x6 cm’).

- Des pipettes en plastique.

- Des gobelets en plastiques pour la récolte des nymphes.

- Cotons hydrophile pour le jus sucré.

- Papier de ponte de marque Anchor Paper Co.Minneapolis, Minnesota, USA.

- Loupe binoculaire Leica.

- Microscope optique Motic.
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- Lames porte objets.

- Trousse de dissection (pince brucelles, minuties, ciseaux...)

- Anesthésiant Calmivet, solution injectable (des laboratoires Vétoquinol).
- Aspirateur a bouche pour les moustiques adultes

- Tulle moustiquaire.

II. 3. L’élevage en masse :

L’¢levage est fait a partir d’ceufs récoltés sur le terrain a Kouba, Alger en juillet
2017. Ces ceufs ont été récoltés sur du papier de ponte spécial (Anchor Paper
Co.Minneapolis, Minnesota, USA), (Figure 8) qui a été mis dans des pi¢ges pondoirs
qui, a leurs tour, ont été déposés dans les jardins de maisons. Pour avoir une nouvelle
génération d’Aedes albopictus, on a effectué une mise en eau ou on a mis du papier de
ponte contenant des ceufs dans des bacs étiquetés avec : le nom du manipulateur, la date
de la manipulation, le lieu de la récolte et I’année de la collecte.

Ce bac est de dimensions (23x6x6 cm®) contient 1 litre d’eau déchlorurée (eau
du robinet laissée au repos pendant 48 heures afin que le chlore s’évapore) et une pincée
de nourriture pour poissons (de marque Purina One). Les bacs sont couverts avec un
tulle moustiquaire maintenu par un élastique . Apres éclosion des ceufs, la densité
larvaire est ajustée a une concentration de 200 larves/litre.

La croissance des stades larvaires se fait comme suit :

Aprées 1 a 3 jours apres la mise en eau, les ceufs éclosent et on obtient des larves
de stade I. Aprés deux jours environ, les larves muent au stade 2 et ainsi de suite
jusqu’au stade 4. La nymphose a lieu apres 2-3 jours supplémentaires. Les nymphes
sont retirées des bacs et déposées dans un gobelet en plastique qui sera introduit a
Iintérieur d’une cage de dimension (30x30x30 cm’) avec du jus sucré & 10% comme
source de nourriture et d’énergie pour les futurs moustiques adultes, car au stade
nymphal, la nymphe ne ce nourrit pas et effectue sa mue pour donner un moustique
adulte apres 2-3 jours. .

Une fiche d’information est accrochée sur la cage portant les informations sur
les manipulations réalisées sur les moustiques (le numéro de génération, les jus sucrés,

les repas de sang, le nombre de femelles gorgées, la mortalité...etc).




Durant I’élevage en masse, on cherche a accroitre au maximum le nombre
d’individus. Ainsi, les femelles sont gorgées 2 fois par semaine a 1’aide de souris de
laboratoire (anesthésiées avec 1’anesthésiant Calmivet, solution injectable (des
laboratoires Vétoquinol) avec une dose de 0.1 mL/ souris) afin d’avoir de nouvelles
générations de moustiques. Il n’y a eu aucune séparation entre males et femelles tout au

long de la durée de I’¢levage jusqu’a avoir un élevage stable.

Figure 8 : Papier de ponte humide contenant des ceufs .

I1.4. Les différentes expériences réalisées :

Jusqu’a trés récemment, Aedes aegypti était considéré comme le vecteur épidémique
de plusieurs virus dangereux. Les récentes épidémies de CHIKV et de dengue a La
réunion (Delatte et al., 2018), I’apparition préoccupante de plusieurs cas de personnes
infectées par la dengue, le chikungunya et le virus Zika en France métropolitaine, ainsi
que toutes les études qui ont suivies depuis les premicres apparitions d’Aedes albopictus
aux environs de 2004 (en France, et un peu partout de facon galopante dans tout le
bassin méditerranéen) ont montrées la forte compétitivité d’Aedes albopictus dans la
transmission efficace du CHIKV, ainsi que d’autres virus. (Reiter et al., 2006, Pagés
et al., 2006).

En ce basant sur ces travaux antérieurs et afin de mettre en avant le réle important
d’Aedes albopictus dans la transmission d’arboviroses, nous avons exploré certains
aspects relevant de la biologie d’Aedes albopictus. Nous avons réalisé¢ 4 expériences

portant sur les repas de sang aprés chaque ponte, en comparant ce comportement




alimentaire avec celui de Culex pipiens. Puis, nous avons suivi la capacité de gorgement
quotidienne des femelles Aedes albopictus. Par la suite, et afin de montrer la capacité
d’Ae. albopictus a se nourrir tout en étant gravides, nous avons procédé a des dissection
apres gorgement de chaque femelle afin d’observer la présence ou pas de sang dans

I’abdomen des femelles ainsi que 1’aspect de celui-ci (frais ou ancien).

II. 4. 1. Expérience 1 : Repas de sang apres la ponte :

Durant cette expérience, 1’accent est mis sur la longueur du cycle
gonotrophique entre autre. En effet, des repas de sang espacés font des cycles
gonotrophiques plus long, diminuant ainsi considérablement les risques qu’il y est des
contacts fréquents et répétés avec des individus infectés, ce qui limitera

considérablement la propagation de virus par de simples piqires de moustiques.

Nous avons ainsi observé le nombre de repas de sang ingérés par chacune des
femelles individuellement juste aprés la ponte. On compte a chaque fois le nombre
d’ceufs pondus et on renouvelle ainsi 1’opération jusqu’a la mort de la femelle. Un test
de comparaison est réalisé pour une autre espece de moustiques : le Culex pipiens. La

démarche est détaillée ci-dessous :
11.4. 1. 1. Aedes albopictus

Des femelles Aedes albopictus, agées entre 3 a 5 jours, sont gorgées sur souris
de laboratoire. Cinquante femelles (50) parmi celles qui se sont pleinement gorgées
(celles qui décollent d’elles-méme de la souri apres avoir pris un repas de sang complet)
sont déposées individuellement dans un gobelet en plastique d’une contenance de 150
ml dans lequel on introduit le bouchon d’une bouteille d’eau minérale rempli d’eau aux
2/3 est supplémenté d’un rectangle de papier de ponte d’une dimension de (4x1.5 cm?)
(Figure 9). Le gobelet est recouvert d’un tulle moustiquaire maintenu avec un €lastique.

Un coton imbibé d’une solution sucrée de 10 % est déposé au-dessus de ce dernier.

On attend la premi¢re ponte de chacune des femelles, on compte les ceufs
pondus sur les papiers de ponte. On refait un gorgement des femelles qui ont pondues
en les retirant des gobelets et en les mettant chacune dans une cage individuellement
avec une souris anesthésiée. Aprés gorgement, on remet les femelles dans leurs gobelets

respectifs avec un nouveau morceau de papier de ponte. On inscrit sur le gobelet de




chaque femelle une marque (+/-) ainsi que la date a chaque fois que la femelle s’est
gorgée (+) ou pas (-). Voir (Figure 10)

Les femelles sont ainsi suivies tous les jours jusqu’a leurs mort.

Figure 9 : Pondoir (ceufs sur papier de ponte).

a) b)
Figure 10: Aspect des femelles d’Ae.albopictus a) femelle non gorgée23/07/2017 : moustique-
tigre ; b) femelle gorgée. (Photo personnel 2018)

.11.4. 1. 2. Culex pipiens :

Afin de voir si la biologie de reproduction d’Aedes albopictus a les mémes traits
que celle des autres moustiques, nous avons entrepris une comparaison avec les

femelles d’un genre différent de moustique, le Culex pipiens. Nous avons suivi 38
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femelles de cette espéce sur lesquelles nous avons réalisé exactement le méme protocole

que pour les femelles Ae. albopictus. (Figure 11).
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Figure 11 : Comparaison des principales caractéristiques physique entre Aedes
albopictus et Culex pipiens.(mémoire en linge : biologic control) 2016

I1.4. 2. Expérience 2 : Repas de sang quotidiens :

Le but recherché durant cette expérience est de confirmer si les femelles d’Ae.
Albopictus ont besoin de plus qu’un repas de sang afin de développer leurs ceufs pour la
premicre ponte tel que rapporté dans la littérature par (Hawley 1988). On cherche
¢galement a établir si les femelles Ae. albopictus prennent des repas de sang de facon

quotidienne. Pour cela, nous avons procédé comme suit :

Prendre des femelles adultes de 3 a 5 jours et effectuer un gorgement a 1’aide d’une
souris adulte anesthési¢e. Prendre les femelles pleinement gorgées et mettre chacune
d’elles individuellement dans un gobelet avec le méme dispositif que I’expérience
précédente (voir expérience 1).

Les gorgements sont réalisés tous les jours et le nombre d’ceufs pondus par chaque

femelle est compté régulicrement jusqu’a la mort des femelles.




I1.4. 3. Expérience 3 : Test de parturité (Pare/nullipare) :

Dans le but de vérifier si les femelles Aedes albopictus, qui sont capables de
prendre des repas de sang tout en étant gravides, peuvent présenter en méme temps des
aspects des trachéoles ovariennes des femelles pares et nullipares, nous avons procédé a
la dissection de 85 femelles issues d’un élevage d’au moins une semaine d’age. La
méthode de dissection est inspirée de la méthode de Detinova (1963).

La technique consiste a aspirer des femelles d’Aedes albopictus a 1’aide d’un aspirateur
de bouche et les mettre dans un gobelet en plastique couvert d’une moustiquaire. On
met ce dernier au congélateur pendant 2 min pour réduire la mobilité¢ des femelles. On

effectue par la suite une dissection tel que rapporté ci-dessous.

I1.4. 3. 1. La dissection selon la méthode de Detinova :

Dans le but d’observer les trachéoles ovariennes des femelles on a effectué¢ une
dissection ou on a pris une lame sur laquelle on a déposé une goutte d’eau pour faciliter
la dissection. On a pris une femelle a 1’aide d’une pince brucelles et on a déposé

I’extrémité de son abdomen en contact avec la goute d’eau.

On a déposé ensuite la lame sous une loupe binoculaire (X40). A I’aide de deux
mini-aiguilles disposées 1’une sur I’avant dernier segment de 1’abdomen et 1’autre sur le
thorax, (Figure 12) on a extrait les ovaires en tirant cette derni¢re aiguille vers la
gauche. Les ovaires restent accrochés avec ’extrémité de 1’abdomen a la premicre
aiguille qui est quant a elle fixe. Aprés la dissection, on laisse la lame sécher a 1’air libre

pendant 5 min et on I’observe sous microscope photonique (X4, 10, 40,).

Figure 12 : La méthode de dissection de Detinova (1963)
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11.4. 4. Expérience 4 : Dissection aprés gorgement :

Afin de prouver que les femelles Aedes albopictus prennent des repas de sang
tout en étant gravides (en ayant des ceufs mirs dans leurs abdomens) et par la prouver
que les femelles de cette espece, peuvent prendre des repas de sang multiples avant de
pondre tous leurs ceufs, nous avons réalisé cette expérience ou on procede a des
dissections des femelles gorgées dans le but d’estimer la proportion des femelles ayant
en méme temps dans leurs abdomens du sang frais et des ceufs mirs. Nous avons de
cette fagon disséqués quelques 200 femelles Ae. albopictus. Pour cela, nous avons
procédé comme suit :

- Faire un gorgement avec des souris anesthésiées en leur administrant 0.1 ml
d’anesthésiant. Apres une durée de temps de 45 minutes de gorgement environ, on retire
la souris, on aspire les femelles, et on les place dans un gobelet en plastique couvert
d’un tulle moustiquaire. Comme précédemment, on les met 2 min au congélateur afin de
réduire leur mobilité. On proceéde par la suite a la dissection en suivant le protocole de
Detinova (1963) rapporté ci-dessus. Les ovaires tout comme 1’estomac sont examinés a
chaque fois : les ovaires sont retirés afin vérifier la présence d’ceufs mirs et I’estomac

pour vérifier la présence de sang puis d’examiner sa couleur.

I1.4. 5. Expérience 5 : pontes et gorgement par nombre de
pondoirs :
Cette expérience a pour objectif de démontrer/vérifier I’importance des gites larvaires
sur la survenue des pontes des femelles Aedes albopictus et la fréquence des repas de

sang ingérés.

Durant cette manipulation, nous avons placé dans trois cages différentes, trois groupes

de 50 femelles nullipares gorgées comme suit :

- Cagen®1:50 femelles gorgées en présence d’un seul pondoir et de jus sucré.
- Cagen®2: 50 femelles gorgées en présence de deux pondoirs et de jus sucré.

- Cagen® 3 : 50 femelles gorgées en présence de trois pondoirs et de jus sucré.

Des repas de sang quotidiens sont assurés a 1’aide d’une souris anesthésiée. Le papier de

ponte est inspecté et changé quotidiennement et les ceufs sont comptés. (Figurel3)




Figure 13 : Suivi de la ponte et du gorgement en fonction du nombre d pondoirs disponibles:
a. Cage avec un seul piege pondoir ; b. Cage avec deux piéges pondoirs ; c. Cage avec
trois pieges pondoirs.

L’analyse statistique des résultats a été réalisée a 1’aide du logiciel Statistica 6.1 version
francaise 2003. Les comparaisons ont été réalisées par le test U de Mann Whitney et le

test de Wilcoxon avec un seuil de signification de p<5%.
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II1. Résultats

L’¢étude menée durant la période s’échelonnant entre le 25 mars 2018 et le 19
juin 2018 avait pour but le suivi -au laboratoire- de la biologie d’Aedes albopictus
(le cycle des pontes et les repas de sang multiples)ainsi que d’établir les différences
existant entre Aedes albopictus et un autre moustique : le moustique commun Culex
pipiens .Pour cela, les expériences 1, 2, 3, 4 et 5 rapportées ci-dessus ont été
réalisées ; les résultats obtenus sont regroupés sous les différentes sections suivant

chaque expérience.
III. 1. Résultats de I’expérience 1 : Repas de sang aprés la ponte :

Une ¢étude comparative entre Aedes albopictus et Culex pipiens a était réalisée afin
d’évaluer la fréquence des repas de sang pris par les femelles des deux especes, la
fréquence des pontes, le nombre d’ceufs pondu ainsi que la durée du cycle

gonotrophique. Les résultats obtenus montrent que :

- Le nombre des repas de sang pris par Aedes albopictus était plus €levé par
rapport a ceux pris par Culex pipiens (Figure 14). La différence est significative
comme le montre le test U de Man-Whitney, U = 241; (p < 0,05), (Figure 15).

- De méme, le nombre d’ceufs pondus par Aedes albopictus est beaucoup plus
important, dans les mémes conditions, que le nombre d’ceufs pondus par les
femelles Culex pipiens (Figure 16). La différence est également significative
comme le montre le test U de Man-Whitney, U = 322.5; (p < 0,05), (Figure 17).

- Les nombres de fois que les femelles d’Aedes albopictus avaient effectuées des
pontes est significativement supérieur a celui des femelles de Culex pipiens
(Figure 18). Le test U de de Man-Whitney montre clairement cette différence, U
=229; (p <0,05), (figure 19).

- Par contre le nombre moyen des ceufs pondus par ponte est significativement
supérieur chez Culex pipiens que chez Ae. albopictus comme le montre le test U
de Man-Whitney, U = 35; (p <0,05), (figure 20).

- Les moyennes du nombre de jours séparant la prise de sang et la ponte suivante
sont significativement inférieurs chez Aedes albopictus en comparaison a celles
de Culex pipiens, comme le montre le test U de Man-Whitney, U = 12,5; (p <
0,05), (figure 21).
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- Nous observons également que la moyenne des jours entre deux prises de repas
de sang est plus élevée chez Culex pipiens que chez Aedes albopictus (figure
22). La différence est significative comme le montre le test U de Man-Whitney,
U=0; (p <0,05), (figure 23).

- La durée du cycle gonotrophyque est significativement plus ¢levée chez Culex
pipiens (8 jours en moyenne) comparée a celle d’Aedes albopictus (autours de
4,43 jours en moyenne), (Figure 24) comme le montre le test U de Man-

Whitney, U = 69,5; (p <0,05), (figure 25).
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Figure 14: Moyenne du nombre de repas de sang chez Figure 15: Test qui mongre la diférence significatif
entre la moyenne du n” de repas de sang chez

Aedes albopictus et Culex pipiens
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Figure 16 : Moyenne des ceufs pondus par Aedes Figure 17 : Test de U de Man-Whitney montrant la
albopictus et Culex pipiens. différence significative entre la moyenne des ceufs pondus

entre Aedes albopictus et Culex pipiens.
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Figure 18 : Moyennes du nombre de ponte chez Figure 19: Test de U de Man-Whitney montrant la
Ae. albopictus et Culex pipiens. différence significative entre la moyenne du nombre de
pontes d’Aedes albopictus et Culex pipiens.
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Figure 20 : a). Moyenne d’Oeufs pondue par ponte chez Aedes albopictus et Culex pipiens
b). Test de U de Man-Whitney montrant la différence significative entre le nombre
d’ceufs pondue par ponte entre Aedes albopictus et Culex pipiens
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Figure 21 : a). Moyenne des jours entre la prise de repas de sang et la ponte suivante des
deux espeéces.

b). Test clarement significative montre la différence entre le nombre de jours
entre la prise du repas et la ponte suivante chez Aedes albopictus et Culex pipiens.
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Figure 22 : Moyenne de jours entre deux prises des Figure 23 : Test significative montre la différence
repas de sang chez Aedes albopictus et Culex pipiens. entre le nombre de jours entre deux prises de repas

chez Aedes albopictus et Culex pipiens.
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Figure 24: La duré du cycle gonotrophique des Figure 25 : Test qui montre la différence de la durée
deux espéces Aedes albopictus et Culex pipiens. du cycle gonotrophique chez Aedes albopictus et
Culex pipiens.

III. 2. Expérience 2 : Repas de sang quotidiens
Cette expérience nous a permis de vérifier si les femelles peuvent effectuer un ou
plusieurs repas de sang suite a un premier repas de sang. (Tableau 2).

Tableu 2 : tableau statistaques (nombre, moyenne et écart-type) de [’expérience 2 : Repas de
sang quotidiens.

Moyenne A Moyenne B ‘Moyenne C ‘Moyenne D Moyenne E Moyenne F Moyenne G Moyenne H

N M ES N M ES N M ES N M ES N M ES N M ES N M ES N M

Aedes albopictus
20 | 545 | 003 | 20 | 233 | 1,41 | 20 | 640 | 0,04 | 20 | 217,93 | 11,7 | 20 | 2,65 | 0,02 | 20 | 456 | 002 | 20 | 427 | 0,02 | 20 | 540

Avec :
: Moyenne du nombre de repas de sang.
: Moyenne du nombre d’ceufs pondus.
: Moyenne du nombre de pontes.
: Moyenne du nombre d’ceufs pondus par ponte.
: Moyenne du nombre de jours entre deux pontes.
: Moyenne du nombre de jours entre deux repas de sang.

: Moyenne du nombre de jours entre la prise de repas de sang et la ponte suivante.

T o =T O W B

: Moyenne du cycle gonotrophique.




III. 3. Résultats de I’expérience 3 : Test de parturité (Pare/nullipare) :

La dissection de 85 femelles Ae. albopictus nous a montré des ovaires et des
trachéoles ovariennes trés bien représentées sur la (Figure 26) Les résultats de ces
dissections ont montrés que 53 femelles étaient pares (possédent des trachéoles
distendues ; des pelotes déroulées) et 32 femelles étaient nullipares (n’ont jamais
pondues), avec un aspect de trachéoles enroulées en pelotes. (Figure 27). Le but de
cette expérience été de vérifier si les femelles Ae. albopictus, étant donné qu’elle

peuvent prendre un repas de sang tout en étant gravides, pouvaient avoir en méme

temps des trachéoles ovariennes distendues (pare) et pelotonnées (nullipare).

Figure 26 : Trachéoles ovariennes en réseau chez une Figure 27 : Trachéoles ovariennes pellotonées
femelle de moustique pares (IRD, France). chez une femelle de moustique nullipare (IRD,
France).

Toutes les femelles disséquées n’ont montrées qu’un seule aspect des trachéoles
ovariennes, celui des femelles pares ou nullipares.

II1.4. Résultats de I’expérience 4 : Dissection aprés gorgement :

La dissection d’un échantillon formé de 202 femelles d’Aedes Albopictus (Figure 28)
et de 102 femelles de Culex pipiens montre que 27,23 % des femelles Aedes albopictus peuvent
prendre un repas sanguins tout en gardant dans leurs abdomens des ceufs mirs préts a étre
pondus, contrairement aux femelles Culex pipiens qui pondent entierement tous leurs ceufs
avant de prendre un autre repas de sang et entamer ainsi un nouveau cycle gonotrophique

(Figure 29). La comparaison entre ce trait physiologique a montré une différence
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significative ces deux especes comme le montre le test U de de Man-Whitney montre

clairement cette différence, U = 7772,5; (p < 0,05), (Figure30).

Figure 28 : Résultats de la dissection apres gorgement de femelles d’Ae. albopictus
contenant :a. des ceufs developpés et du sang frais ; b. des ceufs en développement et du sang
anciens ; ¢. des ceufs développés et absence de sang.
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Figure 29 : Pourcentage des femelles Aedes Figure 30 : Test U de de Man-Whitney montre
albopictus et Culex pipiens qui contienne du sang clairement la différence entre le %age des femelles
frais et des ceufs développer en méme temps. avec sang frais et ceufs développés entre d’Aedes

albopictus et Culex pipiens.
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IIL.5. Expérience 5 : Pontes et gorgement par rapport au nombre

de pondoirs :

Les résultats de cette expérience montrent que c’est la cage contenant 3 pondoirs
qui a eu beaucoup plus de pontes avec un nombre d’ceufs moyen de 240.06 ceufs loin
devant la cage a 2 pondoirs (avec 164,21 ceufs pondus en moyenne), et trés largement
devant le nombre d’ceufs pendus dans la cage 1 (101,5 ceufs pondus en moyenne pour

un seul pondoir). Les résultats sont représentés sur la (Figure 31).

Nous avons également observé que quasi la moitié des femelles de la cage 3
¢taient gorgées avec en moyenne 20.76 femelles gorgées sur 50 (ce qui représente 41,52
%) ; plus que la cage a deux pondoirs ou le nombre moyens de femelles gorgées était de
15.3 femelles (ce qui représente 30,6 % des femelles présentes dans la cage). Dans la
cage 1 par contre, nous avons enregistré le taux le moins élevé de femelles gorgées
(seulement 11,3 femelles en moyenne du total des femelles présentes en cage, ce qui

représente 22,6 %), tel que représenté sur la (Figure 32).

Moyennes du nombres d'oeufs Moyennes des femelles gorgées selon
pondus en fonction du nombre de le nombre de pondoirs disponibles
pondoirs disponibles »5
300
250 20 B
200 1 L e 15 —  "unseul pondoire
150 =2 pondoires ® 2 pondoires
. 10 e 3 pondoires
100 I 3 pondoires
50 — > [
0 0
Figure 31 : Moyenne d’ceufs pondus dans chacune Figure 32: Moyennes des femelles qui ont pris des
des 3 cages. (en fonction du nombre de pondoirs repas de sang dans chacune des cages.

disponibles).

Les tests statistiques relatifs au nombre de femelles gorgées dans les 3 cages,
ainsi que pour le nombre d’ceufs pondus par nombre de pondoirs disponibles ont été
réalisés en suivant le test de Wilcoxon qui est un test entre variables dépendantes.

Les résultats du test statistiques de Wilcoxon montrent une différence significative

(avec p < 0,05). Les résultats du test sont donnés par les tableaux 3 et 4 ci-dessous.




Tableau 3 : Résultats du test de Wilcoxon : nombre de femelles gorgées par nombre de
pondoirs disponibles.

Wilcoxon Matched Pairs Test, Marked tests are significant at p <,05000
Valid - N T Y4 p-value
Nombre femelles gorgées & Nbre Pondoires 42 0,00 |5,645404 |0,000000

Tableau 4 : Résultats du test de Wilcoxon : nombre de femelles gorgées par nombre de
pondoirs disponibles.

Wilcoxon Matched Pairs Test, Marked tests are significant at p <,05000
Valid - N T Z p-value
Nbre Oeufs & Nbre Pondoires 42 6,000000 5,570382 0,000000
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IV. Discussion



IV. Discussion

La présente étude a pour objectif principal de mieux cerner la biologie de
reproduction du moustique tigre Aedes albopictus en mettant 1’accent sur le lien avec le
risque de transmission de virus par ce redoutable vecteur.

Le moustique tigre, a I’instar de son congénére Aedes aegypti, est connu pour
avoir un comportement de ponte et de piqlres particulier qui s’appelle le skip
oviposition ou pontes séquentielles (Mogi et Mokry, 1980). La femelle gravide dépose
ses ceufs par petits lots dans plusieurs gites différents a cause du faible nombre de ces
gites, leurs petites tailles et la présence éventuelle des larves d’autres moustiques, par
conséquent la disponibilité des nutriments nécessaires pour le développement larvaire
n’est pas évidente. Cet état de fait oblige cette espece de moustique a s’adapter pour
mieux se reproduire (Harrington et Edman 2001).

Ce comportement de pontes multiples, entraine une prise de sang multiple
¢galement, comme le montre notre étude comparative entre le comportement de ponte et
celui de la prise des repas sanguins entre Aedes albopictus et le moustique commun
Culex pipiens.

Nos résultats montrent clairement que les femelles Ae. albopictus prennent des
repas de sang nettement plus fréquemment que celles de Cx. pipiens. La récolte des
ceufs pondus par les deux especes montre également un nombre d’ceufs nettement
supérieur chez les femelles du moustique tigre. Il en est de méme pour la fréquence des
pontes. L’espéce Ae. albopictus pond ses ceufs par petits lots augmentant ainsi le
nombre de fois ou elle dépose ses ceufs. Au contraire, les femelles Cx. pipiens ont
montrés des pontes moins fréquentes mais avec un lot d’ceufs plus important qui est
déposé a chaque ponte, ce qui prouve encore une fois que la biologie de la reproduction

est différente chez ces deux espéces.

Méme si plusieurs especes de moustiques sont capables d’effectuer une
rétention de leurs ceufs mirs (Hitchcock, 1968), les femelles des Aedes et en particulier
Ae. albopictus et Ae. aegypti qui sont commensaux de I’homme peuvent effectuer une

rétention d’une fagon plus importante et réguliere (Magnarelli, 1975). Cet état de fait a




été prouvé par nos résultats, ou on constate que les fréquences de pontes sont
importantes non pas a cause d’une maturation des ceufs qui est plus rapide chez Ae.
albopictus que chez Cx. pipiens mais surtout a cause de cette rétention d’ceufs. Les
femelles Ae. albopictus gardent volontiers leurs ceufs mirs afin de s’assurer de les
pondre dans plusieurs gites propices.

A D’instar de plusieurs autres espéces de moustiques, les femelles Cx. pipiens
déposent la totalité¢ de leurs ceufs en une seule ponte (Clements, 1999).

Cette caractéristique des femelles de moustiques tigre de pondre par skip
oviposition (pontes séquentielles) entraine une prise de sang non pas multiple mais
plus fréquente.

La plus part des auteurs définissent un repas de sang multiples comme étant la
prise d’un repas de sang supplémentaire aprés un premier repas de sang, la femelle
ayant besoins d’un deuxiéme repas de sang principalement pour deux raisons : 1)
le premier repas de sang a été interrompu ; et 2) les moustiques au stade larvaires
se sont développés dans un milieu pauvre en nutriments. Nos expériences ont
montré que les femelles de. albopictus qui ont fait 1’objet de notre étude ne prenaient
pas un deuxieéme repas de sang apres le premier. En effet les femelles Ae. albopictus et
Ae. aegypti aprés avoir pris un premier repas de sang suffisant n’ont que rarement
besoins d’un deuxiéme repas de sang (Mori et al, 1979) ; par contre, aprés avoir
développé leurs ceufs issus du premier repas de sang, le comportement de pontes

séquentielles et celui des prises fréquentes de repas de sang commence.

Nos résultats montrent bien que la durée du nombre de jours entre deux prises de
repas de sang est significativement plus courte chez le moustique tigre par rapport a Cx.
pipiens. Nos expériences montrent également que plusieurs femelles avaient pris un

repas de sang tous les jours.

Aprés ces constatations, nous avons voulu explorer I’état des ovaires des
femelles Ae. albopictus et donc le phénoméne de rétention des ceufs en comparaison
avec les femelles Cx. pipiens. Nous avons remarqué qu’il n’y avait que 1 % des
femelles Cx. pipiens qui possédait en méme temps des ceufs mures et du sang frais alors
que ce pourcentage était de 27,23 % chez Ae. albopictus ce qui prouve clairement que
ces dernicres peuvent prendre des repas de sang en étant gravide. Ces mémes

constatations ont ¢té faites sur des femelles capturées sur le terrain. En effet, Boubidi et




al. (2016, données non publiées) ont constatés que jusqu’a 44 % des femelles capturées

sur Homme a Nice, dans le sud de la France étaient déja gravides.

Dans un village thailandais, 19 % des 2 341 Ae. albopictus capturés sur appat
humain étaient gravides (Gould et al.,, 1970). Cependant, seulement 8 % de 631

femelles collectées par la méme méthode a Singapour étaient gravides (Chan 1971).

La dissection des femelles Ae. albopictus afin de vérifier si ces dernicres
pouvaient avoir en méme temps les deux aspects des trachéoles ovariennes pare et
nullipare a confirmé qu’il n’y a qu’un seul des deux aspects qui est présent a la fois,
malgré un comportement de ponte et de piqlire qui est pratiquement simultané.

La durée du cycle gonotrophique a été calculée pour le premier cycle
uniquement, car les cycles suivent, chez Ae. albopictus sont difficilement estimables.
Par définition, le cycle gonotrophique correspond a la durée en jours qui sépare la
prise du repas de sang de la ponte. Ce cycle est significativement plus court chez les
femelles Ae. albopicus que chez celles de Cx. pipiens ce qui prouve que les premiéres
développent leurs ceufs plus rapidement que les secondes. Ce constat est important a
prendre en considération en épidémiologie car la durée de ce cycle, qui influence le taux
quotidien de survie en 1’augmentant (taux de reproduction de base Ry), augmente la
capacité vectorielle de cette espece et par la méme occasion le risque de propagation des
virus transmis par celle-ci.

Lors de notre étude nous avons constaté que les pontes étaient étroitement
liées a la prise des repas de sang pour Ae. albopictus. Nous avons alors exploré ce trait
biologique en mettant un nombre croissant de pondoirs dans 3 cages différentes. Nos
résultats ont prouvés que plus le nombre de gites (pondoirs) était €levé, plus il y avait
d’ceufs pondus et plus le nombre de femelles gorgées été¢ important.

Ce constat est trés important en santé publique et prouve que plus les gites
larvaires sont nombreux, dans une zone colonisé par Ae. albopictus, plus le risque
de prise de repas de sang donc de piqiire va augmenter et par la méme occasion le

risque de transmission des virus.
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V. Conclusion

Durant ce travail de Master, nous avons étudi¢ la biologie de la reproduction chez
les femelles Aedes albopictus. Cette étude réalisée pour la premicre fois en Algérie, et
qui constitue dans certains aspects une contribution non-négligeable a 1’é¢tude de la
biologie du moustique tigre , nous a permis de connaitre davantage le comportement de
piqure et de ponte chez Ae. albopictus —et de 1a estimer son potentiel épidémiologique -

compar¢ a une especes largement étudiées dans la bibliographie : Culex pipiens.

Pour conclure, nous pouvons dire que cette étude a clairement montré la
complexité de la succession des phénomenes repas de sang- pontes car, a part le premier
cycle de ponte (le cycle gonotrophique, séparant le premier repas de sang de la premicre
ponte) tous les autres cycles montrent un chevauchement entre les repas et les pontes
séquentielles, augmentant ainsi la fréquence de piqlres pour assurer des repas de sang.
En présence de conditions d’expansion favorables (température, taux d’humidité,
abondance des gites et nourriture) Ae. albopictus va multiplier ses prises de repas de
sang entrainant la multiplication du risque d’infection a chaque piqtlire. Les pontes vont
également augmenter en fréquence, ce qui rend la maitrise de cette espéce assez

difficile, et révele un caractére beaucoup plus agressif d’Ae. albopictus.

Perspectives

Les résultats obtenus au laboratoire nous ont aidés a comprendre un peu mieux la
succession des repas et pontes chez les femelles d’dedes albopictus. Lune des suites
que nous pouvons envisager pour ce travail est d’augmenter la taille de 1’échantillon de
femelles étudiées et de procéder a des dissections sur des femelles prises sur le point de

piquer, afin d’observer leurs ovaires.

Les résultats obtenus ont mis I’accent sur la relation cause a effet entre le
nombre de gites disponibles et la ponte ainsi que la prise de repas de sang. Un tel
résultat nous permet d’ores et déja de dire qu’en supprimant les gites naturels, et surtout
ceux créés par ’homme, nous pourront ainsi entraver les pontes, et par conséquent jouer

sur I’incidence de la prise des repas de sang.
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Annexes

Le test de U de Man et Whitney:

Permet d’effectuer la comparaison de deux échantillons indépendants de faible effectifs,
Ce test s’applique essentiellement sur des variables qualitatifs .

Le taux de reproduction de Macdonald
MACDONALD (1957) a calculé le taux de reproduction selon la formule :

Rj=(m.a2.pn/-lnp).b.c/r
Il considére que le concept le plus important est celui du taux de propagation (ou
reproduction) du parasite/virus par le vecteur, les différents parameétres de ce taux sont

les suivants :

ma = densités du moustique agressif pour ’homme, ou taux de piqures, estimé en
nombre de piqures du moustique par unité de temps, généralement par nuit, par mois,

par période (saison) ou par an ;

b = proportion du moustique piquant un sujet humain avec dans leurs glandes salivaires

des sporozoites effectivement infectants (= moustique infectes-infectants) ;

¢ = probabilit¢ de transmission du virus d’un sujet virémique au moustique pour 1
piqtire
n = durée, en jours, du développement du virus dans le vecteur dans la zone et pendant

la période considérée ;

p = probabilit¢ quotidienne de survie de la population du moustique considérée
(généralement calculée a partir du taux de parturité; a partir de p, on calcule la

proportion de spécimens qui dépassent 1’age épidémiologiquement dangereux (pn),

I’espérance de vie (1/-Inp) et ’espérance de vie infectante (pn/-lnp) [In désigne le

logarithme neperien] ;

r = taux de disparition de I’infectiosité de I’hdte (1/r = durée moyenne en jour de la
période infectieuse)

S



e
— I Vi 1 L}
P NPANE P (ou P = nombre de femelles pares ; NP = nombre de femelles

nullipares dans 1’échantillon examiné et / = durée moyenne du cycle gonotrophique.

En épidémiologie, deux parameétres sont essentielles et qui vont influencer la valeur du
RO et donc du nombre de malades qu’on pourrait avoir apres I’apparition du premier

cas : 1) la longévité du moustique et 2) la densité des moustiques anthropophiles.

Le parametre : « durée du cycle gonotrophique » est trés important car plus il est long il
rabaisse le p et plus elle est courte elle augmente ce dernier. Donc plus le cycle
gonotrophique est court plus la longévité de la population est importante et plus le
taux de reproduction de base augmentant et par la méme occasion le risque de

propagation de la maladie.

e Si le taux de propagation est < I, cela signifie que le virus ne peut demeurer
dans cette communauté et la maladie a tendance a s’éteindre, c’est sur ce
principe qu’ont été¢ développés des programmes de lutte.

e Si le taux de propagation est > 1, la propagation du virus persiste et ses
caractéristiques épidémiologiques dépendent essentiellement de la longévité et

de I’agressivité des moustiques.

Au niveau de notre présente étude, la durée du cycle gonotrophique est simple a
calculer pour le premier cycle et deviens plus difficile a estimer lors des cycles suivants.
En effet, les femelles Aedes albopictus ont tendance a pondre leurs ceufs par petits lots
et peuvent prendre des repas de sangs avant de déposer tous les ceufs du premier repas
sanguin (cf. Skip Oviposition). Alors si la durée du premier cycle gonotrophique (le
nombre de jours qui séparent la piqure de la ponte) est de plusieurs jours, ceux qui vont

suivre vont étre de tres courtes durées.
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Loupe binoculaire 2018

Chauffage a bain d’huile
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