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I- Introduction

La fievre West Nile est une zoonose d’origine virale qui affecte les animaux domestiques et

sauvages (principalement les oiseaux), 1’homme pouvant étre touché mais de facon
accidentelle (Campbell et al. 2002).

L’homme et les chevaux sont les vertébrés les plus fréquemment touchés par la maladie
(Petersen et Roherig 2001). L’infection peut étre asymptomatique dans la plupart des cas ou
tout au moins se présente sous forme de syndromes grippaux bénins, mais rarement elle
provoque des maux de téte séveres et peut aller jusqu’a des troubles neurologiques graves et
parfois mortels (Mathiot et al. 1983 ; Otlund et al. 2001). Chez les oiseaux, réservoirs naturels
du virus West Nile, certaines espéces infectées par le virus développent a la fois une virémie
suffisante (plus de 10°2 PFU/mI) (Sardelis et al. 2001) pour infecter les moustiques vecteurs
et une immunité permanente vis-a-vis du virus tandis que d’autres espéces d’oiseaux

deviennent malades et meurent (Campbell et al. 2002).

L’agent pathogéne de la Fievre West Nile est un virus de la famille des Flaviviridae du genre
Flavivirus. Cette famille comprend deux autres genres, Pestivirus et Hepacivirus et est
caractérisée par sa particule virale constituée par une enveloppe icosaédrique (Zhang et al.
2003). Le nom « flavivirus » est tiré du latin flavus qui signifie jaunisse en relation avec la
fievre jaune (Mukhopadhyay et al. 2005). Le genre Flavivirus peut étre divisé en complexe
antigénique selon des critéres sérologiques ou sur une base phylogénétique ou tout
simplement selon le type de vecteur impliqué principalement dans sa transmission
(Mukhopadhyay et al. 2005). Le virus West Nile appartient & I’'un de ces complexes
antigéniques qui est le complexe antigénique de I’encéphalite japonaise qui comprend le
virus de I’encéphalite japonaise, le virus West Nile, le virus Kunjin et le virus de I’encéphalite
de la Murray valley (Mukhopadhyay et al. 2005). Cing lignées du virus West Nile ont été
identifiées dont 2 lignées majeures (lignée | et lignée Il) connues pour étre pathogénes pour
I’homme et les animaux (Pesko et Ebel, 2012). La lignée I est largement distribuée dans le
monde tandis que la lignée Il est restreinte a la région sub-saharienne et a Madagascar
(Lanciotti et al. 1999). Le génome viral (figure 1) est constitu¢ d’ARN monocaténaire de
polarité¢ positive, d’une longueur moyenne de 11000 nucléotides avec des séquences non
codantes d’environ 100 et 600 nucléotides positionnées respectivement aux extrémités 5’ et 3’
du génome (Campbell et al. 2002). La particule virale (figure 1) est entourée par une

enveloppe de 50 nm de diamétre, de nature lypoglycopeptidique appliquée sur la
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nucléocapside de symétrie icosaédrique, a la surface de laquelle apparaissent les dimeres de

la protéine de I’enveloppe (Martin-Acebes et Saiz 2012).

TE C prM E NS12A 2B NS3 4A4B NS5 ﬁ?

Structural Nonstructural

Figure 1: Structure du virus West Nile : (a,b) virion et genome, (c) genome (Kramer et al.
2008).

Le virus West Nile a été isolé pour la premiére fois chez une femme souffrant de somnolence
et de fievre dans le district de West Nile en Ouganda en 1937 (Smithburn et al. 1940). La
premiére épidémie de Fievre West Nile a été signalée en Israél en 1951 et 1952 (Bernkopf et
al. 1953). Ensuite, la circulation du virus West Nile a été largement signalée dans le monde
(Italie, Roumanie, Russie, Grece, Etats-Unis) (Nash et al. 2001, Platonov et al. 2001, Calistri
et al. 2010 ; Sirbuet al 2011 ; Papa et al. 2011 ; Marvin et al. 2012 ; Murray et al. 2013).

Malgré d’autres voies d’infections chez I’homme telles que I’infection par transplantation
d’organes provenant d’un donneur infecté (Iwamoto et al. 2003, Basavaraju et al. 2014), par
transfusion sanguine (CDC 2002) ou, par transmission intra-utérine (CDC 2002); la
transmission du virus West Nile entre les hotes vertébrés s’effectue principalement par la
piqire d’un moustique infecté (Campbell et al. 2002). La détermination de I’implication des
moustiques dans la transmission du virus West Nile remonte & 1943 avec la description du
vecteur Aedes albopictus (Philip et Smadel, 1943). Une transmission verticale du virus West
Nile chez les vecteurs a été également décrite sur le terrain pour les espéces Culex univittatus,
Culex salinarius et Aedes triseriatus (Miller et al. 2000, Unlu et al. 2010). Cette transmission

verticale a également positivement été testée en laboratoire avec les espéces Aedes aegypti,




Aedes albopictus, Culex pipiens, Culex quinquefasciatus et Culex tritaeniorhyncus (Bagar et
al. 1993 ; Goddard et al. 2003).
A Madagascar, les premiers anticorps anti-virus West Nile ont été détectés en 1953
(Fontenille 1989) et le virus West Nile a été isolé pour la premiere fois en mai 1978 a
Morondava a partir d’oisecaux sauvages (Clerc et Coulanges, 1979). Le virus a été isolé plus
tard, dans les différentes parties de Madagascar, a partir de pools de moustiques (a I’Ouest, au
Centre et a I’Est), a partir d’oiseaux (a I’Ouest et au Centre) et & partir de patients atteints de
fievre (au Centre) (Fontenille 1989 ; Maquart et al. Soumis). Des anticorps anti-virus West
Nile ont été détectés chez I’homme (Fontenille 1989), le bétail et les chauves-souris (a 1’Ouest
et au Centre) (Coulanges et al. 1974 ; Fontenille et al. 1989), les Iémuriens (a I’Ouest et au
Sud) (Fontenille et al. 1989). Ces données sérologiques et virologiques montrent que le virus
West Nile était présent dans toute 1’ile (Mathiot et al. 1983 ; Morvan et al. 1990) et laisse
supposer que le virus circulerait de facon permanente dans un cycle oiseau-moustique
(Maquart et al. soumis) et au sein de la population humaine (Lonchampt et al. 2003) sans
qu’aucune période épizootique et/ou épidémique n’ait été signalée. Toutefois, le cas humain
observé d’un voyageur ayant séjourné a Madagascar en 2011 démontre une circulation a
Madagascar (Larrieu et al. 2013). A Madagascar, 28 especes parmi les 117 espéces de
moustiques associées au virus West Nile sont présentes (Tantely, 2013 ; Tantely et al.
Soumis ; Maquart et al. Soumis). Ces moustiques représentent 13% (28 especes/229) des
especes culicidiennes décrites a Madagascar (Tantely, 2013). Onze de ces especes
appartiennent au genre Culex, 6 au genre Aedes, 3 au genre Anopheles, 2 au genre Mimomyia,
1 au genre Coquilettidia, 1 au genre Lutzia, 1 au genre Mansonia et 2 au genre Aedeomyia
(Tableau 1).
Une bonne connaissance sur les vecteurs potentiels associés aux arbovirus est nécessaire pour
évaluer les risques de transmission des arboviroses (Tantely, 2013). Cette étude comprend 2
volets: (1) un volet Ornithologique/Virologique confié & la Direction des Services
Vétérinaires (M. Rakotoharinome) et a 1’Unité de Virologie (J.-M, Heraud) de I’Institut
Pasteur de Madagascar qui étudie la circulation du virus West Nile au sein de la population
d’oiseaux, et (2) un volet entomologique, pour estimer les potentielles implications de ces
espéces dans la transmission du virus West Nile, est confi¢ a I’Unité d’Entomologie Médicale
(S. Boyer) de I’Institut Pasteur de Madagascar qui etudie :

e la biodiversité de la faune culicidienne autour du lac Kinkony.

e inventorie les espéces de moustiques déja associées au virus West Nile.

e la saisonnalité de ces espéces de moustiques.
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e Tattractivité des moustiques vecteurs potentiels sur les oiseaux domestiques.

Le district de Mitsinjo a été choisi selon les critéres suivants : i) le virus West Nile a été isolé

récemment a partir de moustiques et d’animaux domestiques autour du lac Kinkony (district

de Mitsinjo) en 2012 (Maquart et al. Soumis) ; ii) I’existence de trois écotypes (lac, village et

forét) est idéal pour évaluer la dynamique de transmission du virus West Nile entre les

oiseaux sauvages présents aux abords du lac, les oiseaux domestiques et les oiseaux forestiers.

Tableau 1: Les moustiques trouvés infectés naturellement par le virus West Nile a

Madagascar (Source Tantely 2013).

Espéces Lieu Références
Aedeomyia furfurea Madagascar Fontenille 1989
Aedeomyia madagascarica Madagascar Magquart et al. soumis
Aedes aegypti Madagascar Fontenille 1989
Aedes albocephalus Madagascar Fontenille 1989

Aedes albopictus
Aedes circumluteolus

Aedes dalzieli

Aedes madagascariensis

Anopheles brunnipes
Anopheles coustani
Anopheles maculipalpis
Anopheles pauliani
Coquilletidia metallica
Culex antennatus
Culex decens

Culex guiarti

Culex neavei

Culex pipiens

Culex poicilipes

Culex quinquefasciatus
Culex scottii

Culex tritaeniorhyncus
Culex univittatus

Culex weschei

Lutzia tigripes
Mansonia uniformis
Mimomyia hispida

Mimomyia splendens

Etats-Unis d’Amérique
Madagascar

Afrique

Madagascar
Madagascar

Afrique

Madagascar
Madagascar

Afrique

Madagascar
Madagascar

Afrique

Afrique du Sud
Etats-Unis d’Amérique
Afrique

Madagascar
Madagascar

Madagascar

Madagascar/Afrique du Sud

Centrafrique
Afrique

« Monde »
Sénégal

Afrique

Aubé-Maurice et al. 2005

Fontenille 1989
Hamon et al. 1964
Fontenille 1989

Fontenille 1989

Hubalek et Halouzka 1999

Fontenille 1989

Magquart et al. soumis

Hubalek et Halouzka 1999

Fontenille 1989

Fontenille 1989

Hubalek et Halouzka 1999
Traore-lamizana et al. 1994 ; Jupp 2005
Aubé-Maurice et al. 2005

Traore-lamizana et al. 1994

Fontenille 1989
Fontenille 1989
Fontenille 1989

Fontenille 1989 ; Jupp 2005
Cordellier et Geoffroy1976

Savage et al. 1999

Hubalek et Halouzka 1999

base CRORA
base CRORA
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[I- Matériels et Méthodes

1-Site d’étude : District de Mitsinjo (Région Boeny)

a- Situation géographigue

Le district de Mitsinjo (16°00°42,4°°E ; 45°51°58,1°’S) est localisé dans la région du
Boeny, Province de Mahajanga. Sa superficie est de 8243 Km? pour une population de 87131
habitants. Le district de Mitsinjo compte 7 communes dont la commune de Mitsinjo et celle
d’Antseza dans lesquelles se trouvent les trois villages servant de sites d’études.

Les enquétes entomologiques ont été effectuées dans trois villages autour du lac Kinkony,
Morafeno (commune Antseza), Ankelimitondrotra (commune Antseza) et Analalava

(fokotany Antongomena betsina, commune Mitsinjo (Figurel).

‘Morafeno
Ankelimitpndrotra

0 Kinkony

bt

200km ' # X

/Mitsinjo

G()Ogle earth

Figure 2: Carte des différents sites d’études dans le district de Mitsinjo (carte en bas et a
gauche) : Site 1 : village de Morafeno ; Site 2 : village d’ Ankelimitondrotra ; Site 3 : village

d’Analalava.

Les trois sites d’études forment un transect Est-Ouest le long du lac Kinkony. Le village de
Morafeno (16°08°74.6>” S, 045°55°17.5 E) se trouve a I’extréme Est du lac Kinkony (a

i



environ 100m du bord du lac), a 34 m d’altitude. Ce village, avec une population de plus de
500 habitants, est entouré par le lac, par une forét seche composée de jujubiers et de
tamariniers et de cultures vivrieres. Les rizieres sont rares, de faible superficie (1Im2 & 3m2) et
se trouvent pres du bord du lac. Le village d’ Ankelimitondrotra est proche de Morafeno (a
environ 500m du bord du lac), (16°08°86.7°” S et 045°52'97.3° E) a 18m d’altitude. Ce
village, avec plus de 200 habitants, est entouré par un petit couloir forestier et le lac kinkony a
I’Ouest, a I’Est et au Nord par le lac Kinkony, au Sud par de petits champs de culture. Le
village d’Analalava se trouve a I’extréme Ouest du lac Kinkony (16°08'35.7°’S,
045°42'02.5’E) a 52m d’altitude. Ce village, avec plus de 150 habitants, se trouve a environ
1,5km du bord du lac et est principalement entouré de forét de manguier et de satrana. La

surface des riziéres est delm?2 a 3m2 et elles se trouvent loin du village et du lac.

b- Caractéristiques climatiques de la zone d’étude

Le climat de Mitsinjo est de type tropical. La température moyenne annuelle est de 26.7 °C et
il tombe en moyenne 1404mm de pluie par an. Des précipitations moyennes de 1mm font du
mois de Juillet le mois le plus sec. Le mois de Janvier, avec une moyenne de 439mm, affiche
les précipitations les plus importantes. Au mois de Novembre, la température moyenne est de
28.1°C. Novembre est de ce fait le mois le plus chaud de I'année. Le mois le plus froid est le
mois de Juillet avec une température moyenne de 24.5°C. Les précipitations varient de
438mm entre le plus sec et le plus humide des mois. Entre la température la plus basse et la

plus élevée de I'année, la différence est de 3.6°C.
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Figure 3: Table climatique du district de Mitsinjo. (http://fr.climate-data/location/30214)

2-Méthodologie

a- Période d’étude

Les collectes des moustiques ont été réalisé tous les deux mois depuis Février 2014
jusqu’en Décembre 2014.
b- Matériels de piégeages

L’échantillonnage a été réalisé en combinant deux types de méthodes de piégeages : nous
avons utilisé les pieges, BG sentinel (Biogent, Regensburg, Allemagne) et les pieges
lumineux type CDC (figure 4). Le choix de ces méthodes de piégeages est di au fait que le
BG sentinel et le piege lumineux type CDC semblent étre des méthodes efficaces tant du point
de vue quantitatif que qualitatif pour I’étude des moustiques vecteurs potentiels du virus West

Nile a Madagascar (Boyer et al. 2014).




> Le piége lumineux type CDC

Ce type de piege se base sur le principe que les insectes, du fait de leur phototropisme
positif sont attirés par une source de lumiére. En effet, le picge est muni d’une lumicre
blanche qui attire les insectes. Un ventilateur situé dans un contenant en verre transparent
aspire ensuite les insectes de petite taille vers la nasse a moustique. Deux clapets mobiles
entre le ventilateur nasse a moustique se ferment automatiquement lorsque ’appareil s’éteint.
Le piege lumineux type CDC est un piége généraliste et offre une importante information sur
la composition spécifique et la densité relative de la faune culicidienne dans la zone d’étude
considérée. Le piége lumineux type CDC est alimenté par une batterie chargeable de 6V. Les
batteries sont chargées (3 heures au minimum) aprés chaque utilisation. Il est a noter qu’une
batterie chargée fonctionne pendant 11 a 12 heures.

» Le piége BG sentinel

Le BG sentinel est un appareil pliable muni d’une couverture blanche. I est
cylindrique pour une dimension de 36 cm de diamétre a la base sur 40 cm de hauteur. Un
ventilateur, situé au fond du sac et alimenté par une batterie de 12 volts, crée un courant d’air
ascendant qui achemine 1’odeur de 1’appat a travers les mailles du couvercle. En principe,
différents types d’appats peuvent étre utilisés dans ce type de piege, que ce soit de petits
animaux comme les poussins par exemple ou des attractants tel que le CO,. Le piege BG
sentinel permet de capturer des moustiques spéecifiques de chaque appat ou attractant utiliseé.
Les insectes attirés sont aspirés dans le piege, a travers un tuyau noir, par un fort courant d’air
descendant crée par le méme ventilateur. Les insectes attirés sont retenus dans une pochette
noire a maille fine. Le piege BG sentinel est alimenté par une batterie de 12V. Les batteries

sont chargées (3 heures au minimum) apres un temps d’utilisation de 11 a 12 heures.
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4A : les différents constituants d’un BG sentinel. 4B :image montrant les mouvements du vent crée par

le ventilateur d’un BG sentinel.

1. Black intake funnel 2. Funnel net 3. Catch bag 4. White Fléche jaune : mouvement descendant du vent
gauze cover 5. White plastic trap 6. Mounting poles 7.

. Fléche rouge : mouvement ascendant du vent
Inner suction tube 8. Fan 9. Fan cable <

Figure 4: Le piege BG sentinel.

c- Protocole d’échantillonnage

Une nuit de capture par village a été effectuée. Pour la collecte des moustiques adultes, un
protocole de piégeage a été effectué selon un transect lac-village et lisiére village-forét dont
chaque ligne est composée chacune de 4 piéges lumineux et de 1 ou 2 BG sentinel'. La
position de chaque piege a été choisie de facon aléatoire sur chaque ligne du transect avec
une distance d’environ 10 m entre chaque pi¢ge. Dans chaque village, la 1*° ligne (BG1,
BG2, PL1, PL2, PL3, PL4) se trouve au bord du lac, la 2°™ ligne (PL5, PL6, BG3, BG4, PL7,
PL8) dans le village et la 3*™ ligne (PL9, PL10, PL11, PL12, BG5 et/ou BG6) sur la lisiére
village-forét. Les pieges sont visités toutes les deux heures pour vérifier leur état de
fonctionnement mais aussi pour s’assurer que les appats dans les pieges BG sentinel restent
en place. Comme I’étude se focalise sur les moustiques vecteurs potentiels du virus West
Nile, un virus dont les réservoirs naturels sont les oiseaux ; ainsi, des poussins, loués ou
achetés chez les habitants de chaque site d’étude, ont été utilisé comme appats dans les BG

sentinel. Les piéges sont posés vers 17 heures avant le coucher du soleil.

! Les BG sentinel n’ont pas pu étre utilisés au mois d’Aodt 2014 a Analalava faute d’appats.
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Figure 5: Piege lumineux et piege BG sentinel posés dans le village.

d- ldentification et traitement des moustigues capturés

Les moustiques ont été récupérés vers 6 heures du matin. Les moustiques collectés ont été
asphyxiés dans une boite contenant de la vapeur de chloroforme, puis triés sous loupe
binoculaire et identifiés morphologiquement a ’aide d’une clé d’identification (Fontenille
1989, da Cunha Ramos et Brunhes 2004, Brunhes et al. 2011). Les moustiques identifiés, sont
comptés, et mis en lots mono spécifiques dans des cryotubes de 1,5 ml selon le village, le
transect, ’emplacement des piéges, le sexe et 1’état de gorgement pour le cas des femelles et
ensuite mis dans de 1’azote liquide pour conservation sur terrain et conservés a -80°C a

I’Institut Pasteur de Madagascar.




6A : récolte des nasses a moustique 6B : triage, identification, 6C : conservation dans de

le matin. comptage des moustiques I’azote liquide

Figure 6: Identification et conservation des moustiques captures.

3-Analyse des données

Le logiciel Microsoft Excel 2007 a été utilisé pour saisir les données et pour faire les
graphiques. Pour I’analyse des données, le logiciel statistique R 1386 3.1.1(R Foundation for
Statistical Computing, 2014, Vienna, Austria. URL http://www.R-project.org/) pour Windows
a été utilisé. Les noms des genres a été abrégé comme suit : Ad. = Aedeomyia ; Ae. = Aedes ;
An. = Anopheles ; Cx. = Culex. ; Ma. = Mansonia ; Ur. = Uranotaenia (Reinert, 2009).

Pour la mesure de la diversité, I’indice de Jaccard J (Jaccard, 1901) a été calculé, en se basant
sur la présence ou 1’absence des espéces de moustiques dans chaque village, pour connaitre la
similarité de la biodiversité culicidienne entre les trois villages (Equation 1) et un
dendrogramme de similarité entre les différents villages considérés a été établi. L’indice de
Shannon H’ (Whittaker, 1972) a été calculé pour comparer la diversité culicidienne entre les

villages de Morafeno, Ankelimitondrotra et Analalava (Equation 2).




Indice]accardz C/ [(N1+N2)'C]
Equation 1: Formule de I’indice de JACCARD

N1 =nombre d’espéces présentes dans le village 1, N2 = nombre d’espéces présentes dans le

village 2 et C = nombre d’espéces communes aux deux villages.
H’=-}" (ni/N) Log (ni/N)
Equation 2: Formule de I’indice de SHANNON.
Ni : nombre total d’individus d’une espéce
N : nombre total d’individus de toutes les espéces présentes.
H’ : indice de SHANNON

Le test ANOVA ou «analysis of variance » a été utilisé pour déterminer si le nombre de
moustique capturé et le nombre d’espéces capturées different entre Morafeno,
Ankelimitondrotra et Analalava ainsi que entre le lac, le village et la limite village-forét et
entre les mois de captures. L’ Analyse en Composantes Principales a été utilisée pour décrire
la relation entre les variables village, transect et mois de capture avec la distribution et la
densité relative de chaque espéce potentiellement vectrice du virus West Nile autour du lac

Kinkony durant la période d’étude.
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[11- Résultats
1- Biodiversité

24 espéces réparties en 7 genres ont été observées. Dix espéces de moustiques parmi les 24
espéces observées autour du lac Kinkony sont communes a Morafeno, Ankelimitondrotra et
Analalava. 15 especes (appartenant a 4 genres) sont présentes dans le village de Morafeno.
Dans le village d’ Ankelimitondrotra, 14 espéces (5 genres). Dans le village d’Analalava 19
especes (5 genres). Mis a part les 10 espéces que partagent ces trois villages, An. grassei et
Ad. pauliani représentées chacune par un seul spécimen, ont été trouvées uniquement dans le
village de Morafeno, augmentant sa diversité spécifigue. Cx annulioris et Cx.
argenteopunctatus sont présentes seulement dans le village d’Ankelimitondrotra. An. funestus
est présente a Morafeno et Ankelimitondrotra. Ae. albodorsalis, Ae. tiptoni, An. maculipalpis,
An. pretoriensis, Cx. decens et Cx. simpsoni/comorensis sont présentes uniquement dans le
village d’Analalava. An. mascarensis est commune aux deux villages Morafeno et Analalava
alors que Cx. univittatus/neavei est commune aux villages d’Analalava et
d’Ankelimitondrotra. Notons en outre que le genre Uranotaenia, Aedeomyia, Culex, Aedes et
Anopheles ont respectivement des individus (70 au total) qui n’ont pas encore été identifiés
jusqu’au niveau spécifique due principalement au mauvais état des spécimens

particulierement ceux qui ont été collecté avec les pieges lumineux.

La figure 7 représente la courbe cumulative du nombre d’especes observés autour du lac
Kinkony entre Février et Décembre 2014. D’aprés cette figure, le nombre total d’espéces
observées augmente depuis le mois de Février jusqu’au mois d’Ao(t et présente un plateau
vers la fin de notre étude. Ce plateau montre que 1’on a détecté la majorité des espéces de
culicidae présentes dans la zone d’étude. Aprés la 4°™ mission, 24 espéces ont été décrites

autour du lac, nombre qui s’est stabilisé malgré 2 missions supplémentaires.

.
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Figure 7: Courbe cumulée du nombre d’espéces observées autour du lac Kinkony entre

Février 2014 et Décembre 2014.

Le tableau 2 décrit la diversité culicidienne observée autour du lac Kinkony entre Février
2014 et Décembre 2014. Le nombre de moustiques capturé dans les villages est corrélé a la
proximité du lac (F=64,71, P<0.0001). En effet, plus le village est proche du bord du lac, plus
le nombre de moustiques capturés est élevé. Dans I’ensemble des trois villages, 2416
moustiques adultes ont été capturés. L’abondance des moustiques est plus élevée dans le
village de Morafeno avec n=1493, suivi du village d’Ankelimitondrotra avec n=734 et enfin

Analalava, avec n=189, semble étre le village ou les moustiques sont les moins abondants.

Selon I’indice de diversité de Shannon, les especes de moustiques présentes dans le village
d’Analalava ont des abondances similaires (H’=2,61) tandis que a Morafeno (H’=0,54) et a
Ankelimitondrotra (H’=0,56), I’abondance de 1’espéce Ad. madagascarica domine celles des
autres espéces. La composition spécifique est similaire entre Morafeno et Ankelimitondrotra
tandis qu’elle est ¢loignée entre ces deux villages et le village d’Analalava (Figure 8). Elle est
plus proche entre le village de Morafeno et celui d’Ankelimitondrotra (J=0,61). Entre
Morafeno et Analalava, moins de la moitié du nombre total d’espéces présentes dans un
village est partage entre les deux (J=0,41). Entre Analalava et Ankelimitondrotra, la moitié du

nombre total d’espéces présentes dans un village est partagé entre les deux (J=0,5).
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Tableau 2: Description genérale de la diversité culicidienne dans les trois villages.

Morafeno  Ankelimitondrotra  Analalava Total

Nombre total de moustiques 1493 734 189 2416
Nombre d'especes 15 14 19 24
Nombre d'espéces spécifiques 2 2 6
Nombre total d'individus vecteurs
potentiels du virus West Nile 1407 (58%) 686 (28,39%) 109 (4,5%) 2202
Nombre d'especes potentiellement
vectrices du virus West Nile 7 6 10 10
Indice de diversité de Shannon 0,54 0,56 2,61
Indice de Similarité de Jaccard Morafeno 1

Ankelimitondrotra 0,61 1

Analalava 0,41 0,5 1

ANKELIMITONDROTRA
0,540
MORAFENO | 045
ANALALAVA

00
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Figure 8: Dendrogramme de similarité entre le village d’ Ankelimitondrotra, de Morafeno et

d’Analalava dans le district de Mitsinjo
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2-Abondance spécifique relative

Pour I’ensemble des trois sites d’études, 1’abondance relative de chaque espéce est donnée

dans le tableau 3.

Tableau 3: Abondance spécifique et biodiversité dans 1’ensemble des trois villages.

Espéce Morafeno Ankelimitondrotra Analalava

PL BG PL BG PL BG Total
Ad. sp 22 1 20 0 0 0 43
Ad. madagascarica 1079 222 577 57 16 1 1950
Ad. pauliani 1 0 0 0 0 0 1
Ae. sp 0 0 0 1 0 0 1
Ae. albodorsalis 0 0 0 0 0 1 1
Ae. tiptoni 0 0 0 0 0 8 8
An. sp 2 0 1 2 3 0 8
An. coustani 10 0 7 0 5 0 22
An. funestus 5 1 2 0 0 0 8
An. gambiae 18 0 2 2 25 2 49
An. grassei 0 0 0 0 0
An. maculipalpis 0 0 0 8 0
An. mascarensis 1 0 0 7 2 10
An. pauliani 25 0 0 0 0 15 40
An. pharoensis 24 3 24 0 7 0 58
An. pretoriensis 0 0 0 0 1 0 1
An. squamosus/cydipis 9 3 4 3 14 2 35
Cx. sp 8 2 0 1 1 1 13
Cx. antennatus 10 0 3 0 11 0 24
Cx. annulioris 0 1 0 0 1
Cx. argenteopunctatus 0 1 0 0 1
Cx. bitaeniorhynchus 0 4 0 0 8
Cx. decens 0 0 0 0 11 3 14
Cx. poicilipes 22 0 4 0 1 6 33
Cx. simpsoni/comorensis 0 0 0 0 1 0
Cx. tritaeniorhynchus 6 0 2 0 1 0 9
Cx. univittatus/neavei 0 0 0 1 1 4 6
Ma. uniformis 5 6 10 4 12 14 51
Ur. sp 0 1 1 0 3 0 5
Total 1253 240 663 71 130 59 2416

L’abréviation BG représente les picges Biogent Sentinel tandis que PL représente les pieéges
lumineux type CDC. Les espéces dont les noms sont en gras sont celles qui ont été trouvées

infectées naturellement par le virus West Nile & Madagascar d’apreés la littérature.
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Tableau 4: Analyse statistique de I’influence du facteur village, facteur transect et du facteur

mois sur le nombre de moustique capturé autour du lac Kinkony (test Anova a 3 facteurs).

Df SumSg Mean Sq F value Pr(>F)

Facteur village 2 9.718 4.8592 228.0420 <2.2e-16
Facteur transect 3 5.987 1.9958 93.6646 <2.2e-16
Facteur mois 5 30.770 6.1540 288.8073 <2.2e-16
Facteur village :Facteur transect 4 2.115 0.5288 24.8143 <2.2e-16
Facteur transect :Facteur mois 10 1.985 0.1985 9.3140 <2.2e-16
Facteur village :Facteur mois 10 20.184 2.0184 94.7261 <2.2e-16
Facteur village:Facteur transect :Facteur mois 20 4.611 0.2306 10.8206 <2.2e-16
Residuals 2481 52.866 0.0213

Le nombre moyen de moustique capturé est significativement difféerent entre Morafeno,
Ankelimitondrotra et Analalava (F=228,04, P<0.0001).

moustique capturé a été observeé entre le bord du lac, le village et sur la limite village-forét. En

Une variation du nombre de

géneéral, la plus grande proportion du nombre de moustique capturé a été observé sur le bord
du lac et la plus faible proportion du nombre de moustique capturé a été observé sur la limite
village-forét et cette différence de nombre de moustique capturé entre le bord du lac, le
village et sur la limite village-forét est significative pour I’ensemble des espéces de culicidae
observée pendant cette étude (F=93,66, P<0.0001). Une variation du nombre de moustique
capturé a été aussi observé entre les mois ou ce sont déroulés les captures. Le nombre de
moustique capturé a €té faible au mois de Février et au mois d’Octobre contrairement au mois
d’Auvril, Juin et Aolt ou le nombre de moustique capturé a été élevé (F=288,80, P<0.0001).
Les effets combinés des facteurs village et transect, village et mois de capture et transect sur

le nombre de moustique capturé ont été significativement différents (tableau 4).




3-Distribution spatiale

Tableau 5: Influence du facteur village et du facteur transect sur le nombre d’espéces

présentes autour du lac Kinkony (test Anova a deux facteurs).

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
facteur village 2 591 2.9556 0.3363 0.7166
facteur transect 2 10.84 5.4222 0.6169 0.5452
facteur village:facteur transect 4 61.96 15.4889 1.7623 0.1579
Residuals 36 316.40 8.7889

Le nombre d’espeéces observés ne differe pas significativement entre Morafeno,
Ankelimitondrotra et Analalava (F=0,33, P=0,71). Le nombre moyen d’especes observées
varie suivant le transect bord du lac- village-lisiére -forét. Cette observation montre une
hétérogénéite spatiale dans la répartition des especes le long du transect bord du lac, village et
limite village-forét. Cependant, le nombre d’especes présentes ne differe pas
significativement entre le lac, le village et sur la limite village-forét (F=0,61, P=0,54) et que le
facteur village et le facteur transect n’ont pas d’effet sur le nombre d’espéces (F=1,76,

P=0,15).

La figure 9 montre la distribution des 10 espéces potentiellement vectrices du virus West Nile
autour du lac Kinkony. La distance du village par rapport au lac semble étre liée a la densité
relative de I’espéce Ad. madagascarica. L’espéce Ad. madagascarica a été trouvée en forte
proportion a Morafeno (53,84%) et Ankelimitondrotra (33,36%), 2 villages qui sont
respectivement a 100m et a 500m du bord du lac, tandis que a Analalava Ad. madagascarica a
été trouvée a une faible proportion (0,70%). Au niveau transect, Ad. madagascarica a €té
trouvée au bord du lac, dans le village et sur la limite village-forét. Ad. madagascarica a été a
été trouvée tout le long de la saison séche avec un pic de densité au mois de Juin et d’Aott,
qui ne semble pas étre associée a la pluviomeétrie puisque le mois de Juin et le mois d’Aoft

font partie des mois les plus sec de I’année avec des précipitations variant de Imm a Smm.

.
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Figure 9: Description de la distribution des 10 espéces potentiellement vectrices du virus
West Nile observées autour du lac Kinkony de Février a Décembre 2014. MRF : Morafeno ;
ANK : Ankelimitondrotra, ANL : Analalava.

La forte densité relative de I’espéce Ad. madagascarica lui confére un poids important lors de
I’ Analyse en Composante Principale (ACP), un poids qui cache I’hétérogénéité de la relation
entre les villages, les points du transect et les mois de captures avec les autres espéces. De ce

fait une ACP sans I’espece Ad. madagascarica a été effectuée.

La figure 10 donne le résultat de cette ACP pour le cas des 9 espéces vectrices potentielles
présentes autour du lac Kinkony. La distance du village par rapport au bord du lac et la
pluviométrie semble étre associées a la densité relative de chaque espece potentiellement
vectrice du virus West Nile. Cette association est surtout marquée, au niveau village, par une
opposition entre Analalava (village a plus de 1km du bord du lac) et Morafeno (village a
100m du bord du lac) et, au niveau mois, par une opposition entre le mois de Février
(précipitation moyenne=350mm) et le mois de Juin (précipitation moyenne=5mm). Aucune
des deux espéces, Cx. decens et An. maculipalpis, n’ont été trouvées dans les villages proches
du lac. La densité relative de Ma. uniformis semble augmenter lorsque la distance du village

par rapport au bord du lac augmente. Inversement la densité relative de Cx. poicilipes semble

.



augmenter lorsque la distance par rapport au lac diminue. Cx. tritaeniorhyncus, CXx.
antennatus, An. coustani et An. pauliani ont une densité similaire a Morafeno,
Ankelimitondrotra et Analalava. Cx. univittatus/neavei a été seulement trouvée a
Ankelimitondrotra et a Analalava. En général, la densité relative des 9 especes vectrices

potentielles du virus West Nile observées durant notre étude a diminué de Février a Octobre.
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Figure 10: Description de la distribution des especes potentiellement vectrices (sans Ad.
madagascarica) du virus West Nile observées autour du lac Kinkony de Février a Décembre

2014. MRF : Morafeno ; ANK : Ankelimitondrotra, ANL : Analalava




4-Dynamigue des populations de moustiques

Tableau 6: Analyse statistique de 1’effet combiné des facteurs village et mois de capture sur

le nombre de moustique présentes autour du lac Kinkony. (Test ANOVA a deux facteurs)

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Facteur village 2 9.718 4.8592 228.0420 2.2e-16
Facteur mois 5 30.770 6.1540 288.8073 2.2e-16
Facteur village:facteur mois 10 16.943 1.6943 79.5138 2.2e-16
Residuals 2481 52.866 0.0213

L’étude de la dynamique des populations de moustiques a été réalisée en analysant les
résultats obtenus avec les pieges lumineux type CDC.

Le village et le mois de capture de capture ont un effet significatif sur le nombre de
moustiques capturés (tableau 6). La figure 11 montre la variation de la densité moyenne des
moustiques autour du lac Kinkony de Février a Décembre 2014. A Morafeno, la densité des
moustiques augmente du mois de Février au mois de Juin, présente un pic de densité au mois
d’Ao0t puis diminue drastiquement au mois d’Octobre puis la densité commence a augmenter
au mois de Décembre aprés la premiere tombée des pluies. A Morafeno, La densité des
moustiques est différente entre le mois de Février et les mois d’Avril, Juin et Aolt. Pour
Ankelimitondrotra, la densité des moustiques augmente du mois de Février au mois d’Auvril ;
apres un pic de densité au mois d’Avril, la densité des moustiques diminue progressivement
jusqu’au mois d’Octobre et Décembre. A Ankelimitondrotra, la densité des moustiques est
différente entre le mois d’Avril et les mois de Février, Juin, Aodt et Octobre. Pour Analalava,
la densité des moustiques est faible et ne varie que trés peu du mois de Février au mois de

Décembre.
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Figure 11: Densité des moustiques a Morafeno, Ankelimitondrotra et Analalava de Février a
Décembre 2014.

PL : Piege lumineux type CDC.

La figure 12 représente la variation de la densité moyenne d’Ad. madagascarica et des autres
especes de moustiques autour du lac Kinkony de Février a Décembre. La densité moyenne de
la population de moustiques autour du lac Kinkony a été dépendante de la densité de 1’espéce
Ad. madagascarica. En effet, la densité moyenne d’Ad. madagascarica est proportionelle a la
densité moyenne de la population de moustiques en général durant la période d’étude. Si la
densité d’Ad. madagascarica augmente, la densité de la population de moustiques en genéral
augmente et inversement. La densité d’Ad. madagascarica augmente du mois de Février au
mois d’Avril puis reste constante d’Avril a Aolt et la densité d’Ad. madagascarica et diminue
pour atteindre sa valeur la plus faible au mois d’Octobre puis commence & augmenter au mois
de Décembre . Pour le cas des autres espéces restantes, elles ont été rares et leur densité

générale ne varie que faiblement durant la période d’étude.
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Figure 12: Densité moyenne d’Ad. madagascarica et des autres espéces de moustiques de

Février a Décembre 2014.
PL : Pieége lumineux type CDC.

5-Attraction des moustigues pour les oiseaux domestigues

Les résultats des collectes des moustique avec les pieges BG sentinel permettent de faire une
estimation de D’attractivité des oiseaux domestiques sur les vecteurs potentiels du virus West
Nile (Figure 13). Ma. uniformis représente 6,5% du nombre total des moustiques capturés
avec les BG sentinel. Trois espéces appartenant au genre Culex, Cx. decens, Cx. poicilipes et
Cx. univittatus/neavei représentent respectivement 0,81%, 1,89% et 1,35% du nombre total
des moustiques capturés avec les BG sentinel. Ad.madagascarica, I’espéce la plus abondante
dans I’ensemble des trois villages durant la période d’échantillonnage mais aussi dans
I’ensemble des moustiques capturés avec les pieges BG sentinel puisqu’elle représente
76,96% du nombre total des moustiques collectés. An. pauliani a été capturée avec les pieges
BG sentinel seulement a Analalava avec une proportion de 4,06%. Il faut noter qu’aucune des
autres especes qui ont été associées au virus West Nile, An. coustani, An. maculipalpis, Cx.
antennatus et Cx. tritaeniorhyncus, n’ont été capturées avec ce type de piege. Outre les
moustiques vecteurs potentiels du virus West Nile, 7 autres espéces de moustiques ont été
collectées dans les BG sentinel. Ces especes sont An. squamosus/cydipis, An. pharoensis, An.

mascarensis, An. gambiae, An. funestus, Ae. tiptoni et Ae. albodorsalis.




Ur.sp

Ma. uniformis

Cx. univittatus/neavei
Cx. poicilipes

Cx. decens

Cx.sp

An. squamosus/cydipis
An. pharoensis

An. pauliani

An. mascarensis

An. gambiae

An. funestus

An.sp

Ae . tiptoni

Ae. albodorsalis

Ae. sp

Ad. madagascarica

/
T 1 1 I I 1

0 50 100 150 200 250 300

Nombre cumulé de chaque espéce

Figure 13: Effectifs des moustiques collectés dans les BG sentinel dans 1’ensemble des trois

villages.

IV- Discussions

Biodiversité et abondance

Nos résultats ont montré que 24 especes de moustiques parmi les 229 especes décrites a
Madagascar (Tantely 2013) sont présentes autour du lac Kinkony. Ces 24 espéces ont déja
été signalée dans cette région (Grejbine 1953, Fontenille 1989, Boyer et al. 2014). Parmi les
24 espéces inventoriées, 10 d’entre elles sont associées au virus West Nile (Tantely et al.
soumis ; Magquart et al. soumis). Ces especes sont An. coustani, An. maculipalpis, Cx.
antennatus, Cx. decens, Cx. poicilipes, Cx. tritaeniorhyncus, Cx. univittatus/neavei, Ma.
uniformis, An. pauliani et Ad. madagascarica. Comparé a d’autres biotopes prospectés dans la
région du Boeny, les villages autour du lac Kinkony sont moins riches en especes. Dans la
forét d’Ampijoroa par exemple, 57 espéces de moustiques ont été signalé dans ce biotope

(Grejbine 1953, Fontenille 1989). Cependant, la comparaison des résultats obtenus avec ceux




d’une étude faite dans d’autres villages autour du lac Kinkony (Boyer et al. 2014) ont montré
que quantitativement le nombre d’espéces capturées est a peu prés le méme, mais une
différence est observée au niveau de la composition spécifique. Cette différence est surtout
marquée par une différence entre le nombre d’espéce appartenant au genre Aedes. Lors de
notre étude, seulement 2 espéces du genre Aedes ont été capturées, Ae. albodorsalis et Ae.
tiptoni alors que 5 espéces, Ae. aegypti, Ae. albocephalus, Ae. albodorsalis, Ae. durbanensis
et Ae. fowleri, ont été observée dans les villages autour du lac Kinkony en 2012 (Boyer et al.
2014). Cette différence est probablement due a la différence de précipitations observée entre
le début de la saison humide entre I’année 2012 et I’année 2014. En effet, moins de pluies est
tombées durant notre période d’étude. L’abondance de la pluie contribuant d’une part a
I’immersion des ceufs appartenant aux especes du genre Aedes restés en état de quiescence le
long de la saison séche (Crans, 2004) et d’autre part a la présence de plusieurs espéces du
genre Aedes.

Les espéces de moustiques appartenant aux genres Anopheles, Culex et Mansonia étaient peu
abondantes durant cette étude, résultats similaires a ceux obtenus par ceux de Boyer et al.
(2014) en saison des pluies dans les villages autour du lac Kinkony mais aussi dans les
biotopes forestiers de 1’ouest de Madagascar (Fontenille 1989). La faible abondance de ces
moustiques est probablement liée a la rareté des gites larvaires observés dans les sites
d’études. Une exception qui contredit cette observation est le cas de I’espéce Ad.
madagascarica. Ad. madagascarica n’a été connue que sur la cote orientale de Madagascar
(Brunhes et al. 2011), nos résultats confirment sa présence dans le domaine de 1’ouest,
domaine biogeographique ou elle a été récemment signalée (Boyer et al. 2014). L abondance,
observée durant cette étude, pourrait étre considérée comme une caractéristique des villages
autour du lac kinkony tout comme les biotopes forestiers sont caractérisés par I’abondance en
individu du genre Aedes notamment de Ae. albocephalus, une espéce chez laquelle le virus
West Nile a été aussi isolée (Fontenille 1989). Parmi les facteurs qui peuvent expliquer cette
abondance est ’abondance des gites larvaires mais la biologie de cette espéce est encore
inconnue & Madagascar. Cependant, la présence d’eau peu profondes et ensoleillées due au
décrue du lac avec une végétation dressée ou flottante pourrait favoriser 1’abondance des
especes du genre Aedeomyia autour du lac Kinkony (Brunhes et al. 2011).

Dynamique de la population de moustiques autour du lac Kinkony

La transmission d’un agent pathogéne par un vecteur est conditionnée i) par une densité

suffisante de I’espéce dans la zone, ii) a la période ou le pathogeéne circule et iii) qu’elle se
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nourrisse sur les hotes impliqués dans le cycle de transmission (Combes, 2001). Parmi les 24
espéces de moustiques observées autour du lac Kinkony durant cette étude, Ad.
madagascarica a ¢té ’espece la plus abondante et présente une densité importante durant la
saison seche, particulierement du mois d’Avril au mois d’Aout. Ces résultats sont en contraste
avec ceux observés par d’autres auteurs ou les especes de moustiques sont plus abondantes
durant la saison humide (Fontenille 1989 ; Tantely, 2013). La saison humide, autour du lac
Kinkony, est surtout marquée par une proportion élevée en nombre d’individu de Ae.
albocephalus, une autre espéce connue pour étre potentiellement vectrice du virus West Nile
(Fontenille 1989, Boyer et al. 2014, Maquart et al. soumis). Une succession de différentes
espéces suivant les saisons pourrait ainsi étre observée autour du lac Kinkony et peut
contribuer a une circulation permanente du virus West Nile pendant toute I’année. Cependant
aucune Ae. albocephalus n’a été observée durant notre période d’étude. Une observation qui
pourrait étre liée a la pluviométrie observée durant la période d’étude. Néanmoins, la présence
de différentes espéces vectrices potentielles du virus West Nile en saison séche et en saison
humide pourrait corroborer avec la circulation du virus West Nile en saison séche (Fontenille
1989, Magquart et al. soumis).

Distribution des espéces observées autour du lac Kinkony

Nos résultats ont montré que le nombre moyen d’espéces de moustiques observé dans les
villages autour du lac Kinkony est statistiquement la méme malgré la distance de chaque
village par rapport au bord du lac et I’existence de zone écologique dans chaque village. Cette
homogénéité spatiale des espéces de moustiques pourrait s’expliquer par la courte échelle de
notre zone de travail, allant de 100m a environ 800m partant du bord du lac, qui n’influe pas
sur la disponibilité des hotes vertébrés, conditionnant la présence des moustiques, ainsi que la
dispersion et la distance des vols des moustiques pour la recherche des hotes vertébrés. En
effet, pour trouver un héte, les femelles peuvent aller de 0,5 a 2 km par nuit (Walton et al.
1999) et méme, pour les femelles plus agées cette distance peut dépasser plus de 5 km par nuit
(Briegel et al. 2001).

En général, la densité faible des especes de moustiques vecteurs potentiels, a 1’exception
d’Ad. madagascarica, observée durant cette étude pourrait étre liée aux conditions
climatiques qui regnent dans cette zone. L’ouest de Madagascar fait partie du domaine
bioclimatique sec caractérisé par une précipitation annuelle variant entre 800 et 1500mm avec
une longue saison séche de plus de 7 mois (Cornet, 1974). Les gites larvaires sont réduits
pendant la saison séche et la densité des moustiques est faible (Charlwood et al. 1995).
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Toutefois, Ad. madagasacarica présente un cas particulier. En effet, la saison seche semble
étre favorable a une augmentation de la densité d’Ad. madagascarica. Une saison séche qui
entraine la décrue du lac Kinkony avec la formation d’ecaux peu profondes et ensoleillées
avec une veégetation dressee ou flottante décrites comme des gites larvaires favorables aux
especes du genre Aedeomyia (Brhunes et al. 2011). Cx. tritaeniorhyncus, Cx. antennatus, An.
coustani ,An. pauliani, Cx. poicilipes et Ma. uniformis sont présentes a Morafeno,
Ankelimitondrotra et Analalava tandis que Cx. decens et An. maculipalpis semble plutot étre
limité au village éloigné du bord du lac. La distance du village par rapport au lac oblige les
villageois d’une part a utilisé des canaux d’irrigation pour les riziéres et d’autre part des puits
pour leur consommation d’eau ce qui pourrait étre des gites favorables au développement
larvaires de Cx. decens et d’An. maculipalpis (Doucet 1951, Fontenille 1989). Ces deux types
de structures, canaux d’irrigations et puits n’ayant été pas observés dans les villages proches
du lac ou les villageois utilisent directement 1’eau du lac pour leur consommation et les
rizieres sont pres du bord du lac. Inversement, Ad. madagascarica semble étre limité au
village proche du lac, village ou les gites potentiels constitués par une eau peu profonde et
ensoleillée, avec des végétations dressée, et flottantes est observée durant la saison seche.
Attractivité des oiseaux domestiques sur les especes potentiellement vectrices du virus West
Nile

Les résultats obtenus ont montré que 6 especes potentiellement vectrices du virus West Nile
parmi les 10 espéces associées a ce virus collectés dans la zone d’étude ont été capturées avec
les BG sentinel dont les appats utilisés ont été des poussins. Ces especes sont Ad.
madagascarica, An. pauliani, Cx. decens, Cx. univittatus/neavei, Cx. poicilipes et Ma.
uniformis. Ces résultats offrent une indication sur le type d’hote sur lequel ces espéces
pourraient prendre leur repas sanguins et pourraient étre un reflet de la probabilité d’infection
du virus West Nile chez ces espéces (Balenghien et al. 2007) étant donné que ces especes
pourraient se nourrir sur les oiseaux impliqués dans le cycle de transmission (Combes, 2001).
Les auteurs, Gillies et Wilkes (1974) ont trouvé que d’autres composés volatils autres que le
CO; pourraient jouer un important réle dans attractivité des oiseaux pour les moustiques.
Plusieurs composés volatils ont été identifiés et extraits a partir des plumes de poulets
(Williams et al. 2003) ; mais aucun de ces composés, testés en laboratoire, n’ont attiré de
moustiques (Allan et al. 2006). Cependant, Allan et al. (2006) ont trouvé que les plumes
contribuent a I’attraction des moustiques de plusieurs espéces de Culex mais d’autres études
doivent étre entreprises pour identifier les composés attractifs. Ces observations suggérent que

nos résultats avec les pieges BG sentinel offrent une idée sur les espéces de moustiques
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pouvant étre attirés par les oiseaux domestiques. L’espéce Ad. madagascarica, a elle seule,
constitue 76,96% des individus capturés dans les pieges BG sentinel. Ce résultat va dans le
sens d’un comportement ornithophile, de cette espéce, qui a déja été observé par d’autres
auteurs (Doucet, 1951 ; Grejbine, 1953). L’espeéce Cx. univittatus/neavei a été capturée dans
les pieges BG sentinel avec une faible proportion mais il faut noter que cette espéce a été
aussi capturée sur des doubles moustiquaires piéges appéatés avec des volailles sur les hautes
terres centrales de Madagascar (Tantely 2013). Les resultats obtenus par Tantely (2013) ont
montré, en testant 1’origine de leur repas de sang, qu’un individu sur 10 pouvait se gorger sur
les volailles, les autres repas étant pris sur les zébus et les chiens. En Afrique du Sud, une
étude, réalisée a 1’aide des tests de précipitine, a révélé une proportion élevée de Cx.
univittatus positive pour le poulet. La présence de Cx. decens parmi les espéces capturées
avec les pieges BG sentinel est corroborée avec les observations de Rickenbach et al. (1974)
au Cameroun qui a montré que Cx. decens pouvait se gorger en partie sur les oiseaux. Selon
Boreham et Snow (1973), cité par Rickenbach et al. (1974), les repas de Cx. decens sont
positifs pour les oiseaux a une proportion de 55% et pour les chauves-souris a une proportion
de 12%. Cx. decens a été aussi capturé sur homme a Madagascar (Fontenille 1989). Cx.
poicilipes a été peu abondant dans les récoltes avec les pieges BG sentinel mais cette espece a
déja été récoltée en grande abondance sur les oiseaux (Hamon et al. 1964) et Cx. poicilipes
peut aussi piquer I’homme (Fontenille 1989). Apres Ad. madagascarica, Ma. uniformis a été
I’espece la plus capturée avec les pieges BG sentinel. A Madagascar, Ma. uniformis a été
récoltée sur homme de jour comme de nuit (Fontenille, 1989). En Afrique, un comportement
zoo-anthropophile a été observée chez Ma. uniformis et cette espece a été aussi récolté
occasionnellement sur les oiseaux et les chauves-souris (Hamon et al. 1964).

Les autres espéces de moustiques qui ont été collectées dans les BG sentinel, An.
squamosus/cydipis, An. pharoensis, An. mascarensis, An. gambiae, An. funestus, Ae. tiptoni et
Ae. albodorsalis, ont été déja trouvées attirés par I’homme (Fontenille, 1989). Ces
observations montrent que ces especes pourraient étre en contact a la fois avec les oiseaux,
réservoirs naturels du virus West Nile mais aussi en contact avec 1’homme mais leur role dans
la transmission du virus West Nile entre les oiseaux et ’homme est encore inconnue.
Discussion sur les mateériels et méthodes

L’utilisation des deux types de méthodes de captures, pieéges lumineux types CDC et Biogent
Sentinel, ont permis d’évaluer la biodiversité culicidienne, la dynamique des populations de
moustiques, la distribution et 1’abondance des espéces de moustiques et 1’attraction des

oiseaux sur les espéces potentiellement vectrices du virus West Nile. Ces deux méthodes de
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captures ont déja montré leur efficacité dans 1’échantillonnage des espéces de moustiques
potentiellement vectrices du virus West Nile (Boyer et al. 2014). En outre, le piege lumineux
type CDC permet d’avoir beaucoup d’informations sur la composition spécifique de la faune
culicidienne (Joshi et al. 1975). Les pié¢ges lumineux sont aussi utilisés dans 1’étude de la
dynamique des populations vectorielles (Faraj et al. 2009) mais aussi dans 1’étude de la
distribution spatiale des especes de moustiques (Junglen et al. 2009).

Cependant notre étude est limitée a 1’étude des moustiques nocturnes en général méme si on
s’était efforcé d’activer les pi¢ges avant le coucher du soleil et ne nous a pas permis de faire
une étude sur les especes de moustiques a activités diurnes. L’estimation de 1’attractivité des
oiseaux domestiques n’est qu’approximative et nécessite d’autres techniques comme I’ELISA
repas sanguin pour confirmer la préférence trophique des espéces de moustiques capturées
avec les BG sentinel. De plus, trouver des poussins pour servir d’appats dans les BG sentinel
n’était pas chose aisée dans la zone d’étude ; ce qui a conduit au fait que les pieges BG

sentinel n’ont pas été utilisés au mois d’Aott faute d’appat.

-




V- Conclusions et perspectives

En conclusion, 10 espéces potentiellement vectrices du virus West Nile sont présentes autour du
lac Kinkony. Ces espéces sont Ad. madagascarica, An. coustani, An. maculipalpis, An. pauliani,
Cx. antennatus, Cx. decens, Cx. tritaeniorhyncus, Cx. univittatus/neavei, Cx. poicilipes et Ma.
uniformis. L’espéce Ad. madagascarica a été la plus abondante. Cette espéce, appartenant a un
genre connu pour étre particulierement ornithophile, présente un grand attrait envers les oiseaux
domestiques. Abondance et comportement qui conférent a Ad. madagascarica un statut de
vecteur candidat du virus West Nile, en maintenant un cycle enzootique, autour du lac Kinkony
pendant la saison séche a Mitsinjo. Les 9 autres espéces potentiellement vectrices ont été peu
abondantes ce qui implique que leur role dans la transmission du virus pourrait étre nul ou faible.
Les résultats de cette étude ont ouvert de nouvelles perspectives de recherche qui comprend entre
autres i) I’isolement du virus West Nile chez les especes de moustiques capturées durant cette
étude, ii) I’étude de la biologie, du comportement et de la préférence trophique du vecteur
candidat Ad. madagascarica, et iv) I’étude de la compétence et de la capacité vectorielle de Ad.
madagascarica dans le but de mieux comprendre la transmission vectorielle du virus West Nile

dans les régions des grands lacs a Madagascar.
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Aedeomyia (Aedeomyia) madagascarica n. sp.

La série typique a été récoltée par A. Grjebine les 28 et 29 aoit 1956, dans la station
forestiere d'Ivoloina (18°05 ; 49°22 ; altitude 22 m), province de Toamasina, Madagascar.
Les captures ont été faites en début de nuit comme le mentionnent les étiquettes portées par
chaque spécimen. Cette mention trés précise de I'heure de capture (de 20h15 a 21h40) nous
laisse & penser que cette série 4 été capturée sur appat humain car l'espéce n'est pas particu-
lirement attirée par les pieges lumineux. Elle comprend, en plus de I'holotype, 1 & (T601)
et2 Q (T981 et T983) dont 1 aile et 3 pattes ont ét€¢ montées a sec, 1 @ (n° 45) dont les genitalia
sont montés ainsi que 5 ¢ non préparées. La nymphe et la larve de cette espéce sont inconnues.

HOLOTYPE : @, non préparé, 28.8.56, 21h40 (IRD, Montpellier).

PARATYPES : @, T981, 21h40 ; Q, T983, 20h35 : ?,1n°45 ; 5 2 non préparées et 1 3, T601. Six
paratypes seront déposés a I'IRD, 1 femelle non préparée sera déposée a I'Instituto de Higiene e Medicina
Tropical da Universidade Nova de Lisboa (Lisbonne, Portugal) et deux femelles non préparées seront
confiéés au Natural History Museum, Londres, Royaume-Uni.

Derivatio nominis. — Nom en rapport avec I'endémicité malgache de I'espéce.

Description de la femelle holotype. — Fig.3,6,9.

Téte. Antennes : des écailles claires sur tout le pédicelle et sur le scape ; quelques écailles sur Ja
face interne du premier flagellomére (Fim1) ; flagellomeres brun clair. Clypeus : tégument brun clair
portant de nombreuses écailles claires. Labium arqué, couvert d'écailles sombres et orné de 2 anneaux
blancs : le premier, large, en position médiane ; le second, beaucoup plus étroit, entoure I'apex du labium.
Présence aussi de quelques écailles claires au niveau de I'apex des palpes maxillaires. Labelles brun
sombre a la base et clairs A I'apex. Palpes maxillaires sombres portant des écailles claires a 'apex de
chaque segment. Vertex sombre. Les rares écailles claires se trouvent sur le rebord oculaire ot elles
forment 2 taches blanches latérales et une autre entre les yeux ; absence de longues écailles blanches
inter-oculaires ; de part ct d'autre de la suture coronale (Cs) se dressent 2 touffes d'écailles fourchues
sombres et claires ; les écailles claires, regroupées, sont placées devant les écailles noires et font suite
aux écailles claires qui recouvrent la partie antérieure du vertex.

Thorax. Scutum recouvert d'écailles Jjaunitres sur toute sa partie antérieure ; de telles &cailles se
retrouvent sur la base de l'aile. Le scutum porte aussi de nombreuses et longues soies latérales et postérieures.

Soies acrosticales nettement plus courtes que les dorso-centrales. Entre la ligne acrosticale et la ligne
dorso-centrale se développent 2 bandes d'écailles larges et jaunatres bien rangées. Ces lignes vont de
l'arriére du promontoire jusqu'aux 2/3 postérieurs du scutum. Les €cailles qui forment ces 2 bandes
divergent de 45° par rapport 2 la ligne acrosticale. Fossa portant 3 fortes soies antérieures ; partie antérieuré
couverte d'écailles jaunitres et partie postérieure couverte d'écailles noires couchées. Cette tache sombre
de la partie postérieure de la fossa est bien visible sur un scutum largement recouvert d'écailles claires.
Dans la partie la plus postérieure de ces 2 bandes dorso-centrales, les écailles claires se redressent et
forment, avec des écailles sombres plus postérieures, 2 petites touffes dressées analogues i celles portées
par le vertex. Scutum ceinturé d'écailles marron foncé. Soies supra-alaires (SaS) nombreuses et fortes.
Aire préscutellaire glabre mais bordée de quelques écailles blanches. Les soies préscutellaires (PrsS) et
scutellaires médianes (MSS) sont longues et fortes. Scutellum : lobe médian brun sombre couvert d'écailles
claires et portant 2 longues soies ; lobes latéraux couverts d'écailles claires a la base et noires au sommet ;
chaque lobe latéral porte 3 ou 4 longues et fortes soies divergentes. Méso-posnotum (Mpn) brun sombre
et glabre. Cétés du thorax. Tégument brun sombre sur lequel tranche de nombreuses taches d'écailles
blanches bien différentes de celles, jaunitres, du scuttm. Des €cailles blanches sur le post-pronotum
(Pp), Ap, Pe ainsi que sur la face antérieure de Cx-I. De fortes et longues soies sur Ap et Pp. Aire post-
spiraculaire dépourvue de soies mais portant, en position postérieure, une petite touffe d'écailles blanches :
paratergite réduit, sombre et glabre ; méskatépisternum (Mks) avec deux importantes taches inférieure
et supérieure d'écailles claires (MScU et MScl). Présence aussi d'une large tache pré-alaire d'écailles
claires qui fait suite 2 MScU. Mésanépimeron (Mam) avec une plage d'écailles claires sur la partie
supérieure ainsi que de nombreuses et fortes soies. Meétépisternum nu, brun, avec un liseré inféricur trés
clair. Spiracle postérieur aux bords trés clairs. Métaméron avec une petite tache d'écailles blanchitres
presque reli€e a 'abondante couverture d'écailles blanchitres de Cx-III.

Annexe 2 : Description morphologique de I’espéce Aedeomyia madagascarica (Brhunes et al. 2011).
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Ailes (fig. 3). Membrane alaire couverte de petits spicules. Costale et sous-costale recouvertes de
petites écailles noires. Les écailles implantées sur les nervures longitudinales, moyennes et postérieurs, ne
sont pas noires mais d'un brun sombre ; elles sont par ailleurs d'autant plus longues et larges qu'elles se
trouvent en position plus postéricure. Les écailles portées par la 1A sont nettement plus longues que
celles portées par les autres nervures. Bord antérieur des ailes marqué par 5 taches blanches : ainsi, sur
la base de la costale, les petites taches basale (BP) et humérale (HP) sont présentes mais discrétes ; SP
affecte la costale, la sous-costale et nettement R ; SCP est large et bien visible de la costale jusqu'a R4+5.
A l'apex de I'aile, AP est nettement marquée, cette tache affecte classiquement C et R1 mais aussi R2
et R3. La tache jaunétres caractéristique du groupe africana est ici présente mais peu importante ; les
écailles jaundtres sont mélées i des écailles noires sur M. Par ailleurs, des taches d'écailles claires sont
présentes sur les fourches de MI/M2 et CuA/mcu mais aussi sur R 445 et plus discrétement sur R3.
Quelques écailles claires éparses sont présentes sur la plupart des nervures. Les écailles formant la frange
alaire sont particuliéremnent longues de I'apex de 1A jusqu'a la base de I'aile. Des €cailles alaires claircs
sont présentes 2 I'apex de toutes les nervures longitudinales sauf a l'apex de CuA. Quelques écailles
sont présentes sur I'alula. L'originalité des ailes de Ad. madagascarica réside en particulier dans Jeur
apex qui présente de nombreuses taches blanches, dans les écailles blanches de Ja frange alaire au niveau
de M2 et enfin dans 'extréme réduction de la tache jaunitre qui caractérise les membres du sous-genre
Aedeomyia, Haltéres : hampe brun clair et capitellum marron foncé.

Pattes (fig. 6). Patte I : fémur noir omé dc nombreuses taches d'écailles claires ; face interne &
dominante blanche ; apex portant quelques écailles ventrales longues ct noires et des écailles longucs
blanches dans la partie apico-dorsale. Tibia I avec 4 anneaux plus ou moins complets ainsi que 2 taches
d'écailles claires ; de rares écailles blanches a l'apex. Tarse : Ta-I; avec 2 anneaux blancs et apex blanc ;
Ta-1, noir mais 1/3 basal blanc ; Ta-I; moitié basale claire et apex noir ; Ta-14 noir ; Ta-Is noir avec des
écailles blanches sur la partie apico-dorsale, Patte I : fémur noir avec de nombreuses taches d'écailles
claires ; 4 l'apex, les écailles longues, noires et divergentes, forment une grosse touffe ventrale ; des
écailles longues et blanches sur la partie apico-dorsale. Tibia Il noir avec 5 ou 6 anneaux blancs plus
on moins complets ainsi que de petites taches d'écailles blanches ; apex discrétement blanc. Tarse : Ta-
10, noir avec la base et 'apex blancs, 2 taches blanches, parfois 3, sont aussi présentes. Ces taches n'entourent
pas le segment. Ta-II, noir avec I'apex et la base blancs ; Ta-11; noir avec le tiers basal blanc ; Ta-1l4
moitié basale blanche ct apex noir ; Ta-1l; base noire ¢t apex blanc. Patre JI7 : {émur ITT plus noir que
les fémurs 1 et I mais présence d'au moins 3 taches d'écailles blanches, les écailles apicales sont moins
longues et moins nombreuses que sur le fémur IT; présence de quelques écailles longues ct blanches
sur I'angle apico-dorsal. Tibia IIT orné d'un mélange de plages noires, d'anneaux et de taches blanches.
Tarse : 'T'a-1II; noir avee basc et apex blancs ainsi que 2 (rarement 3) taches blanches dorsales ; Ta-111,
noir avec un large anneau blanc 4 la base et  I'apex ; Ta-Il1; moitié basale blanche et distale sombre ;
quelques écailles blanches sont présentes & I'apex ; Ta-I1L plus de la moiti¢ basale blanche et apex noir ;
Ta-III; entierement blanc,

Abdomen. 1-Te sombre avec quelques écailles claires sur son bord apical ; présence de longues
soies latérales. T1-Te a VI-Te recouverts d'écailles sombres couchées mais portant latéralement quelques
écailles claires bien visibles sur les angles postérieurs. VII-Te avec, sur chaque c5té, un triangle d'écailles
claires dont la pointe atteint l'apex latéral du segment, il porte aussi quelques cailles claires sur le bord
distal ainsi qu'un triangle d'écailles noires, légérement redressées dont la base occupe la partie distale
et dont la pointe atteint la partie basale du tergite ; ce triangle apparait plus sombre sur les cotés ; VIII-
Te avec une bande d'écailles claires sur tout son bord distal, interrompue sur sa partic médianc par une
tache d'écailles noires en relief. Ces 2 derniers segments apparaissent ainsi nettement plus clairs et plus
ornementés que les segments antéricurs. Sternites I-S & V-S portant une bande apicale et une bande distale
d'écailles claires ; ils apparaissent ainsi largement clairs ; VI-S ne portant qu'une bande basale blanche
VII et VIII-S & dominante noire, présence seulement de quelques écailles claires latérales et distales.

Genitalia (fig. 9). Cerques courts, presque sphériques ; ils portent un revétement de microtriches et
quelques longues soics sur leur bord distal. Plaque post-génitale légérement plus courte que les cergues et
déprimée dans sa partic médio-distale ; elle est recouverte d'un revétement de soies courtes et ses bords
latéraux portent des soies plus longues, fines et souples ; sur le tiers distal sont implantées des soies fortes,
les soies les plus distales sont aussi les plus longues et les plus épaisses. Une seule spermathéque bien
sclérifiée, volumincuse ; son tégument est sombre et ponctué de petites taches claires. Tergite VI
développé, trapézaide, avec, latéralement, de nombreuses écailles ct longues soies. Sternite VIII recouvert
de petites soies et d'écailles : sur le bord postérieur sont implantées deux soies particuliérement longues.
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Description du male. — Morphologie similaire a celle de la femelle. :

Téte. Antennes plumeuses, brunes, sensiblement plus courtes que Ja trompe ; flagellum formé de
15 flagellomeres bien visibles avec des verticilles longs et bruns ; les 2 derniers segments sont un peu
renflés, A peine plus Jongs que les autres. L'avant-dernier segment ne porte pas de touffes d'écailles.
Torus bruntre, recouvert de petites écailles blanchtres couchées. Le premier flagellomere porte une
touffe basale d'écailles sombres surmontée d'écailles blanches.

Thorax. Ailes - latache SP est présente mais peu marquée ; la tache AP nest présente que sur la costale.

Abdomen. Le seul méle en notre possession a son abdomen coupé au niveau du 5° segment car
ses genitalia ont éé préparés. Tergite I portant deux paires de trés petites taches latérales décalles claires ;
tergites II & V couverts d'écailles brun foncé mais présentant une étroite bande apicale d'écailles claires
ainsi que des taches d'écailles claires sur les angles postérieurs.

Genitalia (fig. 22). Sternite IX trés peu visible car il est peu sclérifié, il a la forme d'une bande
transparente dont la partie médio-distale est renflée distalement. Gonocoxites massifs portant des écailles
et de longues soies sur leur face externe ; sur leur face interne, présence d'un revétement de soies courtes et
de quelques longues soies disposées sans ordre : un tubercule basal peu marqué porte 5 grosses soies et 3
plus petites ; la petite cupule d'insertion de chacune de ces soies présente une épine courte paraliele 4 Ja
soie : ¢bauche d'un lobe apico-dorsal (ADL) épaissi sur lequel sont implantées des soies courtes.
Gonostyles cylindriques portant, dans leur moitié distale, 5 ou 6 soies sur leur face ventrale et 7 ou 8
sur leur face dorsale ; épine terminale des gonostyles analogue & un peigne court et arqué. Phallosome et
proctiger constituent un bloc unique ; les paraproctes forment un capuchon au dessus du phallosome.
Parameres bien visibles 2 la base du phallosome.

Fig. 22-23. — 22, Aedeomyia (Aedeomyia) mada-
gascarica n. sp., genitalia du méle. — 23, Aedeomyia
(Lepiothauma) furfurea (Enderlein, 1923), patte III
de I'holotype. Notez I'absence des quatre derniers
segments du tarse IIT (fleche).
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Annexe 3:carte présentant la végétation de la zone d’étude.
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Title . A longitudinal survey of mosquitos potential vectors of West Nile virus in

Mitsinjo.
ABSTRACT

In Madagascar, West Nile virus was first isolated in 1978 from Wild birds and the presence of
West Nile virus has been reported in almost all regions of the island without any epidemic or
epizootic period has been reported. However, the human case in a traveler returning from
Madagascar shows that sporadic cases may exist but not reported. A good knowledge of
potential vectors associated with arbovirus is needed to assess the risk of transmission of
arboviruses. Therefore, this entomological survey was conducted to study the biodiversity,
dynamics, distribution and attractiveness of domestic birds on the culicidae fauna around the
lake Kinkony between February 2014 and December 2014. We captured 2416 adult
mosquitoes divided into 24 different species. Ten species among the 24 species recorded in
this study are associated with West Nile virus. These species are Aedeomyia madagascarica,
Anopheles coustani, Anopheles maculipalpis, Anopheles pauliani, Culex antennatus, Culex
decens, Culex univittatus/neavei, Culex tritaeniorhyncus, Culex poicilipes and Mansonia
uniformis. Aedeomyia madagascarica was the most abundant species during the dry season
while the abundance was low for all species observed. Thirteen species of mosquitoes were
collected in the BG sentinel traps, 6 of wich are potential vectors of West Nile virus, among
them, Aedeomyia madagascarica was captured in high proportion. These results give to the
species Aedeomyia madagascarica a candidate vector of West Nile virus status around the

Kinkony lake during dry season.

Keys words : West Nile virus, mosquitoes, survey, Mitsinjo, potential vectors.



Titre - Suivi longitudinal des moustiques vecteurs potentiels du virus West Nile a

Mitsinjo.
RESUME

A Madagascar, le virus West Nile a été isolé pour la premiére fois en 1978 a partir d’oiseaux
sauvages. Et depuis, la présence du virus West Nile a été signalée dans presque toutes les
régions de I’ile sans qu’aucune période épidémique et/ou épizootique n’ait été signalée.
Toutefois, le cas humain d’un voyageur revenant de Madagascar dont I’issue a été fatal
montre que des cas sporadiques pourraient exister mais non rapporté. Une bonne connaissance
sur les vecteurs potentiels associés aux arbovirus est nécessaire pour évaluer les risques de
transmission des arboviroses. De ce fait, cette étude entomologique a été menée pour étudier
la biodiversité, la dynamique, la distribution et I’attractivité des oiseaux domestiques sur la
faune culicidienne autour du lac Kinkony entre Février 2014 et Novembre 2014. Nous avons
capturé 2416 moustiques adultes répartis en 24 espéces différentes. Dix espéces parmi les 24
espéces inventoriées durant cette étude sont associées au virus West Nile. Ces espéces sont
Aedeomyia madagascarica, Anopheles coustani, Anopheles maculipalpis, Anopheles pauliani,
Culex antennatus, Culex. decens, Culex univittatus/neavei, Culex tritaeniorhyncus, Culex
poicilipes et Mansonia uniformis. L’espéce Aedeomyia madagascarica a été la plus abondante
durant la saison séche tandis que 1’abondance a été faible pour les autres espéces. Durant la
saison des pluies, la densité relative a été faible pour I’ensemble des especes observées. Treize
especes de moustiques ont été collectées dans les pieges BG sentinel, dont 6 sont
potentiellement vectrices du virus West Nile, parmi celles-ci, Aedeomyia madagascarica a été
capturée en forte proportion. Ces résultats conférent a I’espece Aedeomyia madagascarica un

statut de vecteur candidat du virus West Nile autour du lac Kinkony durant la saison seche.
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