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INTRODUCTION GENERALE 

Les insectes représentent la classe la plus importante du règne animal et présentent un régime 

alimentaire très varié (végétariens, carnivores ou omnivores). Ils jouent un rôle essentiel dans 

l‟équilibre de la nature. Ils interviennent dans la reproduction de nombreuses plantes par 

transport du pollen d‟une fleur à l‟autre. Ils recyclent, nettoient et fertilisent la terre par la 

consommation des plantes mortes (feuilles, bois), de cadavres ou des crottes de grands 

animaux et les font disparaître dans le sol. Ils servent aussi d‟aliments à de nombreux 

animaux mais aussi à l‟homme dans certaines régions du monde. Ils sont aussi utilisés en 

médecine légale. A côté de ces rôles cruciaux, certains insectes constituent une nuisance 

depuis toujours pour les populations humaines et animales de par leur nombre et/ou piqûre 

mais aussi par leur rôle vecteur d‟agent pathogène. Depuis la découverte de l‟implication d‟un 

arthropode dans le cycle parasitaire et de la dissémination d‟une maladie (Rodhain & Perez, 

1985), la lutte contre ces arthropodes est devenue une voie de lutte contre les maladies à 

transmission vectorielle. Cette option, consistant à rompre le cycle de la transmission des 

maladies transmises par les arthropodes, est la lutte anti-vectorielle. La lutte contre les 

arthropodes fait appel à différentes méthodes (mécaniques, écologiques, chimiques et 

biologiques). Le principe des méthodes mécaniques est soit de capturer et détruire les 

arthropodes vecteurs, soit de s‟opposer au contact hôte/vecteur. Les méthodes écologiques 

font appel à l‟aménagement de l‟environnement. Les méthodes chimiques font intervenir de 

très nombreux produits qui peuvent être d‟origine naturelle ou synthétique. Ces substances 

sont très variées de par leur mode d‟action et leur modalité d‟utilisation dans les programmes 

sanitaires. Ce sont soient des répulsifs, des attractifs, des larvicides, des adulticides, des 

synergistes ou des chimio-stérilisants. La plupart sont des produits agissants par contact ou 

par ingestion.  

Les premières applications du dichloro diphényl trichloroéthane (DDT) contre les poux, les 

mouches et les moustiques avaient suscité beaucoup d‟espoirs dans la lutte contre ces 

vecteurs. Toutefois, l‟apparition des phénomènes de résistance, les effets secondaires de ces 

substances sur la faune non-cible et l‟environnement liés à leur rémanence et leur manque de 

spécificité, entrainèrent une limitation des conditions d‟utilisation et de l‟efficacité des 

programmes de lutte anti-vectorielle à l‟aide d‟insecticides chimiques. Ainsi, si à l‟origine, le 

but recherché était l‟éradication complète des espèces vectrices ou nuisantes, le nouvel 

objectif vise désormais à contrôler les populations vectrices sauf exception pour une 
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population isolée. Le contrôle vise à réduire la densité des populations vectrices de façon à les 

maintenir au dessous du seuil nécessaire à la transmission et/ou à réduire l‟âge moyen de la 

population qui est donc dangereuse épidémiologiquement (seules les femelles âgées étant 

aptes à transmettre). De nombreuses actions de prophylaxie ont été entreprises contre les 

maladies à transmission vectorielle. Cette voie a permis de maitriser ou réduire 

significativement l‟impact de nombreuses maladies endémiques en Afrique comme 

l‟onchocercose, la trypanosomiase humaine et dans une moindre mesure le paludisme. A côté 

des méthodes mécaniques, écologiques et chimiques, il y a les méthodes biologiques et 

génétiques. La méthode biologique repose sur l‟utilisation des ennemis naturels des 

arthropodes que l‟on cherche à réduire. Elle fait appel à des prédateurs naturels ou des agents 

pathogènes. Quant à la méthode génétique, elle est définie par l‟OMS en 1964 comme 

« l‟emploi de toutes conditions et méthodes de traitement susceptibles de réduire le potentiel 

reproductif des formes nuisibles par une altération ou un remplacement du matériel 

héréditaire » (Rodhain & Perez, 1985). L‟utilisation d‟insectes génétiquement modifiés est par 

exemple d‟actualité pour lutter contre la dengue au Brésil et en Malaisie avec des lâchers de 

mâles moustiques génétiquement modifiés d‟Aedes aegypti dans la nature (Perrin, 2011; 

Casana, 2012). Cette technique se révèle prometteuse avec une progéniture de longévité 

réduite c‟est à dire les larves n'atteignent pas l'âge adulte.  

La peste équine, objet de cette étude, est un exemple de maladie endémique à transmission 

vectorielle. Le virus de la peste équine transmis par des femelles de certaines espèces de 

Culicoides (Diptera: Ceratopogonidae) entraine une maladie redoutable pour le cheptel équin 

(Coetzer & Guthrie, 2004) avec des taux de mortalité pouvant atteindre 90% (Mellor et al., 

2000). La peste équine partage les mêmes vecteurs avec la fièvre catarrhale ovine, qui affecte 

essentiellement les ruminants. 

Au Sénégal, les chevaux sont élevés dans les systèmes agricoles ruraux à faible niveau 

d‟intrants dans les zones nord et centre du pays. L‟agriculture repose essentiellement sur le 

cheval. Dans certaines villes comme Rufisque, Mbour et Richard Toll, le moyen de transport 

le plus utilisé par les populations pour effectuer leurs déplacements est la calèche tractée par 

un cheval. Ces véhicules à traction animale représentent une source de revenu importante et 

un moyen de lutte contre la pauvreté. Les charrettes équines participent également au 

transport des intrants agricoles (engrais, produits phytosanitaires, semences) et des produits 

agricoles (récoltes, produits animaux). L‟importance économique et sociale du cheval au 

Sénégal avait conduit les pouvoirs publics à créer le programme de développement de la 

filière équine (PRODEFE) avec l‟instauration d‟une politique d‟importation d‟étalons 
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performants et de construction de haras en vue de l‟amélioration génétique du cheptel équin. 

Ainsi, dans la zone sylvopastorale, un important programme d‟amélioration génétique a été 

conduit de 1948 à nos jours avec le pur sang anglais. La production de poulains demi-sang 

anglais est devenue une spéculation agricole rentable dans la zone d‟implantation du centre de 

recherche zootechnique de Dahra. La vente d‟un poulain procure beaucoup plus au paysan 

que l‟agriculture soumise aux aléas climatiques et aux caprices du cours des matières 

premières. Cependant, la peste équine qui sévit de façon endémique constitue une contrainte 

majeure pour l‟essor de la filière équine, en particulier pour le développement agricole, le 

transport et les sports équestres. 

La peste équine est endémique au Sénégal avec parfois des poussées épizootiques entrainant 

des pertes économiques très importantes. La dernière épizootie de peste équine a causé la 

mort de 1 169 chevaux avec un coût total estimé à 900 millions de FCFA (Akakpo et al., 

2011). Le diagnostic et le sérotypage réalisés par les laboratoires de Pirbright (Royaume-Uni) 

sur ce foyer a révélé la circulation d‟un nouveau type de virus (sérotype 2) (Diouf et al., 

2013). Il s‟agissait donc d‟un nouvel événement épizootique au sein d‟une situation 

endémique. Depuis, un vaccin polyvalent immunisant contre les neuf sérotypes du virus de la 

peste équine est utilisé. La vaccination est limitée par l‟utilisation de vaccins vivants atténués 

dont les inconvénients sont inhérents à l‟utilisation de souche vaccinale vivante mais aussi par 

les effets tératogènes qui empêchent leur utilisation sur des femelles en gestation. A cela 

s‟ajoute les faibles taux de couverture vaccinale des chevaux au Sénégal qui étaient en 2007 

de 33,8% (Diouf et al., 2013).  

Comme toutes les maladies à transmission vectorielle, le contrôle des vecteurs constitue une 

voie prometteuse pour la lutte contre les maladies transmises par les Culicoides. En région 

Afro-tropicale, Culicoides imicola (Kieffer) et Culicoides bolitinos (Meiswinkel) sont les 

vecteurs connus du virus de la peste équine en Afrique du Sud (Venter et al., 2000). Au 

Sénégal, il n‟existe pas d‟étude sur la peste équine en relation avec le vecteur et il serait 

imprudent d‟étendre le profil vectoriel de l‟Afrique du Sud au Sénégal. La seule donnée 

disponible sur les vecteurs du virus de la peste équine en Afrique de l‟Ouest reste les travaux 

de Rawlings et al. (1998) en Gambie. La lutte contre les Culicoides est très limitée par le 

manque de connaissances et de disponibilité opérationnelle de méthodes efficaces en 

condition de terrain (Carpenter, Mellor, et al., 2008). Au Sénégal, les seules données 

disponibles sur les Culicoides n‟ont qu‟un caractère taxonomique et la dernière étude date des 

années 90. Ainsi, se pose des questions, notamment, sur l‟identité des potentiels vecteurs, 
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leurs biologies et écologies mais aussi quelle méthode de lutte serait la plus efficace contre 

ces populations de Culicoides.  

Ce document comprend deux parties. La première partie regroupe une synthèse 

bibliographique des connaissances sur les Culicoides et la présentation générale de la zone 

d'etude. La deuxième partie traite des travaux de thèse proprement dit, à savoir les aspects 

taxonomiques, bioécologiques et de contrôle des vecteurs potentiels du virus de la peste 

équine africaine. Une discussion générale et une conclusion générale sont proposées à partir 

des résultats obtenus, et des perspectives sont dégagées à l‟issue de ces travaux. 

Ce travail de thèse a bénéficié du soutien financier de l‟Union Européenne, à travers le projet 

EDENext et catalogué par le Comité directeur EDENext sous EDENext 359 

(http://www.edenext.eu/).   
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PREMIERE PARTIE : REVUE DES CONNAISSANCES 
SUR LES CULICOIDES  

 
1. Les Culicoides 

Les Culicoides sont de petits moucherons hématophages. La première description d‟un 

Culicoides a été publiée par le révérend William Derham en 1713 en Angleterre (Reye & Lee, 

1963; Mellor et al., 2000). Le genre Culicoides a quant à lui été formellement décrit par 

Latreille en 1809 avec comme espèce type Culicoides punctatus (Meigen). En région Afro-

tropicale, Culicoides schultzei (Enderlein) et Culicoides herero (Enderlein) sont les deux 

premières espèces décrites en Namibie par l‟entomologiste allemand Günther Enderlein en 

1908 (Mathieu, 2011).  

1.1. Position systématique 

Le genre Culicoides appartient au règne Animal, à la série des Invertébrés, à l‟embranchement 

des Arthropodes, à la classe des Insectes, à l‟ordre des Diptères, au sous-ordre des 

Nématocères, à la famille des Cératopogonidés, à la sous-famille des Cératopogoninés et à la 

tribue des Culicoidini. Il renferme plus de 1 300 espèces valides (Borkent, 2014) dont les 

femelles sont hématophages. 

1.2. Caractères morphologiques  

Le genre Culicoides est caractérisé au niveau alaire par la présence de deux cellules radiales 

subégales (sauf dans le sous-genre Trithechoides) (Figure 1 A). La costa n‟atteint jamais le 

tiers postérieur de l‟aile. Une nervure transverse r-m est toujours présente et la nervure 

médiane (M2) est pédonculée. Au niveau des pattes postérieures, l‟empodium, porté par le 

dernier segment du tarse, est rudimentaire (Kremer et al., 1987) (Figure 1 B). Les antennes 

sont longues, filiformes et constituées de 15 articles : scape + pédicelle + 8 articles courts + 5 

articles longs chez la femelle et scape + pédicelle + 10 articles courts + 3 articles longs chez le 

mâle (Figure 1 C). Le quinzième article antennaire de Culicoides est dépourvu de micron 

(figure 1 D). 
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Figure 1 : Caractères morphologiques du genre Culicoides. A) représentation schématique d‟une aile de 
Culicoides et les principaux caractères taxonomiques. B) représentation schématique des pattes de Culicoides 
avec empodium rudimentaire au niveau de la patte postérieure. C) tête d‟une femelle de Culicoides. D) dernier 
article antennaire d‟une femelle de Ceratopogonidae avec présence d‟un micron (cliché et dessin: Jean Claud 
DELECOLLE). 

L‟identification des espèces du genre Culicoides repose en premier lieu sur le dessin de l‟aile 

(Figure 2). La forme et la disposition (voire l‟absence) des taches alaires apportent des 

informations majeures sur l‟identification de l‟espèce. Les yeux soudés ou séparés peuvent 

être nus ou pubescents. Les antennes, notamment le rapport antennaire (11éme article/ 10éme 

article) et l‟indice antennaire (les articles longs versus les articles courts) mais aussi les 

sensilles coèloconiques (nombre et disposition) et autres sensilles antennaires (forme, taille, 

présence ou absence) sont très importants aussi pour l‟identification de l‟espèce. Les palpes 

fournissent également des informations importantes notamment avec le rapport du troisième 

article sur les articles I + II, mais aussi la forme de la fossette sensorielle, sa taille et sa 

profondeur (Cornet, 1974). Le thorax, observé à l‟état frais sans alcool renferme des 

ornementations qui sont caractéristiques d‟espèce. Les derniers segments abdominaux portent 

les structures génitales mâles et femelles qui sont très caractéristiques d‟une espèce. 

 
Figure 2: Exemples des différents types d‟ailes. A) C. quinquelineatus, aile sombre à tâches claires ; B) C. 

pseudopallidipennis, aile claire à tâches sombres ; C) C. nigeriae, aile sans tâches (cliché : Moussa FALL 2012). 
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1.3. Bio-écologie  

Les Culicoides adultes vivent généralement dans des endroits humides. Les mâles se 

nourrissent de sucs de végétaux tout au long de leur vie (Goetghebuer, 1952) et fréquentent 

préférentiellement le sommet des arbres (Rieb, 1982). Les sucres végétaux sont l‟unique 

source trophique des mâles. Les femelles sont hématophages mais peuvent également se 

nourrir de jus sucré. Elles prennent un repas sanguin tous les 3 à 5 jours, période nécessaire 

pour compléter leur cycle trophogonique (Holmes & Birley, 1987; Braverman, 1988). 

Cependant, certaines espèces comme Culicoides circumscriptus (Kieffer) et Culicoides 

belkini (Wirth et Arnaud) sont autogènes et ne nécessitent pas de repas sanguin pour la 

première ponte. Ces repas sanguins sont nécessaires pour la maturation des œufs. A la suite 

d‟une prise de repas sanguin, les femelles se reposent pour la maturation des œufs. La ponte a 

lieu, dans des conditions optimales de température (environ 28 °C), 2 jours après le repas 

(Balenghien & Delécolle, 2009). Le nombre d‟œufs pondus varie entre 30 à 450. L‟œuf de 

Culicoides mesure entre 350 et 500 µm de longueur et entre 65 et 80 µm de largeur. Les œufs 

sont déposés sur un substrat humide lors de la ponte. Les gîtes larvaires peuvent être 

saumâtres ou dulcicoles, multiples et très variés. Les larves sont trouvées aux bords des 

mares, des étangs, dans des trous d‟arbres, des fruits en décomposition, des tourbières, des 

excréments d‟animaux, dans des trous de crabe ou des creux de rocher riches en matière 

organique. De l‟œuf éclot une larve dans les 2 à 8 jours suivant la ponte sauf exception 

(Balenghien & Delécolle, 2009). La larve passe par quatre stades après trois mues (Figure 3). 

La vie larvaire peut durer deux semaines (pays tropicaux) à plus de sept mois (pays tempérés 

où l‟hibernation à lieu sous cette forme) (Rodhain & Perez, 1985; Balenghien & Delécolle, 

2009). Les larves sont mobiles et peuvent nager librement dans le milieu aqueux ou s‟enfouir 

dans les premiers centimètres du substrat. Elles se nourrissent de débris organiques divers 

et/ou sont prédatrices de nématodes, bactéries, protozoaires, voire même de leurs propres 

congénères (cannibalisme) (Hill, 1947; Megahed, 1956; Chaker, 1983). La larve de stade IV 

devient une nymphe qui reste quasi immobile et munie de cornes respiratoires. La nymphe est 

localisée à la surface du milieu dans lequel le développement larvaire s‟est déroulé et à partir 

de laquelle émerge l‟imago mâle ou femelle. L‟émergence de l‟imago a lieu au bout de 2 à 10 

jours. Les Culicoides adultes peuvent vivre jusqu‟à 90 jours en condition de laboratoire 

(Nevill, 1971; Boorman, 1991). Cette survie dépend étroitement de la température et est 

estimée optimale à des température comprise entre 18°C et 38°C pour C. imicola en condition 

de terrain (Ortega et al., 1998). L‟accouplement a lieu en vol et les femelles stockent les 
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spermatophores des mâles dans le ou les spermathèque(s). Il y a peu d'informations sur le 

comportement d'accouplement des Culicoides (Campbell & Kettle, 1979; Zimmer et al., 

2008). Campbell et Kettle (1979) ont décrit le comportement d'accouplement de Culicoides 

brevitarsis (Kieffer), indiquant que des essaims de mâles et femelles se forment au dessus de 

courtes touffes d'herbe ou à proximité des bovins (< 10 m). Le comportement reproducteur 

dans des essaims a été bien décrit pour de nombreuses espèces de diptères (Downes, 1969). 

L'accouplement s‟effectue dans des essaims de nombreux mâles qui se forment autour de sites 

spécifiques au crépuscule et durent environ 20 minutes. Les femelles se rapprochent 

généralement de l‟essaim à la rencontre d‟un mâle pour la copulation. Une fois fécondée, les 

femelles partent en quête de leur premier repas sanguin nécessaire à la maturation des œufs. 

Les adultes des espèces d‟interêt vétérinaire se rencontrent principalement aux environs 

immédiats des exploitations de bétail, essentiellement à proximité de substrats humides ou 

d‟eaux stagnantes (Zimmer et al., 2008) et sont sensibles à la sécheresse. Ils fréquentent ainsi 

la face inférieure des feuilles ou des herbes situées dans les zones ombragées (Zimmer et al., 

2008). La dispersion de ces moucherons se fait pour la plupart par vol actif et peut atteindre 

jusqu‟à 3 km du gîte d‟émergence (Lillie et al., 1985). Ces déplacements sont principalement 

effectués pour la recherche de l‟hôte pour prendre un repas sanguin. Cependant, sous l‟action 

du vent et des courants d‟air chaud, les Culicoides peuvent être dispersés sur de très grandes 

distances. Ces déplacements passifs peuvent s‟étendre de 1 à 700 km pour des vents allant de 

10 à 40 km/h et des températures situées entre 12°C et 35°C (Sellers et al., 1977, 1978; 

Sellers et al., 1979; Gibbs & Greiner, 1994). Ce transport passif sous l‟effet du vent serait à 

l‟origine des épizooties de la fièvre catarrhale ovine (FCO) au Portugal en 1956, Chypre en 

1977 et de la peste équine africaine (PEA) au Portugal en 1965-1966 et au Cap-Vert en 1943. 

Ces infestations se seraient produites via la diffusion de Culicoides infectées d‟origine 

africaine (Sellers et al., 1977, 1978; Sellers & Mellor, 1993). 
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Figure 3 : Cycle biologique d‟un Ceratopogonidae (D‟après J.C. Delecolle) 

2. Intérêt médical et vétérinaire des Culicoides 

Outre leur nuisance, les Culicoides transmettent un grand nombre de pathogènes à l‟homme 

ainsi qu‟aux animaux domestiques et sauvages. 

2.1. Nuisance 

Les Culicoides sont particulièrement connus pour leur nuisance liée à leur hématophagie et 

surtout à la piqûre douloureuse et prurigineuse qu‟ils provoquent. Chez l‟homme, ils peuvent 

constituer une gêne pour les campeurs, pêcheurs, chasseurs, et d'autres activités nécessitant de 

passer du temps dehors tôt le matin ou tard le soir, voir même pendant la journée sous un ciel 

nuageux ou lorsque les vents sont calmes. En zone de forte densité de Culicoides, ils entravent 

l‟essor du tourisme et des activités agricoles (Duval, 1978; Duval et al., 1978; Auriault, 1979; 

Agbolade et al., 2006). Chez les animaux, cette nuisance est à l‟origine de la dermatite 

estivale des chevaux (Mellor & McCaig, 1974; Kleider & Lees 1984 ; Anderson et al., 1991). 

Les piqûres de ces moucherons peuvent conduire à des infections secondaires assez graves 
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chez l'homme pouvant constituer un problème médical (Hase, 1934). Des éruptions cutanées 

dues à des piqûres de Culicoides sur des humains ont été décrites par Wongsathuaythong et al. 

(1977) à Bangkok en Thaïlande. A côté de cette nuisance, les Culicoides sont également 

responsables de nombreuses affections.  

2.2. Rôle vecteur 

Les Culicoides interviennent dans la transmission de filaires, de protozoaires mais surtout de 

virus mortels chez les animaux. En santé publique, certaines espèces de Culicoides 

transmettent des filaires considérées comme bénignes pour l‟homme telles que Mansonella 

perstans en Afrique et en Amérique tropicale et M. streptocerca en Afrique tropicale (Golvan, 

1983; Simonsen et al., 2010). En santé animale, les Culicoides sont vecteurs d‟Onchocerca 

cervicalis et O. guttarosa, deux filaires à distribution mondiale provoquant des pathologies 

discrètes chez les chevaux et les bovins respectivement (Linley, 1985). La principale 

implication des Culicoides dans la transmission des protozoaires concerne la transmission 

d‟hémosporidies aux oiseaux (Mathieu, 2011).  

Du côté des virus, plus de 50 arbovirus ont été isolés à partir de Culicoides capturés sur le 

terrain, la plupart appartenant aux familles des Bunyaviridae (20 virus), Reoviridae (19 virus), 

et Rhabdoviridae (11 virus) (Mellor et al., 2000). Parmi les virus transmis par les Culicoides, 

deux Orbivirus (Reoviridae) sont particulièrement dévastateurs sur le cheptel : le virus de la 

peste équine africaine (PEA) et le virus de la fièvre catarrhale ovine (FCO) qui affectent 

respectivement les équidés et les ruminants (Mellor et al., 2000). Le virus Oropouche 

(Bunyaviridae, genre Orthobunyavirus) est le seul virus transmis à l‟homme. C‟est une 

encéphalite virale endémique en Amérique centrale et en Amérique du Sud et transmise par 

Culicoides paraensis (Goeldi). Les premières épidémies connues ont eu lieu au Brésil entre 

1961 et 1978 (Mellor, 2000), et depuis un demi-siècle, 500 000 cas ont été comptabilisés aux 

Amériques (Azevedo et al., 2007). A côté de la PEA et de la FCO, d‟autres virus transmis par 

les Culicoides sont aussi d‟importance majeure en santé animale. C‟est entre autre, le virus de 

la maladie hémorragique des cervidés (EHDV) (troisième virus transmis aux animaux par les 

Culicoides le plus important après la PEA et la FCO), le virus de l‟encéphalite équine, le virus 

de la fièvre éphémérale bovine, le virus Palyam et le virus Akabane (Mellor, 2000). 

Le virus de la maladie hémorragique des cervidés, comme la FCO et la PEA, est un Orbivirus 

dont 8 sérotypes sont actuellement connus (Mellor, 2000). Il est présent dans toute 
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l‟Amérique (Nord, Centre et Sud), l‟Afrique, l‟Asie du Sud-Est, le Japon et l‟Australie, et 

affecte une large gamme d‟hôtes vertébrés comprenant des animaux domestiques et sauvages 

(Gumm et al., 1984; Dulac et al., 1989). L‟infection est asymptomatique chez les ruminants et 

peut être grave et confondue avec la FCO chez certaines espèces de cerfs (Sohn & Yuill, 

1991; Hoff & Trainer, 1978). La maladie a occasionné la mort de 400 bovins sur 39 000 cas 

au Japon en 1959 (Omori et al., 1969). Le vecteur principal en Amérique du Nord est 

Culicoides sonorensis (Wirth et Jones) (Foster et al., 1977). En Afrique, EHDV a été isolé à 

partir de Culicoides du groupe Schultzei (Mellor et al., 1984), et en Australie à partir de 

C. brevitarsis (Mellor, 2000). Les vecteurs en Amérique Centrale et du Sud, au Japon et en 

Asie du Sud-Est demeurent inconnus (Mellor, 2000). 

2.2.1. La peste équine africaine 

Inscrite sur la liste A des maladies transmissibles de l‟organisation internationale de 

l‟épizootie (OIE), la peste équine africaine (PEA) est une maladie virale infectieuse mais non 

contagieuse, affectant toutes les espèces d‟équidés, due à un Orbivirus de la famille des 

Reoviridae avec neuf sérotypes connus et caractérisée par une atteinte des fonctions 

respiratoire et circulatoire. La PEA est une maladie vectorielle transmise par les femelles de 

certaines espèces de Culicoides sp (Du Toit, 1944).  

2.2.1.1.  Historique et distribution 

La peste équine africaine a été décrite pour la première fois en 1719 lors d‟une épizootie qui 

provoqua la mort de 1 700 chevaux dans la région du Cap en Afrique du Sud (Zientara et al., 

2012). C‟est une maladie endémique en Afrique sub-saharienne entre la latitude reliant le 

Sénégal à l‟Ethiopie jusqu‟à l‟Afrique du Sud mais également le Yémen dans la péninsule 

Arabique. Par le passé, le virus de la peste équine est sorti de sa zone de circulation historique 

et a sévi dans plusieurs régions déclarées préalablement indemnes. Des épidémies ont éclaté 

au Moyen Orient et en Asie (Chypre, Liban, Turquie, Irak, Iran, Pakistan et Inde) entre 1959 

et 1960 (Mellor & Hamblin, 2004) ainsi qu‟au Maghreb (Maroc puis extension en Algérie, en 

Tunisie). Par la suite, le virus a traversé le détroit de Gibraltar avec extension à la péninsule 

Ibérique entre 1965-1966 (Mellor & Hamblin, 2004) puis le virus a de nouveau sévi sur la 

péninsule Ibérique entre 1987 et 1990 suite à l‟importation de zèbres infectés en provenance 

de Namibie au zoo de Madrid (Mellor & Hamblin, 2004). L‟Arabie Saoudite et le Yémen ont 

été touchés en 1997 (OIE, 2009), de même que les îles du Cap-Vert en 1999 (OIE, 2009). 
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2.2.1.2.  Pathologie et clinique 

La peste équine africaine est une maladie virale infectieuse, virulente et inoculable, affectant 

principalement les équidés. Elle est due à un virus de la famille des Reoviridae, du genre 

Orbivirus caractérisé par sa pluralité antigénique et par sa transmission vectorielle saisonnière 

(Mellor & Hamblin, 2004). L‟incubation du virus est de durée variable selon la virulence de la 

souche et la réceptivité des populations sensibles. Elle dure 3 à 14 jours. La maladie se 

manifeste sous quatre formes : la forme fébrile, la forme œdémateuse ou cardiaque, la forme 

pulmonaire et la forme mixte (Leforban et al., 1983). 

 Forme pulmonaire 

C‟est la plus grave et la plus mortelle. Elle débute par une hyperthermie rapide (41 à 42°C en 

2 à 4 jours) associée à une anorexie, une tachycardie et une congestion des muqueuses avec 

parfois la présence de pétéchies. L‟appétit peut être conservé au début de l‟infection malgré la 

fièvre (Guthrie, 2006). Une sudation, diversement localisée (naseaux, base des oreilles, face 

latérales de l‟encolure, anus…), peut être observée chez certains chevaux (Zientara, 2003). 

L‟animal a au départ un faciès angoissé avec des naseaux dilatés, la langue pendante. Puis 

l‟animal est en orthopnée (l‟animal est immobile, la tête tendue sur l‟encolure, les antérieurs 

écartés et le dos voûté). La difficulté respiratoire s‟accentue rapidement et un jetage séreux 

vient encombrer les naseaux : une toux forte, spasmodique et douloureuse secoue l‟animal. Le 

jetage initialement séreux devient spumeux avec un aspect de « blanc d‟œufs en neige ». 

L‟animal tombe alors en décubitus ou tombe brutalement et meurt par asphyxie. Dans les 

minutes précédant la mort, de grandes quantités de jetage spumeux peuvent s‟écouler des 

naseaux de l‟animal (Figure 4). La durée entre l‟apparition de la dyspnée et la mort de 

l‟animal peut être de moins d‟une demi-heure mais en général la mort à lieu entre 24 et 48 

heures (Zientara, 2003). Parfois, la mort survient de manière si rapide que les signes cliniques 

ne sont pas observés. La survie de l‟animal est exceptionnelle puisque le taux de létalité est 

supérieur à 95%. 
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Figure 4 : Jetage observé dans la phase terminale de la forme pulmonaire de la peste équine africaine (Zientara, 
2005). 

 Forme œdémateuse ou cardiaque 

On la retrouve sur des individus plus résistants ou des animaux infectés par une souche virale 

peu pathogène. Le syndrome fébrile est modéré (l‟appétit peut être conservé) avec une 

poussée thermique initiale progressive et moins intense (39 à 40°C atteints dans les 10 à 12 

jours) et qui peut soit se maintenir, soit diminuer progressivement (cas le plus fréquent). Vers 

le 14-15ième jour, alors que la baisse de température est amorcée, apparaissent des œdèmes 

sous cutanés. Ils débutent dans les fosses temporales par une déformation en saillie de la 

région sus-orbitale qui peut atteindre le volume d‟une mandarine en 3 à 4 jours. La précocité 

d‟apparition de ces œdèmes au cours de la phase fébrile permet de définir le pronostic vital de 

l‟animal. Parfois ce gonflement disparait en quelques jours. L‟œdème peut toucher aussi les 

joues, les lèvres, la langue de l‟animal, la région inter mandibulaire, le chanfrein et les nasaux. 

La tête a un aspect tuméfié (Figure 5) et dans certains cas l‟œdème peut envahir l‟encolure, la 

poitrine et descendre le long des membres antérieurs mais sans jamais atteindre la partie 

distale des membres. Il s‟agit d‟un œdème froid, indolore, ferme au début : le «signe du 

godet» n‟apparait qu‟en quelques jours. Simultanément apparaissent des signes cardiaques : 

lorsque les œdèmes sont constitués, les bruits du cœur deviennent plus faibles en raison de la 

formation d‟une péricardite exsudative. Le cheval, jusque-là apathique, finit par se coucher ; 

l‟apparition de sueurs froides, le refroidissement des oreilles, des mouvements désordonnés et 

une détresse respiratoire annoncent l‟arrêt plus ou moins brutal du cœur (Zientara, 2003). 

La mort de l‟animal a lieu en général dans les 3 à 10 jours après le développement des 

œdèmes sous-cutanés. La guérison est possible quelle que soit l‟importance des œdèmes sous-

cutanés. 
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La mortalité est d‟environ 50%. L‟atteinte respiratoire diminue progressivement, en moyenne 

en 3 à 8 jours. Il y a une distension de l‟œsophage et le risque de broncho-pneumonie par 

fausse déglutition est très élevé. Pendant cette période de convalescence, les animaux sont 

plus sensibles et peuvent déclarer également une piroplasmose (Guthrie, 2006). 

 
Figure 5: Tuméfaction de la tête observée chez un cheval lors d‟une suspicion de peste équine africaine (cliché : 
Pape SECK 2011). 

 Forme mixte 

Dans le cas des formes mixtes, les signes pulmonaires et les œdèmes sous-cutanés 

apparaissent simultanément ou successivement dans un ordre indéterminé. La mort résulte 

d‟une défaillance cardiaque ou d‟une asphyxie (Zientara, 2003). Le taux de létalité se situe 

aux alentours de 80% et la mort survient dans les 3 à 6 jours après la poussée fébrile (Gunn, 

1993). 

 Forme fébrile 

On observe une hyperthermie comprise entre 39 et 40þC, accompagnée d‟une légère polypnée 

et d‟une tachycardie. Cette atteinte disparaît au bout de 10 à 15 jours (Zientara, 2003). 

2.2.1.3.  Épidémiologie 

La peste équine africaine est une maladie sporadique dans les zones enzootiques et présente 

un caractère saisonnier car l‟évolution de la maladie est directement liée aux périodes 

d'activité des vecteurs en saison chaude et humide. Il existe neuf sérotypes différents du virus 

de la PEA (McIntosh, 1958; Howell, 1962; Mellor & Hamblin, 2004) et il n‟y a pas de 

neutralisation croisée à l‟exception des sérotypes 6 et 9 et dans une moindre mesure 1 et 2, 3 

et 7, 5 et 8 (Zientara, 2003). Les neuf sérotypes sont présents en Afrique. Les sérotypes 1 à 8 

sont typiquement trouvés en Afrique subsaharienne. Tandis que le sérotype 9 est le plus 
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répandu et a été responsable de presque toutes les épidémies en dehors de l'Afrique avec 

comme seule exception l‟épizootie de 1987-1990 en péninsule Ibérique avec le sérotype 4 

(Mellor & Hamblin, 2004). 

En région Afro-tropicale, les vecteurs impliqués (trouvés infectés sur le terrain et compétents 

au laboratoire) dans la transmission du virus de la peste équine africaine sont C. imicola et 

C. bolitinos (Venter et al., 2000). Toutefois, d‟autres espèces telles que Culicoides 

gulbenkiani (Caeiro), Culicoides bedfordi (Ingram et Macfie), Culicoides dutoiti (De Meillon) 

et Culicoides engubandei (De Meillon) ont montré en Afrique du Sud qu‟elles étaient 

capables au laboratoire de répliquer des isolats viraux (sérotype 7) issus du terrain (Venter & 

Paweska, 2007). Certaines de ces espèces comme C. gulbenkiani et C. engubandei qui se 

gorgent préférentiellement sur chevaux (Meiswinkel et al., 2004) pourraient contribuer à la 

transmission du virus de cette maladie. En dehors de l‟Afrique tropicale, des infections 

expérimentales ont montrées que C. sonorensis, espèce Nord-Américaine est compétente à 

transmettre le virus de la peste équine (Boorman et al., 1975; Mellor et al., 1975) et en zone 

paléarctique, des spécimens de Culicoides obsoletus (Meigen) et de Culicoides pulicaris 

(Linnaeus) récoltés sur le terrain ont été trouvés infectés lors de l‟épidémie de 1987-1990 en 

Espagne (Mellor & Hamblin, 2004). Ainsi, il existe un risque réel d‟introduction de la peste 

équine africaine dans d‟autres régions indemnes et surtout en Europe, de par sa proximité 

avec l‟Afrique mais aussi par l‟extension de l‟aire géographique du vecteur afro-asiatique 

C. imicola vers le Nord du continent. Cette espèce est désormais présente dans l‟ensemble du 

bassin méditerranéen dont le Sud de l‟Europe (Mellor & Boorman, 1995; Ortega et al., 1998; 

Capela et al., 2003; Baldet et al., 2005).  

La peste équine africaine (PEA) touche toutes les espèces d'équidés domestiques et sauvages 

avec un taux de mortalité dépendant de l‟espèce infectée et du sérotype viral. Chez les 

équidés, le cheval est le plus sensible avec un taux de mortalité de 50 à 95%. Dans les régions 

où la PEA est endémique, les races locales de cheval peuvent acquérir une immunité naturelle 

solide, comme cela a été décrit au Sénégal (Maurice & Provost, 1967; Bourdin & Laurent, 

1974; Sarr et al., 1988). Chez le mulet, les taux de mortalité peuvent atteindre 50% et pour 

l'âne, ils varient entre 0 et 10%. Les zèbres sont très résistants au virus et ne développent 

aucun signe clinique à l'exception d'une hyperthermie ; ils peuvent donc constituer un 

réservoir du virus dans les zones d‟endémie. Des anticorps et/ou du virus ont été détectés chez 

les camélidés, les bovidés, les éléphants d'Afrique, les hyènes, les lions, les guépards, les 

chiens sauvages africains, les chacals et les genets (Binepal et al., 1992; Lubroth, 1992; 
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Alexander et al., 1995). Le chien peut s‟infecter par consommation de viande infectée 

(Theiler, 1910; Piercy, 1951). Cependant, un cas de chien mort de peste équine, qui n'avait 

apparemment pas une alimentation de viande de cheval a été décrite par Van Sittert et al. 

(2013).  

2.2.1.4.  Diagnostic et surveillance 

Le diagnostic de laboratoire de la PEA est fondamental. Bien que les signes cliniques et les 

lésions soient très évocateurs, ils peuvent être confondus avec ceux d‟autres maladies équines 

telles que l'encéphalite équine, l‟anémie infectieuse, la pneumonie à morbilivirus, l‟artérite 

virale équine, la babésiose et le purpura hémorragique. Comme toute maladie virale, le 

diagnostic de laboratoire repose sur l‟identification du virus infectieux, de son acide 

nucléique, des antigènes viraux ou des anticorps spécifiques. Différentes méthodes immuno-

enzymatique (ELISA) ont été mises au point pour la détection rapide d‟antigènes viraux dans 

la rate et le surnageant de cultures de cellules infectées. L‟identification de l‟ARN viral est 

aussi réalisée à l‟aide de la technique de transcription inverse couplée à une réaction 

d‟amplification en chaîne par polymérase (RT-PCR), et par une réaction sérologique 

spécifique telle que la séroneutralisation virale (SN) (OIE, 2008). Il est important d‟effectuer 

l‟isolement et le sérotypage du virus chaque fois que des foyers apparaissent hors des régions 

d‟enzootie.  

2.2.1.5.  Impact sanitaire et économique 

La peste équine est particulièrement foudroyante dans une région nouvellement infectée ou 

sur des races de chevaux importées en zone enzootique. La première épizootie de PEA de 

1719 en Afrique du Sud avait engendré la mort de 1 700 chevaux (Mellor & Hamblin, 2004). 

Plusieurs vagues d‟épizootie ont par la suite été enregistrées en Afrique du Sud dont la plus 

importante est celle de 1854-1855 qui provoqua la mort de 70 000 chevaux en 8 mois, soit 

40% de la population équine (Mellor & Hamblin, 2004). L‟épizootie de 1959-1960 au Moyen 

orient et en Asie du Sud-Est a été la plus meurtrière avec la mort de plus de 300 000 équidés. 

Au Sénégal, l‟étude de l‟impact économique de la dernière épizootie de 2007 indique 1 169 

morts dont 32 chevaux de race exotique et 1 357 malades sur un effectif national de 518 212 

chevaux estimés. Le coût économique total a été estimé à près de 900 millions de FCFA. Les 

pertes liées à la mortalité et à la morbidité représentent la part la plus importante de ce coût 

avec environ 500 millions de FCFA, soit 55,58% du coût économique total. Le reste (400 
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millions de FCFA, soit 44,42%) est dû au coût de contrôle de la maladie (Akakpo et al., 

2011). 

2.2.1.6.  Prévention et lutte 

Il n‟existe pas de traitement spécifique pour les animaux atteints de la peste équine africaine 

en dehors de soins palliatifs (Mellor & Hamblin, 2004). Les seuls moyens de contrôle et de 

prévention restent la vaccination, l‟isolement ou l‟euthanasie des animaux infectés, la 

restriction des mouvements des équidés et la lutte anti-vectorielle. En Europe, notamment en 

France, la lutte contre la peste équine africaine est prévue par des mesures sanitaires et 

médicales. Si l‟existence de la peste équine africaine est confirmée, une série de mesures est 

prise : l‟euthanasie et l‟incinération sans délai des équidés malades dans l‟exploitation; la 

séquestration de l‟ensemble des exploitations équines situées dans un rayon de 20 km autour 

de l‟exploitation infectée; la vaccination systématique de tous les équidés se trouvant dans 

cette zone de 20 km ; une délimitation d‟une zone de protection de rayon d‟au moins 

100 km autour de l‟exploitation infectée et d‟une zone de surveillance d‟au moins 50 km au-

delà du périmètre de la zone de protection. Dans ces zones, toutes les exploitations détenant 

des équidés sont recensées et périodiquement inspectées. La vaccination des équidés peut être 

rendue obligatoire dans tout ou partie de la zone de protection, elle est interdite dans la zone 

de surveillance. La partie du territoire reconnue infectée de peste équine pourra être reconnue 

indemne, par arrêté du ministre chargé de l‟agriculture, au plus tôt deux ans après la 

confirmation officielle du dernier cas, ou un an après l‟arrêt de la vaccination (Zientara, 

http://agriculture.gouv.fr/guide_epizooties/monographies/f-pe.htm visité le 19/05/2014). A 

côté de la vaccination, des mesures de lutte anti-vectorielle sont entreprises pour limiter ou 

prévenir la diffusion de la maladie. Ces mesures comprennent la protection contre les attaques 

du vecteur mais aussi la destruction des gites larvaires. Au Sénégal la vaccination contre la 

peste équine est obligatoire. Lorsqu‟un cas de peste équine est signalé dans une exploitation, 

l‟autorité administrative compétente, sur proposition du service d‟élevage, prend un arrêté 

déclarant infectés les locaux fréquentés par les animaux malades. Les malades doivent être 

isolés, les animaux des espèces chevalines, asine et croisement logés dans les locaux, sont 

placés sous la surveillance du service de l‟élevage. Les mesures d‟isolement peuvent être 

levées quarante jours après la disparution de la maladie et après l‟exécution des mesures de 

désinfection et de désinsectisation. 

 

http://agriculture.gouv.fr/guide_epizooties/monographies/f-pe.htm%20visit�%20le%2019/05/2014
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2.2.2. La fièvre catarrhale ovine (FCO) 

La FCO est classée sur la liste A du tableau des maladies de l‟Organisation Mondiale de la 

Santé Animale (OIE). Le virus est classé dans le genre Orbivirus de la famille des Reoviridae, 

comme celui de la PEA. La FCO affecte tous les ruminants. C‟est une maladie vectorielle 

transmise par les femelles de certaines espèces de Culicoides sp (Du Toit, 1944). 

2.2.2.1.  Historique et distribution 
 

La FCO est une arbovirose cosmopolite. Elle a été décrite pour la première fois au début du 

20e 
 siècle sous le nom de fièvre catarrhe palustre, chez des moutons mérinos introduits dans 

la colonie du Cap en Afrique du Sud. Elle a été détectée pour la première fois au Sénégal avec 

l‟arrivée de mouton mérinos Sud-Africains ainsi qu‟au Soudan et au Burkina Faso (Curasson, 

1925). Elle est signalée en Afrique centrale en 1940. Hors de l‟Afrique tropicale, la maladie a 

été décrite pour la première fois en Europe à Chypre en 1943. Elle a ensuite été observée en 

Espagne et au Portugal en 1956-1957 (Campano Lopez & Sanchez Botija, 1958), aux Etats-

Unis d‟Amérique en 1948 (Hardy & Price, 1952), en Israel en 1949. La FCO est décrite dans 

le sous contient indien à partir de 1959 (Mellor et al., 2000). Le virus de la FCO est isolé en 

Australie en 1977 (Mellor et al., 2000). Le premier cas signalé en Chine dans la province du 

Yunnan date de 1979 (Mellor et al., 2000). La FCO sévit traditionnellement sur une large 

bande s‟étendant entre les latitudes 35þ S et 40þ N bien que dans certaines zones (Nord-Ouest 

des USA, Chine et Kazakhstan), elle peut s‟étendre jusqu‟au 50þ N (Mellor et al., 2008). 

Depuis 1998, neuf sérotypes (BTV-1, 2, 4, 6, 8, 9, 11, 16, 25) ont été identifiés en Europe 

(Wilson & Mellor, 2008; De Clercq et al., 2009) et ont couvert la zone allant, pour l‟axe Sud-

Nord, du Sud de l‟Espagne jusqu‟à l‟Angleterre, et d‟Ouest en Est, du Portugal jusqu‟à la 

Turquie et la Pologne. 

2.2.2.2.  Pathologie et clinique 

Les symptômes de la FCO sont généralement inapparents (McLachlan, 1994). Dans les pays 

Africains, son existence est souvent méconnue en raison de la relative résistance des races 

locales de moutons et de chèvres. Cette résistance a pour conséquence que la FCO n‟est en 

général pas diagnostiquée cliniquement, soit qu‟elle évolue sous des formes frustes, soit 

qu‟elle est confondue avec d‟autres maladies ou masquée par celles-ci (Lefevre & Taylor, 

1983). Les animaux infectés présentent une température allant de 40þC jusqu‟à 42.5þC entre 

quatre et huit jours après l‟infection. C‟est au pic de virémie, c‟est à dire entre le 5ème et le 
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7ème jour, que les symptômes apparaissent. L‟animal semble alors abattu, devient anorexique 

et ne rumine plus. Elle est décrite classiquement sous trois formes. 

 La forme abortive  

Elle est caractérisée par une légère hyperthermie et une congestion irrégulière de la muqueuse 

buccale sans véritable inappétence. Le risque de retour des chaleurs et d´avortements précoces 

des femelles pleines est accru. Chez les mâles, il est noté une moindre reproductivité à cause 

d'une baisse transitoire de la fertilité. 

 La forme aigüe 

Elle débute par de la fièvre puis commence des mouvements de succion des lèvres et de la 

langue consécutifs à une congestion des muqueuses buccale, nasale et conjonctivale. Dans le 

même temps, apparaissent un écoulement nasal d‟abord séreux devenant muqueux et une 

salivation moussante ; les muqueuses buccales et les lèvres tuméfiées prennent une coloration 

violacée. Sous la nécrose épithéliale apparaissent alors des ulcères se recouvrant d‟une 

membrane diphtérique dégageant une odeur fétide. Des croûtes se forment et un œdème 

inflammatoire de toute la tête conduit les animaux à consommer une quantité considérable 

d‟eau. Une dyspnée sévère est observée pendant 24 à 48 heures en fin de virémie. Lorsque les 

lésions buccales commencent à cicatriser, il apparaît une pododermatite au niveau des espaces 

interdigités d‟un ou de plusieurs pattes. Sur tout le corps de l‟animal, on rencontre aussi des 

lésions érythémateuses qui peuvent entraîner la chute de laine. Chez les jeunes, une diarrhée 

intense, souvent hémorragique, complète généralement le tableau clinique et se termine en 

deux à huit jours par la mort de l‟animal. Le taux de létalité varie en fonnction du type 

d‟élevage, de la sensibilité des espèces touchées et de la virulence du sérotype. Il est estimé à 

7% chez les bovins et de 50% chez les ovins (Zanella et al., 2010).  

 La forme subaiguë 

Les symptômes sont les mêmes que dans la forme précédente mais sont moins intenses. Il 

apparait également des lésions des muqueuses buccale et nasale, la congestion de la peau et la 

pododermatite, accompagnées éventuellement de myasthénie et d‟exongulation provoquée par 

les germes bactériens de surinfection. L‟évolution est cependant ralentie et l‟animal périt en 

raison de l‟amaigrissement et de la chute de laine. Cette mort peut survenir jusqu‟à un an 
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après le début de l‟infection. Le taux de létalité se situe entre 2% et 30% suivant les 

localisations et les traitements mis en place (Losos, 1986). 

2.2.2.3.  Épidémiologie  

Il existe 24 sérotypes numérotés dans l‟ordre de leur découverte (BTV1 à BTV24) avec un 

25e depuis la découverte du virus Toggenburg en Suisse (Hofmann et al., 2008) et un 26e isolé 

à partir d‟un mouton au Koweït en 2010 (Maan et al., 2011). Une fois infecté, le virus persiste 

chez les Culicoides durant toute leur vie. Après un repas de sang infectieux (pris par la 

femelle de Culicoides sur un hôte ruminant virémique), le virus passe au travers de la paroi 

intestinale et se dissémine via l‟hémocoele dans différents tissus, jusqu‟aux glandes salivaires, 

où il continue sa multiplication. Il est ensuite excrété dans la salive de l‟insecte lors de la 

piqure. La transmission virale est donc principalement faite par la piqûre de l‟insecte. Comme 

pour la PEA, la circulation du virus dépend de la présence des Culicoides vecteurs. Le vecteur 

atteint sa capacité d‟infection maximale dix jours après avoir absorbé le sang d‟un animal en 

virémie (durée du cycle d‟incubation extrinsèque). 

Les principales espèces vectrices sont C. imicola et C. bolitinos en Afrique, C. imicola et 

Culicoides fulvus (Sen et Das Gupta) en Asie, C. brevitarsis et C. fulvus en Australie, 

C. sonorensis en Amérique du Nord, Culicoides insignis (Lutz) et Culicoides pusillus (Lutz) 

en Amérique centrale et du Sud (Mellor et al., 2000; Tabachnick, 2004). D‟autres espèces 

peuvent intervenir dans la transmission de la FCO. C‟est entre autres en Afrique tropicale, 

Culicoides milnei (Austen), C. gulbenkiani, Culicoides magnus (Colaco), Culicoides 

enderleini (Cornet et Brunhes) (Nevill et al., 1992; Meiswinkel et al., 2004; Venter et al., 

2006).  

La FCO affecte les ruminants domestiques (bovins, ovins et caprins) et sauvages (cerfs, 

antilopes). Les moutons et les cerfs sont les espèces les plus sensibles à l‟infection, les races 

de moutons améliorées issus des pays tempérés le sont encore davantage (Sellers, 1984; 

Lefevre & Desoutter, 1988). Les bovins et les antilopes sont couramment infectés. Chez les 

ovins, la mortalité varie entre 2 à 50% des individus d‟un troupeau atteint selon la virulence 

de la souche virale, la sensibilité des animaux et les conditions d‟élevage. Le taux de mortalité 

peut aller dans certains cas jusqu‟à 90% (Losos, 1986).  
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2.2.2.4.  Diagnostic et surveillance 

Une suspicion de fièvre catarrhale ovine est posée lors d‟une épidémie associant la fièvre 

catarrhale et les avortements ainsi que lorsque la saison est propice à la pullulation des 

insectes vecteurs. Le diagnostic sérologique est réalisé par deux principales techniques : la 

séroneutralisation et l‟ELISA. Le diagnostic virologique s‟effectue par isolement viral à partir 

du sang hépariné. L‟amplification génique (PCR) détecte le génome viral dans le sang et est 

spécifique de chaque sérotype. 

L‟émergence de la FCO en Europe du sud en 1998, reliée à l‟expansion septentrionale de son 

vecteur principal C. imicola, ainsi que les contraintes règlementaires ont amené les autorités 

françaises à installer un réseau de surveillance pluridisciplinaire (clinique, sérologique, 

virologique, entomologique) (Baldet et al., 2005). La surveillance entomologique mise en 

place depuis 2002 a pour mission d‟étudier les dynamiques de populations de C. imicola et 

des autres espèces de Culicoides associées aux élevages en Corse, de surveiller l‟introduction 

de C. imicola dans les départements français riverains de la Méditerranée et de définir les 

périodes de circulation animale  (Baldet et al., 2005; Balenghien et al., 2010). De plus, elle est 

interrompue dans le continent depuis janvier 2013.  

2.2.2.5.  Impact sanitaire et économique 

La FCO est économiquement importante dans les pays où l‟élevage ovin est de type intensif 

avec des races améliorées. Les pertes sont non seulement directes par la mortalité et les 

avortements, mais aussi indirectes par le retard de croissance, le déclassement des carcasses et 

la mauvaise qualité de la laine, la chute de la production laitière et surtout les pertes 

financières consécutives à la restriction des mouvements d‟animaux (Bricq, 2008; Saegerman 

et al., 2008). Ces pertes ont été évaluées aux Etats-Unis à 125 millions de dollars par an 

(Tabachnick, 1996) et à 200 millions d‟euros pour les deux années consécutives 2006 et 2007 

aux Pays-Bas (Velthuis et al., 2010). Historiquement, l‟épizootie des années 1956-1957 dans 

la péninsule Ibérique avait entrainé la mort de 180 000 moutons (Lopez & Botija, 1958). En 

Belgique, 695 foyers de FCO ont été signalés (399 chez les ovins et 296 chez les bovins) en 

2006 et 6 870 exploitations ont été touchées par cette maladie (4 457 chez les bovins, 2 400 

chez les ovins et 13 chez les caprins) en 2007 (Zimmer et al., 2008). 

Malgré la présence du virus au Sénégal comme vraisemblablement dans tous les pays de 

l‟Afrique de l‟Ouest, la maladie n‟a jamais été observée cliniquement (Lefevre & Taylor, 

1983). De ce fait, aucune perte économique directe ou indirecte liée à la maladie n‟a été 

documentée. 
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2.2.2.6. Prévention et lutte 

La vaccination est la mesure la plus efficace que l‟on puisse mettre en œuvre dans un 

territoire déjà infecté par la FCO. Elle est également utilisée pour contrôler la maladie. 

Cependant, la vaccination présente certains inconvénients liés à l‟utilisation de vaccins 

vivants atténués et la possibilité que ces virus vaccinaux soient disséminés par les vecteurs de 

la même manière que le virus sauvage. Il existe une possibilité pour un retour à la virulence 

ainsi qu‟une possibilité de réassortiment de gènes avec des gènes issus de souches sauvages 

rencontrées sur le terrain. De plus avec la vaccination, on ne peut plus déclarer une zone 

indemne du fait de l‟impossibilité de distinguer les animaux infectés des animaux vaccinés. A 

côté de la vaccination, des mesures sanitaires sont entreprises pour limiter ou prévenir la 

diffusion de la maladie. Ces mesures comprennent la protection contre les attaques du vecteur 

et des restrictions dans le déplacement des espèces animales réceptives en cas de suspicion de 

la maladie. Comme pour la PEA, lorsque la FCO est confirmée dans une exploitation, un 

périmètre d‟interdiction de mouvement des animaux de 20 km de rayon autour des troupeaux 

infectés et, en complément, des zones de protection de 100 km de rayon et de surveillance de 

minimum 50 km au-delà des limites de la zone de protection et où la vaccination n‟est pas 

effectuée sont définis. Ces restrictions seront maintenues jusqu‟à ce que le virus soit éliminé 

et que la présence de la maladie puisse être exclue. Les animaux des exploitations infectées 

présentant des signes cliniques de la maladie peuvent être euthanasiés ou abattus, et l‟éleveur 

peut être indemnisé par l‟État de la perte de ses animaux.  

Au Sénégal, quand un cas de fièvre catarrhale ovine est déclaré dans un troupeau, l‟autorité 

administrative compétente, sur proposition du service d‟élevage, prend un arrêté portant 

déclaration d‟infection et de prescrit l‟isolement des malades. Le reste du troupeau peut aller 

au pâturage sur une aire circonscrite, en évitant tout contact avec d‟autres animaux de l‟espèce 

ovine. Des mesures de désinsectisation peuvent être prescrites dans le périmètre infecté et tout 

autour. Les mesures d‟isolement peuvent être levées quinze jours après la disparution de la 

maladie et après l‟application des mesures relative à la désinfection. 
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DEUXIEME PARTIE : DIVERSITE TAXONOMIQUE, 
BIO-ECOLOGIE ET CONTROLE DES CULICOIDES 

VECTEURS DU VIRUS DE LA PESTE EQUINE 

CHAPITRE I : INTRODUCTION 

Les maladies à transmission vectorielle d‟importance médicale et vétérinaire présentent des 

cycles épidémiologiques complexes où interagissent différents acteurs dans un environnement 

donné: l‟hôte mammifère, le pathogène (parasite, virus ou bactérie) et l‟arthropode vecteur. 

Depuis l‟établissement de l‟implication d‟un arthropode dans le cycle parasitaire et la 

dissémination d‟une maladie, la lutte contre ces arthropodes est devenue une nouvelle voie 

pour le contrôle de ces maladies. Avant la découverte des premiers insecticides de contact 

(avant la seconde guerre mondiale), les moyens disponibles pour lutter contre les arthropodes 

étaient très réduits (Rodhain & Perez, 1985). Les premières applications d‟insecticides, 

notamment de DDT, furent très prometteuses pour la lutte anti-vectorielle, mais l‟apparition 

plus tard des phénomènes de résistance chez les insectes cibles et des considérations légitimes 

d‟impact sur la faune non cible et l‟environnement entrainèrent une limitation des conditions 

de leur utilisation et par conséquent de l‟efficacité des programmes de lutte anti-vectorielle. 

Plusieurs méthodes de lutte peuvent être déployées, mais toutes ne peuvent être correctement 

appliquées qu‟après une étude fine de l‟espèce cible sur les plans taxonomique, géographique 

et écologique (Rodhain & Perez, 1985). Les Culicoides font parties de ces arthropodes 

vecteurs de maladies d‟intérêt vétérinaire dont la taxonomie reste encore floue, surtout en 

région Afro-tropicale.  

L‟identification des espèces du genre Culicoides s‟effectue principalement grâce à des 

caractères anatomiques et morphométriques. Plusieurs clés d‟identification sont disponibles 

mais la grande majorité de ces clés se limitent à un groupe d‟espèces et/ou à une zone 

géographique bien précise. La clé d‟identification la plus importante en termes d‟espèces est 

celle de Wirth et Hubert (1989) en région Orientale avec 168 espèces. En région Afro-

tropicale, plusieurs clés d‟identification sont proposées (Cornet & Chateau, 1970; Khamala & 

Kettle, 1971; Cornet et al., 1974; Boorman & Dipeolu, 1979; Glick, 1990). D‟autres travaux 

remarquables ont été réalisés au sein des groupes Imicola (Meiswinkel, 1989, 1991), Milnei 

(Cornet et al., 1974), Schultzei (Cornet & Brunhes, 1994) et Similis (Cornet & Chateau, 1970; 
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Meiswinkel & Dyce, 1989). Toutefois, la plupart de ces clés sont anciennes et doivent être 

mises à jour à cause de descriptions d‟espèces nouvelles et/ou qui tombent en synonymie. 

Outre ces difficultés taxonomiques, les connaissances sur l‟écologie des Culicoides sont 

relativement limitées, limitant ainsi les possibilités de lutte contre ces moucherons. 

Au Sénégal, la revue de la littérature indique le recensement de trente-quatre espèces de 

Culicoides (Cornet, 1969; Cornet & Chateau, 1970; Cornet & Brunhes, 1994; Borkent, 2014). 

Parmi cette faune, on retrouve C. imicola, espèce présente sur tout le continent Africain et 

vecteur avéré du virus de la peste équine africaine (PEA) en Afrique Australe mais dont 

l‟implication dans les épizooties de la maladie au Sénégal n‟a jamais été établie. Ainsi, 

identifier les espèces pouvant intervenir dans la transmission du virus de la PEA au Sénégal, 

un écosystème différent de celui de l‟Afrique Australe, est impératif afin de mettre en place 

des mesures de contrôle spécifique contre ces moucherons. 

Comme la plupart des arthropodes hématophages, les Culicoides présentent une grande 

diversité d‟hôtes. Certaines espèces sont anthropophiles (Culicoides grahamii Austen), tandis 

que d‟autres sont zoophiles ou ornithophiles (Zimmer et al., 2008). Les préférences 

trophiques des insectes hématophages peuvent être quantifiées soit par une approche directe 

en comparant les abondances récoltées dans différents pièges à appât (Hair & Turner, 1968; 

Sullivan et al., 1971), soit par une approche indirecte par identification de l‟origine des repas 

de sang de femelles capturées gorgées (Murray, 1970; Kay et al., 2007). Vivant à proximité 

des élevages et des endroits humides, la dispersion des Culicoides se fait essentiellement par 

vol actif à la recherche d‟hôtes. Les Culicoides ont une activité de vol et de piqûre 

principalement crépusculaire, mais peuvent poursuivre leurs activités pendant la nuit. 

En dehors de l‟Afrique du Sud, très peu d‟études ont été réalisées sur la biologie et l‟écologie 

des espèces africaines du genre Culicoides. Les seules études approfondies ont été faites en 

Afrique Centrale: au Cameroun (Nicholas, 1953), au Gabon (Auriault, 1977) et au Congo 

(Vattier-Bernard et al., 1986; Itoua et al., 1987) et concernent essentiellement C. grahamii. 

Cette espèce est fortement anthropophile, pouvant constituer localement une forte nuisance 

pour l‟homme, et son activité trophique est étroitement liée au lever et au coucher du soleil. 

Cependant, la majorité des autres espèces étudiées en Afrique Centrale présentent plutôt un 

comportement zoo-anthropophile comme Culicoides kumbaensis (Callot, Kremer, Mouchet et 

Bach), Culicoides fulvithorax (Austen), Culicoides dubitatus (Kremer, Rebholtz-Hirtzel et 

Delécolle) et Culicoides trifasciellus (Goetghebuer) (Itoua et al., 1987). En Afrique de 

l‟ouest, la seule étude sur les vecteurs du virus de la peste reste les travaux de Rawlings en 

Gambie (Rawlings et al., 1998). La seule espèce africaine d‟intérêt vétérinaire qui a été 
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étudiée à ce jour en dehors de l‟Afrique Australe est C. kingi (Austen) au Soudan et qui 

présente une activité de vol diurne (El Sinnary et al., 1985).  

D‟une manière générale, la caractérisation de ces paramètres entomologiques (préférences 

tropiques et rythme d‟activité) s‟avère indispensable pour mieux connaitre la bio-écologie des 

espèces vectrices afin de cibler la lutte anti-vectorielle. 

La lutte contre les Culicoides peut être ciblée sur les différents stades de l‟espèce d‟intérêt : 

les stades immatures (larves) ou les imagos (adultes). Aux Etats-Unis, Linley et Davies (1971) 

ont développé différentes méthodes d‟aménagement des marais saumâtres de Floride afin de 

réduire les populations de Culicoides constituant localement une forte nuisance pour l‟homme 

et dont les larves se développent dans ces milieux:  

- l‟inondation des marécages par endiguement : la technique consiste essentiellement à 

entourer le marécage d‟une longue digue qui retient l‟eau à un niveau assez constant. Une 

hauteur d‟eau de 5 à 8 cm au-dessus des monticules de boue les plus élevés est suffisante.  

- creusage, remplissage, cloisonnement : de nombreux aménagements touristiques en Floride 

où vivent de tels insectes ont été faits sur des marais par la méthode du creusage-remplissage 

puis par cloisonnement. De profonds canaux sont creusés dans la boue du marais (creusage) ; 

la terre ainsi prélevée est utilisée pour surélever les terrains voisins (remplissage). La 

construction de cloisonnements en ciment le long des berges des canaux évite leurs 

dégradations et améliore l‟amarrage des bateaux privés. Ce type d‟aménagement permet de 

contrôler de façon permanente les stades immatures des Ceratopogonidae dans la zone ainsi 

modifiée.  

- assèchement : l‟assèchement des marais par comblement est très coûteux et difficilement 

recommandable d‟un point de vue écologique et environnemental. 

En région Paléarctique, plusieurs techniques de contrôle de ces moucherons piqueurs ont été 

développées (Carpenter, Mellor, et al., 2008) et visent essentiellement l‟espèce Culicoides 

impunctatus (Goetghebuer) en raison de sa forte nuisance (Kettle, 1996; Carpenter et al., 

2005; Carpenter, Szmaragd, et al., 2008). Ces efforts ont concerné également les espèces des 

groupes Obsoletus et Pulicaris, responsables de la «gale», une dermatite allergique saisonnière 

récurrente qui affecte les chevaux. Ces méthodes font appel à la destruction (par 

aménagement) ou à l'application d'insecticides et d'agents pathogènes dans les gîtes larvaires, 

le contrôle des moucherons adultes par le traitement des étables ou directement sur les 

animaux avec des insecticides et l'utilisation de répulsifs ou de leurres (Carpenter, Mellor, et 

al., 2008).  
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1. Contexte 

La peste équine africaine (PEA) et la fièvre catarrhale ovine (FCO) sont inscrites sur la liste 

des maladies à déclaration obligatoire de l‟organisation mondiale de la santé animale (OIE). 

Les virus de ces deux maladies sont transmis aux hôtes par la piqûre de moucherons du genre 

Culicoides. La peste équine est endémique en région subsaharienne et considérée comme à 

risque d‟émergence en Europe (Rawlings et al., 1997; De Vos et al., 2012; Zientara et al., 

2012). La fièvre catarrhale ovine affecte principalement les ruminants domestiques (ovins, 

bovins, caprins) et sauvages. Depuis, les années 2000, l‟étude des Culicoides a connu un 

regain intérêt suite à l‟émergence de la FCO en Europe (Baldet et al., 2005; Purse et al., 2005; 

Balenghien & Delécolle, 2009), mais également en raison de l‟émergence d‟un nouveau virus 

en 2011 en Allemagne, le virus Schmallenberg touchant les ruminants et transmis également 

par les Culicoides et qui s‟est étendu dans toute l‟Europe en 2012 et 2013 (Hoffmann et al., 

2012; Martinelle et al., 2012; OIE, 2013). A cela s‟ajoute l‟extension et l‟implantation du 

vecteur Afro-asiatique C. imicola dans le Sud de l‟Europe (Mellor & Boorman, 1995; Ortega 

et al., 1998; Capela et al., 2003). Cette crainte est justifiée par l‟introduction de la peste 

équine africaine en Europe dans le passé par le transport de vecteurs infectants par le vent ou 

par importation d‟animaux infectés et la capacité des espèces autochtones à diffuser le virus 

(Zientara et al., 2012) ravive le regain d‟intérêt pour ces espèces.  A cela s‟ajoute les foyers 

récents de la peste équine africaine en Afrique de l‟Ouest.  

2. Rappel des objectifs de la thèse 

En région Afro-tropicale, malgré l‟importance épidémiologique des espèces du genre 

Culicoides, la taxonomie reste limitée par des clés d‟identification locales ou régionales. Les 

derniers inventaires des espèces de Culicoides au Sénégal datent de quatre décennies. Elles 

n‟avaient qu‟un caractère taxonomique et ne permettaient pas d‟identifier clairement les 

vecteurs impliqués dans la transmission du virus de la peste équine africaine. Ainsi, le cadre 

de cette thèse, qui porte sur l‟écologie et la lutte contre les Culicoides vecteurs de la peste 

équine et de la fièvre catarrhale ovine au Sénégal, a pour objectif général d’améliorer nos 

connaissances sur la taxonomie et bio-écologie des principales espèces de Culicoides 

d’intérêt vétérinaire au Sénégal et d’évaluer des stratégies de lutte contre ces 

populations de Culicoides. 

Pour atteindre cet objectif général, il faut une bonne connaissance des populations vectrices. 

Ainsi, notre étude reposait sur les objectifs spécifiques suivants :  
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 Diversité taxonomique, dynamique temporelle et les relations entre les espèces locales 

de Culicoides et l‟hôte-cheval dans la zone des Niayes ; 

 Etudier le rythme nycthéméral de Culicoides oxystoma (espèce locale dominante) ; 

 Préciser les préférences trophiques et le rythme nycthéméral des espèces locales de 

Culicoides vecteurs potentiels de la peste équine africaine et de la fièvre catarrhale 

ovine ; 

 Déterminer la sensibilité des espèces locales de Culicoides vecteurs potentiels de la 

peste équine africaine et de la fièvre catarrhale ovine à différentes molécules 

insecticides ;  

 Evaluer l‟efficacité de deux formulations insecticides, une formulation Pour-On 

Cyperclor Plus® et un écran imprégné Zerofly®, sur les populations locales de 

Culicoides.  
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CHAPITRE II : MATERIELS ET METHODES 

1. PRESENTATION GENERALE DE LA ZONE D’ETUDE 
 

Ces études se sont déroulées dans la partie sud de la zone des Niayes, dans les régions de 

Dakar et de Thiès. 

1.1. Localisation 

La zone des Niayes constitue un écosystème particulier qui s‟étend sur une longueur de 

180 km entre Dakar et le Sud du Delta du fleuve Sénégal sur une bande côtière de 25 à 30 km 

de large (Figure 6). Les Niayes sont des dépressions inter-dunaires plus ou moins inondables 

en saison des pluies, situées à l'arrière du cordon littoral de la Grande Côte, de Dakar à 

l'embouchure du fleuve Sénégal. 

 
Figure 6 : Délimitation des différentes zones écologiques du Sénégal (POUR_ORGANISATION DES 
NATIONS UNIES, 2007). 
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1.2. Climat et végétation 

Le climat des Niayes est de type tropical sub-canarien. Les températures sont fraiches et les 

amplitudes thermiques faibles (Sagna, 2000). La moyenne mensuelle des températures la plus 

élevée est de 27,5° C à Dakar et de 28,l° C à Saint-Louis (Faye et al., 1995). La proximité de 

l‟océan favorise le fort taux d‟humidité relative que l‟on note dans cette région. Elle varie de 

15% à 90% selon la distance de la zone par rapport à la mer et suivant la période de l‟année. 

La zone présente une végétation diversifiée avec un recouvrement végétal généralement 

inférieur à 50%. La pluviométrie dépasse rarement 500mm/an au Sud, dans la région de 

Dakar et 350mm/an dans la partie Nord près du Delta du fleuve. Sous le double effet de la 

baisse des pluies et de la pression humaine, le couvert végétal se dégrade et les ressources en 

eau de surface ont grandement diminué. Des groupements de palmiers à huile (Elaeis 

guineensis) se développent dans les dépressions inter-dunaires des Niayes et le long de la 

Grande Côte. La zone recèle d‟espaces forestiers peu importants localisés à MBao et dans le 

Littoral atlantique. On rencontre deux grandes saisons au Sénégal : la saison des pluies (de 

juillet à octobre) et la saison sèche (de novembre à juin). Cependant, la saison sèche peut être 

subdivisée en saison sèche froide (de novembre à février) et saison sèche chaude (mars à 

juin). Des précipitations qualifiées d‟occultes et appelées « heug » ou pluies des mangues, 

surviennent souvent en saison sèche, notamment durant la période sèche froide (décembre, 

janvier et février).  

1.3. Activités humaines et économiques 

Les contre-performances de l'agriculture rurale et le déficit alimentaire encouragent depuis 

plusieurs décennies le développement d'une activité agricole urbaine et péri urbaine dont les 

principaux domaines sont l'horticulture et l'élevage (S. T. Fall et al., 2000). La zone des 

Niayes regorge de potentialités économiques favorisées par les conditions physiques du 

milieu et la proximité de grands centres urbains comme Dakar, Thiès, Louga et Saint-Louis. 

1.4. Agriculture 

La zone des Niayes est la deuxième zone d‟exploitation après le bassin arachidier alors que 

l‟ensemble des terres cultivables ne dépasse pas 1%. Les exploitations horticoles dans la 

région des Niayes sont de deux types : les exploitations maraîchères et les exploitations 

arboricoles. Les exploitations maraîchères sont caractérisées par les productions de choux, 

pomme de terre, tomate, carotte, oignon, haricot vert, salade, etc. Quant aux exploitations 
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arboricoles, elles sont dominées par la production de papaye, banane, noix de coco, vin de 

palme, etc. (S. T. Fall et al., 2000). Les exploitations agricoles sont caractérisées par des 

différences importantes, notamment en terme de superficies disponibles et de moyens 

techniques, avec dans certains cas le recours privilégié voire exclusif à la main-d‟œuvre 

salariée et un niveau d‟investissement élevé.  

1.5. Elevage 

Hébergeant 3% du cheptel national (80 000 à 90 000 bovins, 179 000 ovins et caprins, 17 100 

équins et asins et 5 220 000 unités de volailles) (S. T. Fall & Badiane, 2001; Bouyer et al., 

2014), l'élevage de la zone des Niayes a une dominante intensive ou semi‑intensive (S. T. Fall 

et al., 2000). Pour l'élevage des ruminants, il existe un système extensif avec pâturage dans 

les espaces résiduels, les couloirs des exploitations maraîchères. Ces animaux sont parqués la 

nuit. Le système semi‑intensif fait intervenir des pratiques de supplémentations le soir après 

le pâturage. Le système intensif, met en stabulation les animaux pour leur apporter les 

ressources alimentaires nécessaires pour la production de lait et/ou de viande. La zone des 

Niayes est la principale région avicole intensive du Sénégal. Son climat et la proximité des 

marchés urbains sont favorables à l'implantation d'ateliers de production intensive de poulets 

et d'œufs. La région de Dakar arrive à satisfaire 65 à 70% de la demande nationale en poulet 

(S. T. Fall et al., 2000). 

1.6. Commerce  

L‟agriculture urbaine et périurbaine dans la zone des Niayes est essentiellement destinée à 

l‟approvisionnement des marchés locaux. La région des Niayes fournit plus de 80% de la 

production nationale en légumes et 40% en fruits. La région de Dakar absorbe à elle seule 

40% de la production en légumes (S. T. Fall et al., 2000). Une partie de cette production est 

destinée à l‟exportation. Le lait est commercialisé par les femmes Peulh sous forme de lait 

caillé dans les grands centres urbains comme Sébikotane, Rufisque et Dakar. Dans les 

systèmes d‟élevages traditionnels, la commercialisation des animaux n‟est pas planifiée. Ils 

sont vendus chaque fois qu‟un besoin se fait sentir dans les systèmes d‟exploitation 

traditonnel. La vente de bovins est dictée par des événements nécessitant d‟importantes 

sommes d‟argent (mariage, baptême, construction, frais médicaux, voyage à la Mecque etc.). 

Les petits ruminants constituent le “compte courant” de l‟éleveur et sont mobilisés pour des 

dépenses telles que l‟achat de nourriture, le paiement de main-d‟œuvre, etc. Le fumier est 
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vendu au niveau d‟un seul village Peul (Guendouf). Ce fumier est vendu à des citadins 

installés autour du village et pratiquant l‟arboriculture fruitière et le maraîchage. Aussi, la 

vente de fourrage pour l‟alimentation du cheptel urbain est importante. 

1.7. Autres  

Les Niayes couvrent la moitié des 718 km de la côte maritime du Sénégal. Cette façade 

atlantique est poissonneuse et fait des Niayes la première région halieutique du Sénégal. La 

pêche représente la première activité économique des populations. Elle est souvent associée 

aux cultures maraîchères. Les principaux centres de débarquement sont Saint-Louis, Kayar, 

Hann. La transformation artisanale concerne le fumage, le salage et le séchage.  

L‟extraction minière est très présente dans la zone, notamment avec les mines de phosphate 

dans la région de Thiès, l‟extraction du sel au lac Rose de Niague et les carrières de 

coquillages dans le Gandiolais. L‟exploitation de la tourbe est encore latente, même si la 

région offre de grandes potentialités.  

La traction animale est une pratique très répandue dans la zone périurbaine des Niayes. Elle 

s'explique par l'existence d'un réseau routier assez dense mais insuffisamment ramifié pour 

atteindre des zones de production reculées. Les particularités topographiques caractérisées par 

l'existence de dunes de sables limitent également l'accès des périmètres maraîchers aux 

véhicules. L'animal est souvent la seule alternative susceptible d'apporter une réponse au 

problème du transport des intrants, du déstockage des produits et de la mobilité du producteur. 

Les espèces animales utilisées sont en priorité les chevaux et les ânes ; la taille de ce cheptel 

est faible allant de 1 à 5 unités par exploitation (S. T. Fall et al., 1994). 

2. Sites d’études 

Des enquêtes ont été réalisées dans 5 centres équestres situés dans le sud de la zone des 

Niayes dans les régions de Dakar et de Thiès (Figure 7). Les coordonnées géographiques et 

les effectifs des animaux présents dans les sites d‟étude sont donnés dans le tableau I.  
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Figure 7 : Localisation des sites d‟étude dans les régions de Dakar et Thiès (Sud de la zone des Niayes au 
Sénégal) (DIARRA 2013).  

 
Tableau I : Coordonnées géographiques et effectifs/espèce des animaux répertoriés dans les sites d‟étude.  

 Parc Hann Mbao Niague Thiès Pout 
Latitude 14,72827 14,74669 14,82338 14,79397 14,7665 
Longitude  -17,4298 -17,32269 -17,24986 -16,95 -17,03572 
chevaux 50 32 30 24* 12 
poneys 30 0 0 0 0 
ânes 0 0 1 0 8 
ovins 0 0 3 2 1 700 
bovins 0 0 4 0 1 580 
caprins 0 3 0 0 240 
volailles 0 2 109 50 11 000 
chiens 0 0 1 1 0 
lapins 0 0 0 13 0 
buffles 0 0 0 0 25 
autruches 0 0 0 0 150 
*dont 19 de passage pour la saillie au moment du recencement (entre avril et juin 2012) 

Le choix de la zone sud des Niayes et des 5 sites d‟étude repose sur les cas répétés de peste 

équine africaine recensés par le passé dans la région mais aussi sur le potentiel économique 

que possède cette région dans le domaine de l‟élevage avec l‟implantation de nombreuses 

fermes modernes disposant de races exotiques. A cela s‟ajoute les énormes pertes enregistrées 

sur les chevaux de races dans les centres équestres de la zone sud des Niayes lors de la 

dernière épizootie de peste équine de 2007 (Akakpo et al., 2011). 

3. Echantillonnage des Culicoides 

Les captures de Culicoides ont été réalisées à l‟aide de deux types de pièges : un piège à appât 

animal, identique à celui utilisé par Fall et al. (2011; 2013) et des pièges lumineux de type 
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OVI (Onderstepoort Veterinary Institute), méthode de piégeage couramment utilisée pour 

capturer les Culicoides (Venter et al., 1998; Goffredo & Meiswinkel, 2004).  

3.1.  Les pièges OVI 

Les pièges lumineux sont de type OVI, et ceux qui sont utilisés ici sont conçus en Italie et 

commercialisés par Istituto Zooprofilattico Sperimentale (Figure 8). Ces pièges fonctionnent 

sur secteur (220 V), ou avec une batterie (12 V). Le piège comprend un tube néon fluorescent 

(lumière noire) de 8 Watts et 240 Volts, qui mesure 30 cm. Le tube est accroché sous un « 

couvercle » métallique bleu. La lumière noire permet d‟attirer les insectes la nuit. Un tissu 

moustiquaire à  larges mailles permet de ne piéger que les petits insectes (les gros insectes tels 

que les papillons sont bloqués par la moustiquaire). Un ventilateur électrique (12cm x 12cm) 

aspire les insectes qui virevoltent autour du piège attirés par la lumière. Un cône en tissu de 

type moustiquaire (à mailles très fines) guide les insectes propulsés par le ventilateur vers le 

pot collecteur en plastique rempli au 1/3 d‟eau savonneuse dans lequel les insectes se noient et 

sont recueillis. Une batterie de véhicule de 12 volts fait fonctionner le piège avec une 

autonomie suffisante pour assurer trois nuits successives de capture. 

 

 
Figure 8 : Description des pièges OVI  utilisés au cours de notre étude (cliché : Michel Ange DUSOM 2011). 

3.1.1. Echantillonnage de Culicoides dans le suivi de la dynamique saisonnière  

Deux pièges lumineux de type OVI ont été utilisés au cours de l‟étude du suivi de la 

dynamique saisonnière des Culicoides à raison de trois nuits consécutives de capture par mois 

durant un an, de juillet 2011 à juin 2012 pour les sites du Parc Hann, de Mbao, de Thiès et de 
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Pout, et de novembre 2011 à octobre 2012 pour le site de Niague. Un des pièges lumineux est 

placé à moins de 5 m de l‟ouverture d‟un box contenant un cheval et le second dans un angle 

mort à plus de 10 m des chevaux. Les deux pièges sont placés à une hauteur de 1,5 à 2 m du 

sol à l‟abri du vent et de toute source artificielle de lumière. Les pièges fonctionnent entre 18h 

et 8h du fait de l‟activité crépusculaire et nocturne de la majorité des espèces de Culicoides. 

Ces pièges renseignent particulièrement sur la diversité et l‟abondance des espèces de 

Culicoides et sont assez éloignés l‟un de l‟autre (> 10 m) pour minimiser les interactions qui 

pourraient exister entre eux (Venter et al., 2012).  

Les Culicoides collectés sont récupérés le matin (Figure 9A), tamisés pour séparer les insectes 

de l‟eau savonneuse (Figure 9B) puis transférés dans un pot dument labélisé (date, heure de 

pose, heure de récolte, nom du site, emplacement et type de piège) (Figure 9C). Les 

échantillons ainsi collectés sont conservés dans l‟alcool à 90°, transportés au laboratoire et 

gardés à l‟abri de la lumière jusqu‟à identification. 

 
Figure 9 : Les différentes étapes de la collecte des échantillons : A) pot de collecte avec l‟eau savonneuse ; B) 
séparation des insectes collectés de l‟eau savonneuse par tamisage ; C) récupération des échantillons avec une 
pissette contenant de l‟alcool 90þ (cliché : Claire GARROS 2011). 

3.1.2. Echantillonnage de Culicoides pour les tests de sensibilité aux insecticides 

Les pièges OVI sont utilisés également pour capturer des Culicoides vivants destinés aux tests 

de sensibilité aux matières actives insecticides. Dans ce cas, le pot collecteur contenant l‟eau 

savonneuse est remplacé par une cage (Figure 10). La cage est une petite charpente métallique 

de forme cubique de 18cm d‟arête placée dans un sac en toile moustiquaire à mailles fines, 

puis recouvert avec du papier absorbant et enfin d‟un papier aluminium. Le papier absorbant 

est imbibé d‟eau pour fournir une certaine humidité aux Culicoides très sensibles à la 

dessiccation et le papier aluminium sert à conserver cette humidité. Les pièges fonctionnent 

entre 19h et 6h. Le choix des sites de capture est fonction de la prédominance des espèces 

cibles pour réaliser les tests de sensibilité. Les Culicoides collectés sont ramenés vivants au 

laboratoire pour évaluer leur sensibilité à différentes matières actives insecticides. 
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Figure 10 : Piège OVI adapté pour capturer des Culicoides vivants (cliché : Moussa FALL 2013). 

3.1.3. Evaluation de l‟efficacité de l‟écran imprégné Zerofly® sur les Culicoides  

Les pièges OVI sont aussi utilisés dans l‟évaluation de l‟efficacité de l‟écran imprégné 

Zerofly®, produit par Vestergaard (http://www.vestergaard.com/zerofly-livestock) pour un 

contrôle effectif des mouches piqueuses et nuisantes comme les glossines et autres mouches 

d'étable causant des maladies ou perturbant le bétail (bovins, vaches laitières et veaux, porcs). 

L‟écran imprégné Zerofly® consiste en un tulle moustiquaire de maille 1,5x1,5 mm 

imprégnée en usine de Deltaméthrine (pyréthrinoïde) à 0,4% de matière active (avec une 

pureté du produit >98%) et composée de 1,05% de stabilisant aux UV et 98,55% de fibre de 

tissu de polyéthylène avec une durée de vie de deux ans. Le tissu à larges mailles du piège 

OVI est remplacé par le tulle moustiquaire Zerofly® à tester. Les Culicoides sont collectés 

dans une cage identique à celle utilisée pour capturer des Culicoides vivants (Figure 10). 

Deux pièges traités contre un témoin ont été utilisés sur trois sites avec une rotation toutes les 

nuits avec trois sessions de capture par semaine pendant un mois. 

3.2.  Les pièges à appât animal 

Le piège à appât cheval est identique à celui utilisé par Fall et al. (2011; 2013) pour des 

études entomologiques sur les moustiques vecteurs de la fièvre West Nile (Figure 11). Le 

piège à appât cheval est essentiellement utilisé pour identifier les espèces qui viennent au 

contact de l‟hôte et par la même, celles pouvant être impliquées dans la transmission de la 

peste équine africaine. Ce piège, de confection locale, est une cage métallique de dimension 

2,5m x 1,5m x 2m. Une moustiquaire (de maille 0,25mm x 0,05mm) de 3,5m x 2,5m x 2,5m 
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accrochée à des piquets recouvre la cage. La moustiquaire est suspendue à environ 15cm du 

sol pour laisser passer les insectes attirés par le cheval.  

 

 
Figure 11 : Description du piège à appât cheval utilisé au cours de notre étude (cliché : Michel Ange DUSOM 
2011) 

Lors de la collecte, la moustiquaire est rabaissée jusqu‟au sol et les échantillons sont collectés 

à l‟aide d‟un aspirateur à insecte fabriqué localement. Il s‟agit d‟un tube PVC de 10 cm de 

diamètre dans lequel est introduit un ventilateur (puissance 7,9 W) alimenté par une batterie 

électrique de 12 volts produisant un flux d‟air suffisamment fort pour aspirer les insectes 

piégés tout en évitant de les endommager. Un pot collecteur à fond grillage très fin et à 

bouchon est adapté à l‟extrémité de l‟aspirateur pour contenir les insectes aspirés. 

3.2.1. Identification des vecteurs potentiels de la peste équine africaine 

Un seul piège à appât cheval a été utilisé par site au cours de l‟étude du suivi de la dynamique 

saisonnière des Culicoides. Les animaux sont approvisionnés en aliment et en eau selon le 

régime alimentaire en vigueur dans l‟écurie. Le piège est installé le soir et la récolte des 

insectes se fait tôt le matin (avant le lever du soleil) à l‟aide d‟un aspirateur électrique pendant 

10 à 15 mn dans un pot de collecte à fond grillagé. Chaque pot est identifié par sa provenance 

(site d‟étude) et la date de capture. Les échantillons vivants sont ramenés au laboratoire puis 

tués au froid (-20 C). 

3.2.2. Etude du rythme nycthéméral de Culicoides oxystoma 

Cette étude s‟est déroulée près des étables d‟expérimentation du Laboratoire National de 

l‟Elevage et de Recherche Vétérinaire (LNERV) de l‟Institut Sénégalais de Recherches 
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Agricoles (ISRA) de Hann où l‟espèce Culicoides oxystoma (Kieffer) a été récoltée de 

manière abondante. Deux sessions de capture sur appât mouton de 24h espacées de 2 jours, 

ont été  répétées tous les 3 mois aux différentes saisons climatiques. Les échantillons ont été 

recueillis toutes les 3 h pendant 10-15 mn sous la moustiquaire à l‟aide d‟un aspirateur. Ils 

sont ensuite tués au froid et traités le même jour avant d‟être conservés dans de l‟alcool à 90° 

dans un flacon labélisé (date et heure de collecte). La température et l‟humidité sont relevées 

de manière continue pendant toutes les sessions par un enregistreur automatique (thermo-

hygromètre HOBO; Onset, Pocasset, MA). 

3.2.3. Etude des préférences trophiques et de l‟activité nycthémérale des Culicoides vecteurs 

potentiels de la peste équine africaine et de la fièvre catarrhale ovine 

L'étude des préférences trophiques et du rythme circadien des Culicoides vecteurs potentiels 

de la peste équine africaine et de la fièvre catarrhale ovine s‟est déroulée dans le haras 

national de Thiès entre le 29 Août et le 28 Septembre 2013. Le choix de cette période est en 

rapport avec la période d‟abondance maximale des Culicoides sur le site et celui de la zone 

d‟étude par la présence conjointe de C. imicola et C. oxystoma. Il s'agit d'une comparaison de 

2 hôtes en rotation sur 2 sites. Un cheval et deux moutons ont été utilisés au cours de cette 

étude. Le cheval est une pouliche demi-sang anglais d‟environ un an pesant entre 110 à 

120 kg et les moutons, deux brebis de 25 à 30 kg chacune, de race locale. Trois sessions de 

capture ont été réalisées. Elles consistaient à réaliser 2 jours de piégeage (2 fois 24 heures 

consécutives) séparés d‟une pause de 3 heures, pour permettre la rotation des animaux et le 

respect des mêmes plages horaires pour toutes les captures. Les collectes d‟insectes dans les 

pièges ont été réalisées toutes les 3 h pendant 10 à 15 minutes à l‟aide d‟un aspirateur 

électrique. 

3.2.4. Efficacité d‟une formulation insecticide Pour-On Cyperclor Plus® sur les Culicoides 

Cette expérience a été réalisée en station au LNERV/ISRA de Hann de Septembre à 

Novembre (période favorable à C. oxystoma et C. imicola). Deux pièges à appât moutons ont 

été utilisés : un piège contrôle (non traité) et un piège expérimental où le mouton a été traité 

avec 2,5ml de Cyperclor Plus®. L‟animal traité est séparé du non traité durant toute la durée 

de l‟expérience. La formulation insecticide Pour-On Cyperclor Plus® de la société Ceva est 

indiquée pour le contrôle et le traitement des infestations causées par les ectoparasites des 

bovins et des porcs. C‟est un produit à utilisation topique contenant 50 g/l de Cyperméthrine 
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(pyréthrinoïde), 70 g/l de Chlorpyrifos (organophosphoré), 50 g/l de butoxyde de pipéronyle 

(synergiste d‟insecticides par blocage du métabolisme de détoxification des insectes) et 5 g/l 

de citronelle (huile essentielle de type monoterpenoïde). Cette formulation insecticide à usage 

topique est appliquée sur la ligne du dos de l'animal à partir du cou jusqu‟à la queue. Les deux 

pièges à appât ont été installés le soir à 17h 30 et séparés de plus de 10m. Les Culicoides sont 

récoltés le matin à 7h 30 à l‟aide d‟un aspirateur électrique pendant 10 - 15mn. Trois sessions 

de capture (J1 - J3, J8- J10, J15- J18) ont été réalisées après traitement avec permutation des 

animaux.  

4. Traitement des échantillons récoltés  

Les captures sont ramenées au laboratoire pour traitement. Le matériel entomologique de 

laboratoire est composé de pinces fines (Dumont N°5), de pipettes, d‟alcool 90°, de boites de 

pétri, de tubes Eppendorf, de lames et lamelles, de baume du canada, d‟une loupe binoculaire 

(ZEISS) et d‟un microscope (MOTIC). 

4.1.  Identification des Culicoides 

L‟identification des Culicoides repose essentiellement sur des critères morphologiques. 

Toutefois, nous avons fait appel à la biologie moléculaire pour clarifier le statut des espèces 

appartenant au groupe Schultzei à la suite de difficultés rencontrées dans leur identification 

morphologique.  

4.1.1. Identification morphologique des Culicoides 

Les échantillons ramenés au laboratoire sont pré-triés puis identifiés (Figure 12). Le pré-tri 

consiste à séparer les Culicoides des autres insectes suivant les critères diagnoses du genre. 

L‟identification morphologique des différentes espèces de Culicoides est basée sur l‟examen à 

la loupe binoculaire, à un faible grossissement, des dessins alaires. Les espèces difficilement 

identifiables sont disséquées et montées entre lame et lamelle suivant la technique de Wirth et 

Marston (1968). Plusieurs clés d‟identification ont été utilisées en fonction des espèces 

rencontrées et de leur appartenance sub-genérique ou de groupe (Cornet & Chateau, 1970; 

Cornet et al., 1974; Boorman, 1979; Boorman & Dipeolu, 1979; Meiswinkel, 1989; Glick, 

1990; Meiswinkel, 1991; Cornet & Brunhes, 1994).  

Pour les espèces du groupe Schultzei, nous avons rencontré plusieurs spécimens qui ne 

correspondaient à aucune description d‟espèce Afro-tropicale. Ainsi, des groupes d‟individus 
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morphologiquement semblables ont été définis à l‟aide de clés d‟identification de référence et 

de la description des espèces du groupe (Boorman, 1989; Cornet & Brunhes, 1994). Un 

individu de chaque variant phénotypique a été disséqué puis les organes porteurs des 

caractères diagnostiques (ailes et tête) montés entre lame et lamelle dans du baume de Canada 

et photographiés à l‟aide d‟un microscope (Motic Digital Microscope/DMB Series) et le reste 

du spécimen (thorax et abdomen) est utilisé pour la biologie moléculaire. 

Tous les Culicoides identifiés sont dénombrés suivant l‟espèce, le sexe et l‟état de réplétion 

des femelles, et sont conservés dans de l‟alcool 90þ. Les échantillons avec plus de 3ml 

d‟insectes sont sous-échantillonnés selon une procédure modifiée issue de Van Ark et 

Meiswinkel (1992). 

 

 
Figure 12 : Les différentes étapes de l‟identification des Culicoides : le pré-tri consiste à séparer les Culicoides 
des autres insectes et le tri consiste à identifier les Culicoides à l‟espèce et dans certains cas fait appel au 
montage entre lame et lamelle (Xavier ALLENE).  

 
 
 



40 
 

4.1.2. Identification moléculaire des Culicoides 

Nous avons fait appel à la biologie moléculaire à cause des énormes difficultés rencontrées 

sur l‟identification de certaines espèces de Culicoides, particulièrement celles appartenant au 

groupe Schultzei avec la présence de nombreuses variations phénotypiques.  

4.1.2.1.  Identification des Culicoides du groupe Schultzei 

3.1.2.1.1. Extraction de l‟ADN des Culicoides de chaque morpho-groupe  

Pour chaque morpho-groupe, l‟ADN génomique de 1 à 5 individus (selon leur présence dans 

les 5 sites) a été extrait individuellement en suivant un protocole d‟extraction avec de la résine 

de Chelex 5% (la résine Chelex100®, Chelating Ion Exchange Resin, en solution piège les 

ions inhibiteurs de PCR et les débris d‟insecte). Un volume de 500µl de solution de Chelex à 

5%, sous agitation, a été distribué dans chaque tube Eppendorff de 1,5ml. Chaque individu a 

été enlevé de l‟alcool 90þ puis séché sur du papier buvard. Avec un cure-dent stérile, 

l‟individu a été récupéré et mis dans un tube Eppendorff avec la solution de Chelex 5% puis 

broyé à l‟aide d‟un piston. Les tubes Eppendorff sont ensuite chauffés au bain-marie à 56°C 

pendant 60 minutes puis à 95°C pendant 30 minutes (pour la lyse thermique). Tout de suite 

après le chauffage, les tubes Eppendorff sont centrifugés à 13 000 tours/minute pendant 1 

minute afin de culotter la résine de Chelex avec les ions inhibiteurs de PCR et les débris 

cellulaires de Culicoides. Les tubes Eppendorff avec le code de l‟individu sont ensuite 

conservés à -20þC durant toute l‟expérimentation. 

3.1.2.1.2. Choix des marqueurs moléculaires 

En l‟absence du séquençage du génome complet pour le genre Culicoides, la sélection des 

marqueurs moléculaires a été effectuée en considérant les marqueurs moléculaires 

préalablement utilisés dans la littérature (COI, ITS1, ITS2) (Cêtre-Sossah et al., 2004; 

Gomulski et al., 2006; Schwenkenbecher et al., 2008). Pour répondre aux objectifs de l‟étude, 

les régions COI (Cytochrome Oxidase I, ADN mitochondrial) et ITS2 (Internal Transcribed 

Spacer 2, ADN ribosomal) ont été sélectionnées pour être amplifiées puis séquencées.  

3.1.2.1.3. Amplification par PCR et séquençage des régions COI et ITS 2 

Les réactions d‟amplification par Polymerase Chain Reaction (PCR) sont réalisées dans 25μl 

de volume réactionnel : avec 5µl de tampon 5X ; 0,5µl de dNTPs (10mM) ; 2µl de MgCl2 

(25mM) ; 0,5µl de chaque amorce (10µM) (Tableau II) ; 0,5µl de Taq polymérase (5U/µl) ; 
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15µl d‟eau stérile et 1µl d‟ADN (surnageant Chelex). Une amplification par PCR en touch-up 

(augmentation de la température d‟hybridation au cours des cycles) a été utilisée afin de 

réduire les amplifications non spécifiques et d‟optimiser la qualité d‟amplification pour un 

meilleur séquençage. Les produits de PCR ont été visualisés sur gel d‟agarose 1% (dépôt de 

4µl de produit de PCR et 2µl de bleu de charge) avec une coloration au GelRed après une 

migration de 90 minutes à 100 Volts par électrophorèse, avant d‟être envoyés à Cogenics 

(Montpellier, France) pour le séquençage. 

Tableau II : Caractéristiques des amorces utilisées pour l‟dentification des Culicoides du groupe Schultzei 

Gène Primers Séquence (5’→ 3’) 

 

CO I 

C1J1718 (Forward) GGA-GGA-TTT-GGA-AAT-TGA-TTA-GT 

C1N2191 (Reverse) CAG-GTA-AAA-TTA-AAA-TAT-AAA-CTT-CTG-G 

ITS 2 5.8S (Forward) GAT-GAA-GAC-CGC-AGC-AAA-CT 

28S (Reverse) ATT-TGG-GGG-TAG-TCA-CAC-AT 

 

4.2.  Identification du repas de sang des Culicoides 

L‟outil moléculaire a également été utilisé pour l‟identification des repas sanguins des 

femelles récoltées gorgées dans le piège OVI. 

4.2.1. Analyse des repas de sang par biologie moléculaire 

L'ADN génomique a été extrait à l'aide de kits commerciaux (Macherey- Nagel, Allemagne) à 

partir de chaque abdomen des femelles gorgées de Culicoides identifiées dans 200 µl de 

tampon PBS à 1 X. Les amorces des hôtes potentiels ont été sélectionnées comme décrit dans 

la littérature (Kocher et al., 1989; Garros et al., 2011) pour identifier l'origine des repas de 

sang des femelles Culicoides recoltées gorgées. Cette identification a été basée sur 

l'amplification de la région de cytochrome b de l'ADN du sang tel que décrit par Garros et al. 

(2011). 

4.2.2. Recensement et localisation des hôtes potentiels (par enquête zootechnique) 

Des enquêtes zootechniques ont été réalisées dans le cadre du projet dans chaque site d‟étude 

sur un rayon de  2 000 m autour du site de piégeage (Tableau III). Le choix de cette distance 

est en rapport avec la dispersion active des Culicoides (Lillie et al., 1981; Kettle, 1984; 

Sanders & Carpenter, 2014). La localisation des hôtes a été géoréférencée au cours de chaque 
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session d‟enquête et la densité des hôtes par espèces (bovins, caprins, chevaux, moutons et 

autres vertébrés) ont été calculées sur quatre anneaux concentriques à des distances de 200, 

500, 1 000 et 2 000 m autour du site de piégeage (logiciel MapInfo). Cette méthode a été 

récemment utilisée pour étudier l'impact de la composition du paysage sur la densité de la 

punaise Lygus hesperus Knight (Hemiptera: Miridae), un organisme ravageur du cotonnier en 

Californie (Sivakoff et al., 2013). 
Tableau III : Diversité des hôtes vertébrés sur un rayon de 2km autour de chaque site de piégeage 

Site Latitude Longitude Hôtes Vertébrés Période d‟investigation 

Parc Hann 14.7283 −17.4298 

2 bovins, 275 moutons, 8 chèvres, 80 
chevaux, 313 volailles, 4 chiens, 11 
lions, 1 tigre, 3 hyènes, 5 chacals, 6 
antilopes, 21 crocodiles, 9 tortues, 7 
pythons et 2 pumas. 

 
 

26 et 30 Avril 2012 

Mbao 14.7467 −17.3327 
9 bovins, 207 moutons, 7 chèvres, 38 
chevaux, 566 volailles, 1 chien et 8 
lapins.  

 
17 et 18 Mai 2012 

 

Niague 14.8234 −17.2499 
426 bovins, 86 moutons, 320 chèvres, 
117 chevaux, 13059 volailles, 12 
chiens et 9 lapins. 

 
17, 18 et 19 Juillet 2012 
 

Thiès 14.794 −16.95 
41 bovins, 142 moutons, 75 chèvres, 
24 chevaux, 314 volailles, 7 chiens et 
22 lapins. 

 
20 et 21 Mai 2012 

 

4.3.  Test de sensibilité aux matières actives insecticides 

Le test de sensibilité aux matières actives insecticides a été réalisé à l‟aide de la méthode en 

tube standardisée OMS (WHO, 1981). Cette méthode a pour but d‟évaluer et de suivre sur des 

moustiques adultes le niveau de sensibilité (ou de résistance) à une matière active insecticide.  

Ce dispositif permet également de comparer l‟efficacité de différents insecticides vis-à-vis 

d‟une espèce donnée ou la sensibilité de plusieurs espèces de moustiques – ou de différentes 

populations de la même espèce de moustiques vis-à-vis d‟un insecticide donné. Les résultats 

s‟expriment en pourcentage de mortalité après 24 heures et, s‟il s‟agit d‟un pyréthrinoïde en 

termes de mortalité après 24h et d‟effet Knock Down (effet KD) au cours de la première 

heure d‟exposition. Ce test initialement développé pour les moustiques a été adapté aux 

Culicoides afin de mesurer leur niveau de sensibilité aux matières actives insecticides (Venail 

et al., 2011).  
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4.3.1. Protocole du test de sensibilité aux insecticides 

4.3.2.  Description du dispositif 

Le test en tube est composé d‟un tube d‟observation et d‟un tube d‟exposition (les deux tubes 

sont amovibles) séparés par un tiroir muni d‟une trappe permettant d‟obstruer ou de rétablir le 

passage entre les deux tubes. L‟autre extrémité de chaque tube est fermée par un bouchon 

d‟aération muni d‟un tamis grillagé. Chaque tube est tapissé, pour les besoins du test, de 

papier maintenu sur les bords par deux bagues métalliques. Le tube d‟exposition reçoit du 

papier imprégné d‟insecticide (face imprégnée à l‟intérieur) tandis que le tube d‟observation 

reçoit du papier neutre (imprégné de solvant sans insecticide). Nous avons utilisé une 

moustiquaire à maille fine au niveau de chaque extrémité du tube pour éviter que les 

Culicoides ne s‟échappent à cause de leur petite taille (Figure 13). 

 
Figure 13 : Protocole de test tube OMS adapté aux Culicoides (cliché : Assane Gueye FALL 2013). 

4.3.2.1.  Déroulement du test 

Les tests de sensibilité ont été réalisés sur les espèces locales de Culicoides récoltées sur les 

sites d‟étude et suspectées vectrices de PEA et de FCO. Seules les femelles nullipares, 

déterminées selon l‟absence de pigmentation abdominale (Dyce, 1969), à jeun et collectées 

sur le terrain la veille du test sont utilisées pour ces essais. Des lots de trente femelles de 

Culicoides nullipares de la même espèce sont distribués dans les tubes d‟exposition pendant 

une heure avec une gamme de 4 à 5 concentrations insecticides utiles c.à.d. donnant une 

mortalité supérieure à 0% et inférieure à 100% plus une gamme témoin et 4 tubes par 

concentration. Chaque test complet est répliqué dans la mesure du possible 3 fois. Le test se 

déroule à une température contrôlée de 25° C et une humidité relative de 70±10%. Après 

l‟heure d‟exposition, les Culicoides sont transférés délicatement dans le tube d‟observation à 

l‟aide d‟un aspirateur à bouche. Les tubes d‟observation sont conservés en position verticale 

avec un coton imbibé de jus sucré à 10% pendant 24 heures et sont couverts d‟une serviette 

humide. La mortalité à 24 heures est enregistrée. La mortalité a été calculée comme étant le 
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total de Culicoides morts de l‟ensemble des réplicas sur le total des exposés, exprimé en 

pourcentage. La mortalité des témoins est utilisée pour valider le test. Lorsque la mortalité des 

témoins est supérieure à 20% le test est annulé. Lorsqu‟elle se situe entre 5% et 20%, la 

mortalité du test est corrigée en utilisant la méthode d'Abbott: 

 (Abbott, 1925). Lorsque la 

mortalité des témoins est inférieure à 5%, aucune correction n'est effectuée. 

4.3.2.2.  Papiers imprégnés et matières actives insecticides 

Les papiers utilisés dans cette étude ont été fournis par l‟EID Méditerranée de Montpellier. 

Des pré-gammes de concentrations ont été d‟abord testées pour définir les différentes gammes 

de concentrations à tester. Les tests ont porté sur trois matières actives insecticides : deux 

pyréthrinoïdes : la Deltaméthrine et la Perméthrine et un organophosphoré : le Chlorpyrifos. 

La Perméthrine et la Deltaméthrine ont été retenues comme les matières actives les plus 

représentatives et les plus couramment utilisées parmi la famille chimique des pyréthrinoïdes 

(la Perméthrine représentant les pyréthrinoïdes du groupe I et la Deltaméthrine les 

pyréthrinoïdes du groupe II dit alpha-cyanés). Le Chlorpyrifos a été retenu comme la matière 

active représentant la famille chimique des Organophosphorés. En outre, la Deltaméthrine et 

le Chlorpyrifos sont les matières actives principales constituant les 2 formulations insecticides 

que nous avons prévu de tester sur nos populations locales de Culicoides, respectivement 

l‟écran imprégné Zerofly® et l‟application topique Pour-On Cyperclor Plus®. Aussi, il était 

important préalablement à ces essais de formulations insecticides de vérifier la sensibilité de 

base des populations locales de Culicoides vis-à-vis de ces matières actives.  

Les matières actives d‟une pureté supérieure à 98% ont été fournies par Pestanal® (Sigma-

Aldrich Laborchemikalien Gmbh, London, UK). Les papiers imprégnés (papier filtre 

Whatman n° 1 de 90 g / m², 12 x 15 cm) ont été préparés par la même personne pour réduire 

les biais de manipulations possibles liés à l‟imprégnation et pour améliorer la standardisation. 

Les papiers ont été imprégnés en utilisant un mélange acétone - silicone comme solvant (2 ml 

par papier, 67% d'acétone et 33% de silicone). Les papiers utilisés dans les tubes contrôles 

sont uniquement imprégnés avec le solvant. Comme recommandé par l‟OMS, les papiers sont 

imprégnés juste avant la réalisation des tests, conservés dans de l‟aluminium à 4°C et utilisés 

pour un maximum de 3 tests en deça de 3 mois après leur date d‟imprégnation.  
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5. Analyses statistiques 

Toutes les analyses statistiques ont été effectuées avec le logiciel R (R_Core_Team, 2014).  

5.1.  Analyses phylogénétiques et des distances génétiques 

La qualité et la longueur des séquences ont été vérifiées par BLAST (Basic Local Alignment 

Search Tool) dans la base de données Genbank. Les séquences validées ont été alignées à 

partir de l‟algorithme CLUSTALW dans BioEdit version 7.0.5 (Hall, 1999). La description 

des alignements a été faite avec DAMBE version 5.3.2 (Xia & Xie, 2001) et MEGA 5 

(Tamura et al., 2011). Les reconstructions phylogénétiques ont été effectuées en maximum de 

parcimonie (maximum parcimony, MP) et en maximum de vraisemblance (maximum 

likelihood, ML) avec MEGA 5 (Tamura et al., 2011). L‟(les) arbre(s) phylogénétique(s) 

retenu(s) sous l'hypothèse du maximum de parcimonie est (sont) celui (ceux) qui requiert 

(requièrent) le plus petit nombre de changements évolutifs. Lorsque plusieurs arbres sont les 

plus parcimonieux, un arbre consensuel est alors retenu. Les indices de rétentions (retention 

index, RI) et de cohérence (consistency index, CI) pour les reconstructions en MP permettent 

de mesurer le taux d‟homoplasie et ainsi d‟évaluer la confiance que l‟on peut avoir dans un 

arbre. La méthode de reconstruction en maximum de vraisemblance (maximum likelihood, 

ML) permet de tester différents modèles d'évolution et d'estimer la longueur des branches en 

fonction de changements évolutifs. Comparée à la reconstruction en maximum de parcimonie 

(maximum parcimony, MP), la méthode de reconstruction en maximum de vraisemblance est 

beaucoup plus robuste et moins sensible aux effets de l'attraction de longues branches. En 

revanche, c'est une méthode qui demande une grande puissance de calcul et qui nécessite le 

plus de temps. La démarche de reconstruction en ML consiste à rechercher la vraisemblance 

des données (alignement des séquences) sous différentes hypothèses évolutives d'un modèle 

évolutif donné et à retenir les hypothèses qui rendent cette vraisemblance maximale. Cette 

vraisemblance est exprimée par une valeur logarithmique de L (ln L). Toutefois, la 

vraisemblance de l'arbre n'est pas la probabilité que l'arbre soit "vrai". La recherche du 

modèle de substitution nucléotidique pour la reconstruction en ML a été effectuée sous le 

programme Find Best-Fit Subtitution Model (Tamura et al., 2011), avec un choix du modèle 

le plus prédictif basé sur les scores de Bayesian Information Criterion (BIC). Les modèles 

avec les plus faibles scores de BIC sont considérés pour décrire le meilleur modèle de 

substitution et le modèle d‟évolution retenu est Tamura92 (modèle d‟évolution des séquences 

qui corrige de multiples erreurs, en tenant compte des différences de taux de transition et de 
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transversion, et du biais en [G+C]). Les taux d‟évolution entre les sites sont modélisés en 

utilisant une distribution gamma de variation du taux de substitution entre les sites. La 

robustesse des nœuds internes des arbres obtenus en MP et ML a été testée par 100 ré-

échantillonnages de type bootstrap. Les nœuds avec des valeurs de bootstrap en dessous de 

50 ne sont pas considérés, entre 50 et 70 considérées comme faiblement soutenus, entre 70 et 

90 considérés comme soutenus et au-dessus de 90 comme fortement soutenus. Les distances 

génétiques ont été calculées sous le modèle de Jukes-Cantor avec MEGA 5 (Tamura et al., 

2011) et comparées avec le barcoding gap (nouvelle approche phylogénétique pour calculer 

la variation de la divergence intra- et interspécifiques). L‟analyse des distances génétiques 

entre et au sein de taxa à partir des séquences de la région COI a été comparée au seuil de 

référence. Chez les diptères, il est accepté un seuil maximum au niveau intraspécifique de 2%, 

et un seuil minimum au niveau interspécifique de 10-12% qui permet d‟évaluer la délimitation 

spécifique entre taxa. Des séquences de référence ont été téléchargées à partir de la base de 

données GenBank : BE1 (JN545045), BE2 (JN545046), BE3 (JN545047), BE4 (JN545048), 

BE5 (JN545049), C. oxystoma (AB360978), C. oxystoma (AB360979), C. oxystoma 

(AB360980), C. oxystoma (AB360981), C. oxystoma (AB360982), C. oxystoma (AB360983), 

C. oxystoma (AB360984), C. oxystoma (AB360985), C. enderleini (Ender_EQ2), C. 

enderleini (Ender_EQ3), NU1 (JN545050), NU2 (JN545051), NU3 (JN545052), NU4 

(JN545053) et NU5 (JN545054) pour le gène Cytochrome Oxidase I et C. oxystoma 

(AB462279.1) pour le gène Internal Transcribed Spacer 2 (ITS2). Les groupes externes ont 

été choisis dans la base de données GenBank parmi les Culicoides du sous-genre Avaritia 

(COI : C. imicola PICARD1_C1J1718 et PICARD2_C1J1718 ; C. bolitinos 

PICARD1_C1J1718 et PICARD2_C1J1718 ; ITS2 : C. imicola AF074019). 

5.2.  Analyse des données du suivi de la dynamique saisonnière des Culicoides 

L‟abondance mensuelle a été calculée par espèce de Culicoides en conservant le nombre 

maximum d‟individus capturés pendant les trois nuits consécutives dans un piège donné. La 

fréquence de capture est le rapport du nombre de nuits de présence d‟une espèce sur le total 

des nuits de capture par site. Le taux de gorgement d‟une espèce est le rapport des femelles 

gorgées sur le total des femelles de cette espèce. 

Les abondances mensuelles ont été comparées entre méthodes de capture à l‟aide du test de 

corrélation de Pearson. 

Les abondances mensuelles ont été cumulées sur l‟année pour évaluer la diversité des espèces 

de Culicoides par piège et par site. Une analyse inter (site) et intra-classe (type de piège) a été 
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réalisée à partir d‟une analyse en composante principale centrée des logarithmes népériens des 

pourcentages d‟abondances cumulées par espèces, par site et par type de piège (Benzécri, 

1983; Dolédec & Chessel, 1987). La diversité des espèces a été estimée avec les indices de 

Shannon et de Simpson-Yule. 

5.3.  Rythme nycthéméral de Culicoides oxystoma 

L‟abondance de C. oxystoma a été modélisée à l'aide d'un modèle linéaire généralisé bêta-

binomial (Lawless, 1987). Nous avons utilisé la température, l'humidité, les heures de collecte 

et l‟interaction de premier ordre entre le temps de collecte et la température. Le meilleur 

modèle a été choisi sur la base des critères d‟informations Akaike (AICC), et l'importance des 

effets fixes a été testée en utilisant le test du rapport de vraisemblance (Hurvich & Tsai, 1995; 

Burnham & Anderson, 2002). Nous avons également vérifié que les modèles répondent aux 

données à l'aide d'un test de la Qualité d‟Ajustement (Agresti, 1990).  

5.4.  Etude des préférences trophiques et de l‟activité nycthémérale des vecteurs potentiels 

de la PE et de la FCO 

Les abondances ont été comparées entre hôtes par espèces en utilisant les données brutes ou 

corrigées par le poids des hôtes. Les taux de gorgement sont calculés en divisant le nombre de 

femelles gorgées sur le total des femelles capturées. L'abondance des espèces de Culicoides a 

été modélisée à l'aide d'un modèle Poisson à effet mixte par la méthode d‟approximation de 

Gauss- Hermite sur la log-vraisemblance. Nous avons utilisé la session (1 à 6) comme un effet 

aléatoire, et le site et l'hôte (cheval, mouton) comme des effets fixes. La sélection des effets 

du modèle d'abondance a été basée sur un test du rapport de vraisemblance, et la corrélation 

de Pearson a été utilisée comme un test global de qualité de l'ajustement. 

5.5.  Analyse des repas de sang 

Pour étudier la sélection des hôtes vertébrés (équin, ovin, bovin, caprin et autres vertébrés) par 

les Culicoides, nous avons effectué la corrélation (Pearson's product-moment correlation) 

entre les pourcentages de variations des hôtes vertébrés avec les repas de sang identifié à 

partir des Culicoides et le pourcentage de ces même hôtes sur chaque anneau autour du piège 

(200, 500, 1 000 et 2 000 m).  
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5.6.  Tests de sensibilité aux matières actives insecticides 

L‟analyse classique dose-réponse a été effectuée suivant les recommandations de l'OMS 

(WHO, 2013). Les données ont été analysées par une analyse de régression des probits 

(Finney, 1947). Le logiciel PriProbit ver. 1.63 a été utilisé pour obtenir les valeurs de 

sensibilité (DL50 et DL90) et les courbes sigmoïdes des estimations dose-réponse de chaque 

matière active d‟insecticide ont été tracées pour chaque espèce. 

5.7.  Efficacité de l‟écran imprégné Zerofly®   

Nous avons utilisé à chaque fois des modèles à effets mixtes avec le traitement en effet fixe et 

le site en effet aléatoire. Le modèle de Poisson a été utilisé pour mesurer les différences de 

densités alors que pour expliquer les taux de mortalité, le modèle binomial a été utilisé. 

5.8.  Efficacité du Pour-on Cyperclor Plus® 

L‟impact du traitement Pour-on a été étudié en utilisant des modèles linéaires mixtes. Le 

temps depuis le traitement et leurs interactions ont été utilisés comme effets fixes, et le site 

comme effet aléatoire. Le total des captures par piège et le taux de femelles gorgées ont été 

utilisés comme variable de réponse, à l'aide des modèles de Poisson et binomial 

respectivement. 
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CHAPITRE III: RESULTATS ET DISCUSSION 
 

1. Diversité taxonomique du genre Culicoides au Sénégal  
1.1. Résultats  

Les résultats de l‟analyse phylogénétique des espèces du groupe Schultzei ont fait l‟objet 

d‟une publication (Annexe 1). Nous avons utilisé 85 séquences pour la reconstruction 

phylogénétique (63 séquences obtenues de nos échantillons, 20 séquences extraites de 

Genbank appartenant à des individus du groupe Schultzei et 2 séquences de C. imicola 

utilisées comme out group). Le séquençage du gène COI de C. schultzei a échoué. Quatre 

individus de chaque forme de C. kingi  ont été séquencé avec succès : 4 de la forme Kenya 

(KF682484-KF682485, KF682491-KF682492); et 4 de la forme Sénégal (KF682487, 

KF682489-KF682490, KF682494) tous collectés dans la région des Niayes au Sénégal. Le 

maximum de vraisemblance et les arbres Bayesiens représentent la même topologie. Six 

lignées phylogénétiques distinctes ont été clairement différenciées (Figure 14). Un clade 

regroupe les individus affiliés à l‟espèce C. kingi, incluant à la fois les formes Sénégal et 

Kenya, et les trois séquences non identifiés en provenance de spécimens collectés en Israël 

(JN545050-51, JN545053). Un autre clade inclut tous les spécimens de C. enderleini de 

différentes origines. Les spécimens de C. oxystoma forment deux clades distincts, l'un 

comprenant tous les échantillons des régions Paléarctique (Israël, Japon) et Australasienne 

(Australie) et l'autre, tous les individus du Sénégal (région Afro-tropicale). La distance 

génétique moyenne entre ces deux clades est deux fois plus élevée que la moyenne des 

variations à l'intérieur d'un clade. Les spécimens du Sénégal sont identifiés 

comme C. oxystoma, et toutes les variations phénotypiques observées (Figure 15) se 

retrouvent dans un même clade. 
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Figure 14 : Analyse phylogénétique des espèces du groupe Schultzei en utilisant les données de séquences du 
gène COI. 

. 

Cette analyse moléculaire a permis de confirmer l‟examen morphologique de 82 506 

spécimens provenant des 5 sites d'étude des Niayes et d‟y révéler la présence de quatre 

espèces appartenant au groupe Schultzei (Figure 16). Ces espèces sont donc : Culicoides kingi 

(Austen), avec les deux formes Kenya (forme type) (Figure 15A) et Sénégal de Cornet et 

Brunhes (Figure 15B) (variant), C. oxystoma (avec de larges variations phénotypiques) 

(Figure 15), C. enderleini et Culicoides nevilli (Cornet et Brunhes). A noter que 

C. nevilli n‟est présent que sur trois sites d‟étude, alors que les trois autres espèces sont 

présentes et abondantes sur les cinq sites échantillonnés. Culicoides kingi sensu stricto a été 

décrit avec deux taches dans la cellule cubitale et une plus grande extension des taches claires 

correspondant à la forme Kenya. 
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Figure 15 : Variation phénotypique de C. oxystoma au Sénégal. A = forme typique ; B, C, D, E = variants 
(cliché : Moussa FALL 2012). 

 

 
Figure 16 : Diversité taxonomique du groupe Schultzei au Sénégal. C. kingi (A= forme Kenya ; B= forme 
Sénégal) ; C) C. nevilli ; D) C. oxystoma et E) C. enderleini (cliché : Moussa FALL 2012). 

De plus, au cours du suivi de la dynamique saisonnière des Culicoides dans les cinq sites 

d‟étude de la zone des Niayes, un total d‟au moins 41 espèces a été identifié, dont 19 espèces 

nouvelles pour la faune de Culicoides du Sénégal portant la liste des Culicoides du Sénégal à 

53 espèces (Tableau IV).  
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Tableau IV : Nouvelle liste des espèces de Culicoides au Sénégal. Cette mise à jour est faite à partir des espèces 
capturées dans un suivi entomologique réalisé de juillet 2011 à juin 2012 dans la zone des Niayes. 

Espèces signalées et non 
retrouvées 

Espèces signalées et retrouvées  Espèces nouvellement 
identifiées 

C. africanus Clastrier C. accraensis Carter, Ingram et 
Macfie 

C. austeni Carter, Ingram et 
Macfie 

C. camicasi Cornet et Château C. clarkei Carter, Ingram et 
Macfie 

C. azerbajdzhanicus Dzhafarov 

C. chateaui Cornet C. congolensis Clastrier C. bolitinos Meiswinkel 
C. dasyops Clastrier C. dekeyseri Clastrier C. hortensis Khamala et Kettle 
C. dutoiti de Meillon C. dispar Clastrier C. leucostictus Kieffer 
C. grahamii Austen C. distinctipennis Austen 

 
C. milnei Austen 

C. kobae Cornet et Château C. enderleini Cornet et Brunhes C. miombo Meiswinkel 
C. krameri Clastrier C. expectator Clastrier C. murphyi Clastrier et Wirth 
C. micheli Cornet et Château  C. fulvithorax Austen C. nigripennis Carter, Ingram et 

Macfie 
C. moucheti Cornet et Kremer C. gambiae Clastrier et Wirth C. oxystoma Kieffer 
C. peretti Cornet et Château C. imicola Kieffer C. pretoriensis Kremer et Nevill 
C. saboyae Cornet C. kingi Austen C. punctithorax Carter, Ingram 

et Macfie 
 C. moreli Clastrier C. quinquelineatus 

 Goetghebuer 
 C. neavei Austen C. sellersi Boorman et Dipeolu 
 C. nevilli Cornet and Brunhes C. translucens Khamala et 

Kettle 
 C. nivosus de Meillon C. trifasciellus Goetghebuer 
 C. pseudopallidipennis Clastrier C. vomensis Boorman et 

Dipeolu 
 C. pycnostictus Ingram et 

Macfie 
C. wansoni Goetghebuer 

 C. ravus 
 de Meillon C. yankari Boorman et Dipeolu 

 C. robini Cornet  
 C. similis Carter, Ingram et 

Macfie 
 

 C. vicinus Clastrier  
 

 

1.2. Discussion  

Le genre Culicoides est caractérisé par une large diversité taxonomique. Le genre renferme 

plus de 1 300 espèces valides (Borkent, 2014). La revue de la littérature indique 34 espèces 

présentes au Sénégal, un nombre qui est loin de refléter la réalité. L‟étude des Culicoides est 

particulièrement rendue difficile par des travaux parcellaires et par conséquent des clés 

d‟identification régionales et datées. Ces difficultés sont accentuées par les nombreuses mises 

en synonymies et descriptions d‟espèces nouvelles. Au cours de notre étude, nous n‟avons pas 
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échappé à ces difficultés. Tout au début de nos travaux, nous avons rencontré des problèmes 

dans l‟identification des espèces du genre Culicoides et surtout celles du groupe Schultzei. 

Culicoides schultzei est un des taxa le plus souvent cité dans la littérature relative à la 

taxonomie des Culicoides. C‟est une espèce qui présente de grandes variations phénotypiques 

et qui est considérée par certains auteurs comme une espèce unique, alors que d‟autres auteurs 

estiment qu‟il existe plusieurs espèces voisines et ont donc créé de nouveau noms pour 

certains morphotypes (Cornet & Brunhes, 1994). Beaucoup de confusions existent dans la 

littérature entre C. oxystoma, C. schultzei et Culicoides subschultzei (Cornet et Brunhes) 

(Boorman, 1989; Cornet & Brunhes, 1994; Morag et al., 2012). Ainsi, Boorman (1989) 

suggéra de se référer à C. oxystoma  pour la plupart des mentions de C. schultzei ou de groupe 

Schultzei en région Paléarctique et Orientale. Cornet et Brunhes (1994) ont rassemblé et 

étudié plus de 2 000 spécimens en provenance de diverses zones de la région Afro-tropicale 

afin de clarifier cet imbroglio taxonomique dans lequel se trouvent les espèces du groupe 

Schultzei. Ces travaux ont abouti à l‟identification de six espèces en région Afro-tropicale 

ainsi qu‟à l‟élaboration d‟une clé dichotomique.  

Les espèces identifiées comme C. subschultzei à l‟aide de cette clé présentent une tache claire 

sous les radiales, caractère typique de C. kingi (Delécolle, communication personnelle). La 

présence de la tache claire sous les radiales n‟a pas été prise en compte par la clé de Cornet et 

Brunhes (1994). Ces espèces sont par la suite appelées des kingi atypiques. La revue de la 

littérature portant sur la description des autres espèces du groupe telles que C. oxystoma et 

Culicoides neoschultzei (Boorman et Meiswinkel), nous a permis d‟attribuer les C. kingi 

atypiques comme étant C. oxystoma correspondant avec la forme décrite par Arnaud (1956) 

(deux taches dans la cellule cubitale) et celle de Boorman (1989) (une tache dans la cellule 

cubitale entre la nervure M3+4 et le bord de l‟aile) ainsi que d‟autres variations phénotypiques. 

Cette identification morphologique de C. oxystoma au Sénégal ne correspond pas à la 

distribution géographique des espèces du groupe en région Afro-tropicale (Boorman, 1989; 

Cornet & Brunhes, 1994). En effet, seules les espèces C. schultzei, C. kingi, Culicoides 

rhizophorensis (Khamala et Kettle), C. enderleini, C. nevilli, C. subschultzei et 

C. neoschultzei sont connues dans la région Afro-tropicale, alors que C. oxystoma n‟est 

reconnue présente que dans les régions Paléarctique, Orientale et Australasienne (Boorman, 

1989; Cornet & Brunhes, 1994). En raison de l‟importance épidémiologique du groupe 

Schultzei et de la prédominance d‟espèces de ce groupe dans nos captures, aussi bien sur 
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piège lumineux que sur piège à appât, nous avons fait appel à la biologie moléculaire afin de 

statuer sur l‟identité taxonomique de ces spécimens. 

Les analyses phylogénétiques ont permis d‟identifier trois spécimens jusque-là indéterminés 

(JN545050-51, JN545053) collectés par Morag et al. (2012) en Israël comme étant l‟espèce 

C. kingi, ce qui confirme la présence de cette espèce dans ce pays. Cette étude a également 

confirmé que les formes Kenya et Sénégal de C. kingi décrites par Cornet et Brunhes (1994) 

et qu‟ils différenciaient de par leur écologie larvaire mais également par certains critères 

phénotypiques à l‟état adulte, ne sont pas en fait des espèces distinctes. 

La similitude génétique entre les échantillons paléarctiques (Israël, Japon) et australiens 

de C. oxystoma et ceux du Sénégal confirme l'identité de cette espèce et permet 

l‟identification première de C. oxystoma au Sénégal et par conséquent en région Afro-

tropicale.  Culicoides oxystoma est une espèce très répandue avec une aire de distribution 

couvrant trois Écozones (régions Paléarctique, Orientale et Australasienne) et qui présente 

plusieurs variations phénotypiques. Les échantillons du Sénégal, se trouvant dans un clade 

distinct et présentant de nombreuses variations phénotypiques (Figure 15), appartiennent à la 

même espèce. L‟existence de deux clades (l‟un en région Afro-tropicale et l‟autre en régions 

Paléarctique, Orientale et Australasienne) suggère l‟existence de deux lignées au sein 

de C. oxystoma indiquant un certain niveau d'isolement reproductif dans cette espèce. Cette 

variation génétique entre les populations du Sénégal d‟une part et Paléarctique et 

Australasienne d‟autre part justifie la nécessité de faire des explorations plus poussées de la 

morphotaxonomie de cette espèce. Cette hypothèse serait en accord avec les soupçons de 

Boorman (1989) sur une possible différenciation au sein de C. oxystoma, et par conséquent 

d'une lignée Afro-tropicale et d‟une lignée paléarctique, orientale et australasienne. Malgré la 

similarité morphologique entre C. oxystoma et C. subschultzei, l'analyse COI indique que ces 

deux espèces sont distinctes avec C. subschultzei étant plus proche génétiquement 

de C. nevilli que de C. oxystoma. Les tentatives d‟amplification d'ADN à partir 

des échantillons de C. schultzei  d'Afrique du Sud ont échoué, probablement parce que l‟ADN 

des individus était dégradé (spécimens collectés en 1996). Ainsi, d'autres recherches doivent 

être mises en œuvre, sur l‟espèce C. schultzei, mais aussi sur d'autres espèces membres du 

groupe Schultzei comme C. rhizophorensis et C. neoschultzei afin de clarifier leur statut 

taxonomique au sein de ce groupe.  

L‟inventaire faunistique réalisé dans une région géographique relativement limitée au sud de 

la zone des Niayes a permis d‟actualiser la liste des Culicoides du Sénégal à 53 espèces et 
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surtout de mettre en évidence la présence et la forte abondance de C. oxystoma, espèce dont la 

distribution se limitait préalablement aux régions Paléarctique, Orientale et Australasienne 

(Boorman, 1979; Wirth & Hubert, 1989). Au Sénégal, au moins 4 espèces font désormais 

partie du groupe Schultzei : C. enderleini, C. kingi, C. nevilli, et C. oxystoma. D‟autres 

espèces appartenant au groupe Imicola comme C. bolitinos et Culicoides miombo 

(Meiswinkel) et au groupe Milnei comme Culicoides austeni (Carter, Ingram et Macfie), 

Culicoides hortensis (Khamala et Kettle), C. milnei, Culicoides quinquelineatus (Goetghebuer) 

et Culicoides wansoni (Goetghebuer) ont été aussi mises en évidence pour la première fois au 

Sénégal. Aussi, cet inventaire faunistique a permis de retrouver le mâle jusque-là inconnu de 

Culicoides yankari (Boorman et Dipeolu). Douze autres espèces préalablement recensées au 

Sénégal n‟ont pas été retrouvées dans cette étude : elles avaient été capturées préalablement 

dans d‟autres régions bioclimatiques du pays (Cornet, 1969; Cornet & Chateau, 1970). 
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2. Bio-écologie des Culicoides potentiels vecteurs de la peste équine et de la 

fièvre catarrhale ovine au Sénégal 
2.1. Résultats 

2.1.1. Diversité des Culicoides et étude du contact Culicoides-Cheval dans cinq sites de la 

zone des Niayes 

Les données du suivi temporel réalisé dans 5 sites d‟étude de la zone des Niayes ont été 

valorisées par la publication de 2 articles scientifiques (cf. annexe 2 et 3). Au total, 254 338 

spécimens du genre Culicoides dont 209 543 femelles (82,4%) et 44 795 mâles (17,6%) ont 

été collectés et identifiés par les deux méthodes d‟échantillonnage (pièges lumineux et piège à 

appât cheval) sur les 515 nuit-pièges réalisées (Tableau V). Les principales espèces capturées 

étaient C. oxystoma (41,4% du total des captures), C. kingi (39,0%), C. imicola (10,0%), 

C. enderleini (3,9%) et C. nivosus (1,4%). Cette co-dominance de C. oxystoma et C. kingi est 

illustrée par des indices de Shannon de 1,39 (valeur maximale de 3,7) et de Simpson-Yule de 

0,34. 

Un total de 23 669 spécimens a été capturé dans le piège à appât cheval (9,3% du total des 

captures) contre un total de 230 669 spécimens dans les pièges lumineux (représentant 90,7% 

du total des captures). Seules 19 des 41 espèces recensées par le piège lumineux se retrouvent 

dans le piège à appât cheval. Aucune espèce n‟a été exclusivement retrouvée dans le piège à 

appât cheval. 

Culicoides oxystoma a été l'espèce dominante sur cheval (22 302 spécimens, 94,22% du total 

des captures). Les trois espèces les plus abondantes, C. oxystoma, C. imicola et C. kingi, ont 

représenté 98,18% des collectes (23 239 spécimens) et les huit plus abondantes, qui 

regroupent C. enderleini et C. bolitinos, 99,5% des collectes. 
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Tableau V : Abondance mensuelle maximale cumulée [nombre de Culicoides (pourcentage)] sur l‟année par type de piégeage (OVI : pièges lumineux; PA : pièges à appât cheval) et par site. 

 Parc_hann Mbao Niague Pout Thiès Total Rang 
OVI PA OVI PA OVI PA OVI PA OVI PA 

C. oxystoma 5 414 (66,65) 199 (75,95) 22 888 (69,94) 9 290 (97,37) 1 381 (3,11) 8 (2,33) 1 476 (49,27) 12 (35,29) 910 (38,91) 373 (65,10) 41 951 (41,39) 1 
C. kingi 128 (1,58) 3 (1,15) 4 073 (12,45) 104 (1,09) 34 894 (78,56) 148 (43,02) 139 (4,64)   74 (3,16) 3 (0,52) 39 566 (80,43) 2 
C. imicola 261 (3,21) 5 (1,91) 3 718 (11,36) 90 (0,94) 4 588 (10,33) 58 (16,86) 558 (18,62) 17 (50,00) 702 (30,01) 157 (27,40) 10 154 (90,45) 3 
C. enderleini 1 021 (12,57) 4 (1,53) 1 165 (3,56) 40 (0,42) 1 279 (2,88) 3 (0,87) 325 (10,85) 1 (2,94) 152 (6,50) 2 (0,35) 3 992 (94,39) 4 
C. nivosus 451 (5,55) 10 (3,82) 306 (0,94)   267 (0,6) 9 (2,62) 297 (9,91) 2 (5,88) 80 (3,42) 2 (0,35) 1 424 (95,79) 5 
C. austeni 303 (3,73) 27 (10,31) 1 (<0,01)   559 (1,26) 87 (25,29)     6 (0,26)   983 (96,76) 6 
C. similis 134 (1,65) 3 (1,15) 169 (0,52) 3 (0,03) 271 (0,61)   64 (2,14)   48 (2,05) 1 (0,17) 693 (97,44) 7 
C. gambiae 1 (0,01)   34 (0,10)   450 (1,01) 7 (2,03) 3 (0,10)   6 (0,26)   501 (97,94) 8 
C. moreli 4 (0,05)   101 (0,31) 8 (0,08) 215 (0,48) 16 (4,65) 28 (0,93)   9 (0,38) 2 (0,35) 383 (98,32) 9 
C. bolitinos 3 (0,04)   22 (0,07) 4 (0,04) 82 (0,18) 4 (1,16) 9 (0,30) 1 (2,94) 115 (4,92) 21 (3,66) 261 (98,57) 10 
C. distinctipennis 78 (0,96)   64 (0,20)   102 (0,23) 1 (0,29) 10 (0,33)   2 (0,09)   257 (98,83) 11 
C. milnei 217 (2,67) 5 (1,91) 4 (0,01)   30 (0,07)           256 (99,08) 12 
C. murphyi 55 (0,68)   22 (0,07)   114 (0,26) 1 (0,29) 1 (0,03) 1 (2,94) 4 (0,17)   198 (99,27) 13 
C. leucostictus 14 (0,17) 3 (1,15) 68 (0,21) 1 (0,01) 23 (0,05)   50 (1,67)   21 (0,90)   180 (99,45) 14 
C. miombo 1 (0,01)   25 (0,08)   56 (0,13) 1 (0,29) 20 (0,67)   48 (2,05) 7 (1,22) 158 (99,61) 15 
C. pseudopallidipennis     28 (0,09)   16 (0,04)   4 (0,13)   44 (1,88) 4 (0,70) 96 (99,70) 16 
C. hortensis 25 (0,31) 3 (1,15)     33 (0,07) 1 (0,29)         62 (99,76) 17 
C. accraensis 2 (0,02)   1 (<0,01)   2 (<0,01)       38 (1,62)   43 (99,81) 18 
C. pycnostictus 4 (0,05)   13 (0,04)   6 (0,01)   8 (0,27)   10 (0,43)   41 (99,85) 19 
C. translucens         2 (<0,01)       25 (1,07)   27 (99,87) 20 
C. pretoriensis     9 (0.03)           16 (0,68) 1 (0,17) 26 (99,90) 21 
C. azerbajdzhanicus 2 (0,02)       16 (0,04)   2 (0,07)   5 (0,21)   25 (99,92) 22 
C. dekeyseri         20 (0,05)           20 (99,94) 23 
C. neavei     9 (0,03)           1 (0,04)   10 (99,95) 24 
C. trifasciellus         1 (<0,01)   1 (0,03)   8 (0,34)   10 (99,96) 25 
C. nevilli 3 (0,04)   2 (0,01) 1 (0,01)         1 (0,04)   7 (99,97) 26 
C. excpectator                 5 (0,21)   5 (99,98) 27 
C. nigripennis                 4 (0,17)   4 (99,98) 28 
C. ravus 1 (0,01)       2 (<0,01)   1 (0,03)       4 (99,98) 29 
C. robini 1 (0,01)   1 (<0,01)   1 (<0,01)           3 (99,99) 30 
C. quinquelineatus         2 (<0,01)           2 (99,99) 31 
C. vomensis                 2 (0,09)   2 (99,99) 32 
C. wansoni     2 (0,01)               2 (99,99) 33 
C. clarkei                 1 (0,04)   1 (99,99) 34 
C. congolensis         1 (<0,01)           1 (99,99) 35 
C. dispar         1 (<0,01)           1 (100,00) 36 
C. fulvithorax                 1 (0,04)   1 (100,00) 37 
C. punctithorax                 1 (0,04)   1 (100,00) 38 
C. sellersi     1 (<0,01)               1 (100,00) 39 
C. vicinus         1 (<0,01)           1 (100,00) 40 
C. yankari     1 (<0,01)               1 (100,00) 41 

 8 123 262 32 727 9 541 44 415 344 2 996 34 2 339 573 101 354  
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Un total de 127 197 Culicoides a été collecté par les pièges lumineux situés à moins de 5m 

des chevaux, alors que les pièges lumineux situés à plus de 10m des chevaux ont collectés 

103 473 Culicoides. Le nombre total de Culicoides par espèce a été fortement corrélée entre 

les pièges (r = 0,95 ; p < 0,001), les neuf espèces les plus abondantes (98% du total des 

collectes des deux pièges) étant identiques. Les trois ou quatre espèces les plus abondantes 

(C. oxystoma et/ou C. kingi, C. imicola et C. enderleini) ont présenté le même rang dans 

chaque site, à la seule exception du site de Mbao où C. kingi et C. imicola étaient au rang 2 et 

3 dans le piège lumineux < 5m des chevaux (12,8% et 9,2% de la collecte totale) et 

inversement au rang 3 et 2 dans le piège lumineux > 10m des chevaux (15,2% et 24,1%). Les 

différences de représentation proportionnelle étaient faibles entre les deux pièges lumineux 

pour les quatre espèces les plus abondantes (moyenne = 4 %, N = 20), avec seulement trois 

différences > 4% : les différences étaient de 33% entre les collectes sur piège lumineux < 5m 

et du piège lumineux > 10m pour C. oxystoma à Mbao, mais de -10% pour cette espèce à 

Hann, et de -18% pour C. kingi à Niague.  

Les abondances mensuelles estimées par les pièges lumineux situés à moins de 5m des 

chevaux et des pièges lumineux  situé à plus de 10m des chevaux étant très corrélées 

statistiquement (r = 0,73, p < 0.001), ces données ont été groupées pour le reste des analyses 

en conservant l‟abondance maximale observée par espèce, par site et par mois. Il est à noter 

que le piège lumineux situé le plus proche des chevaux capture tendanciellement plus de 

Culicoides que l‟autre piège lumineux. 

Nous avons comparé les collectes des pièges à appât cheval aux collectes des pièges lumineux 

en utilisant deux approches complémentaires: 1) une analyse en composantes principales 

(ACP) en utilisant la décomposition interclasse et intraclasse pour quantifier l'influence 

relative des sites et des deux types de pièges sur la diversité des Culicoides dans son 

ensemble, et 2) les corrélations entre les collectes des pièges à appât cheval et les collectes des 

pièges lumineux par espèce. 

Dans une première étape, l‟analyse en composante principale (ACP) a été effectuée sur les 

logarithmes népériens des pourcentages d‟abondances cumulées par espèces, par site et par 

type de piège. Les quatre premiers axes représentent 89,8% de la variance cumulée (Figure 

17A respectivement 41,3%, 63,2% et 78,6% pour chacun des trois premiers axes).  

La variance de l‟analyse interclasse (entre sites) explique 74,0% (contre 44,9% prédit par un 

test de permutation, p < 0,01) de la variance de l‟ACP, contre 26,0% pour l‟analyse 

intraclasse (entre types de piège), illustrant que l'effet du site était beaucoup plus important 

dans la diversité des Culicoides que l'effet du piège. Ce résultat a été illustré par la 
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ressemblance de la figure 17A (ACP) à la figure 17C (ACP avec une maximisation de la 

variance entre les sites) avec l'opposition sur l'axe 1 entre le site Niague caractérisé par 

C. kingi et les autres sites caractérisés par C. oxystoma, et sur l'axe 2 entre les sites du Parc de 

Hann et de Mbao caractérisées par C. milnei et C. austeni et les sites de Pout et de Thiès 

caractérisées par C. imicola et C. bolitinos. La Figure 17D illustre l'opposition entre Mbao 

caractérisé à la fois par C. oxystoma et C. kingi et Parc de Hann et Pout caractérisées par 

C. enderleini et C. nivosus sur l'axe 3. En effet, dans le Parc de Hann, C. oxystoma était 

dominant (66,7% des captures des pièges lumineux) et était associée à C. enderleini (12,6%) ; 

à Mbao C. oxystoma était prédominante (69,9%) en association avec C. kingi (12,5%) et 

C. imicola (11,4%) ; à Niague l‟espèce majeure était C. kingi (78,6%) en association avec 

C. imicola (10,3%) ; à Pout C. oxystoma était dominante (49,3%) aux côtés de C. imicola 

(18,6%) et C. enderleini (10,9%) et à Thiès C. oxystoma était prédominante (38,9%), suivie 

par C. imicola (30,0%). Ainsi, il existe un gradient ouest/est d‟abondance croissante de 

C. imicola (de 3,2 à 30,0%) et décroissante de C. oxystoma (de 66,7 à 38,9%), à l‟exception 

de Niague où C. oxystoma est rare (3,1%).  

L‟analyse intraclasse (entre types de pièges) a révélé des différences de diversité de capture 

entre les pièges lumineux et le piège à appât cheval (Figure 17B). Cette structure est 

principalement attribuable à C. kingi et C. enderleini, qui ont été principalement capturés par 

les pièges lumineux (au total l‟abondance mensuelle cumulée est respectivement de 39 308 et 

3 942 pour le piège lumineux contre 258 et 50 pour le piège à appât cheval). 
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Figure 17 : Diversité des Culicoides capturés par site d’étude et par type de piégeage (OVI : pièges lumineux; Horse : pièges a appât cheval). A : analyse en 
composante principale (ACP) centrée des logarithmes népériens des pourcentages d’abondances cumulées par espèces, par site et par type de piège (axe1/axe 2). B : 
analyse intraclasse de l’ACP (axe1/axe 2). C et D : analyse interclasse de l’ACP (axe1/axe 2 et axe 2/axe 3) 
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Dans une deuxième étape, les corrélations ont été évaluées entre les collectes sur appât cheval et les pièges lumineux. Les abondances mensuelles 

de femelles de C. oxystoma capturées par piégeage lumineux sont corrélées à celles obtenues sur l‟appât cheval sur les sites du Parc Hann, de 

Mbao et de Thies (Figure 18), mais pas sur les deux autres sites (Niague, Pout) où cette espèce n‟est presque pas capturée sur cheval. Sur les 

premiers 3 sites, le piège lumineux surestime le taux d‟attaque sur cheval de C. oxystoma d‟un facteur de 1,57 (R² = 85,4 ; p < 0,001). Culicoides 

kingi n‟est capturé sur appât cheval qu‟à Mbao et Niague. Sur ces 2 sites (Figure 18), le piège lumineux surestime largement le taux d‟attaque sur 

cheval de C. kingi d‟un facteur de 3,82 (R² = 74,1 ; p < 0,001). Les captures sur piège lumineux de C. imicola sont corrélées aux abondances 

estimées sur piège à appât cheval dans les sites de Mbao et Thies (Figure 18), où le piège lumineux surestime largement le taux d‟attaque d‟un 

facteur de 2,41 (R² = 75,6 ; p < 0,001). Il n‟y a pas de corrélation entre les captures sur piège lumineux et piège à appât cheval pour 

C. enderlenini et C. nivosus dans les cinq sites (R² = 0,18 ; p < 0.001 et R² = 0,15 ; p = 0.47 respectivement). 

 
Figure 18 : Corrélation entre les abondances mensuelles de femelles observées dans le piège lumineux et dans le piège à appât cheval pour les trois principales espèces de 
Culicoides (C. oxystoma, C. imicola et C. kingi)) dans les 5 sites d‟étude.
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2.1.2. Dynamique saisonnière des Culicoides dans cinq sites de la zone des Niayes 

La dynamique saisonnière montre, d‟une manière générale, des abondances élevées à Mbao, 

moyennes à Hann et à Thies et relativement faibles à Pout et à Niague (Tableau VI). Les trois 

espèces les plus abondantes dans les pièges à appât cheval (C. oxystoma, C. imicola et 

C. kingi) présentent une grande variabilité entre sites (Tableau VI). Ainsi, C. oxystoma a 

présenté à Mbao  une valeur moyenne de 772 femelles/piège/nuit, contre environ 20 

femelles/piège/nuit au Poney club de Hann et à Thies, et quasiment nulle à Niague et Pout. 

Les plus fortes abondances sur cheval ont été observées dans la seconde moitié de la saison 

des pluies (septembre et octobre) au Parc Hann, à Mbao et à Thiès pour C. oxystoma, 

C. imicola et C. kingi (Figure 19). Dans ces 3 sites, le pic principal d‟abondance est associé à 

un pic secondaire pendant la saison sèche chaude avant le démarrage des précipitations. Ces 

espèces ont des abondances faibles pendant la saison sèche froide (novembre à février). En 

revanche, à Niague, C. kingi est présent sur cheval tout au long de l‟année, et C. imicola est 

dominant surtout pendant les saisons sèches (Figure 19). 

 
Figure 19 : Dynamique des abondances mensuelles de femelles des 3 principales espèces de Culicoides 
(C. oxystoma, C. imicola et C. kingi) dans le piège a appât cheval en fonction des saisons (SP=saison des pluies ; 
SSF=saison sèche froide ; SSC= saison sèche chaude) dans les sites d‟étude. NB : les données d‟abondance ont 
été transformées en log10 (n+1) ; le site de Pout n‟est pas représenté étant donné les faibles abondances 
observées.  
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Tableau VI : Moyenne d‟abondance mensuelle maximale cumulée (M) ± déviation standard (SD) et fréquence 
(Freq) de femelles des 3 principales espèces de Culicoides collectées sur piège à appât cheval dans les 5 sites 
d‟étude. 

                     Espèces                          
Sites 

C. oxystoma 

M± SD                        Freq (%) 
C. imicola 

        M± SD                Freq (%) 
C. kingi 

M± SD               Freq (%) 

Mbao 772.25 ± 2390.65 100 7.33 ± 8.70 75 8 ± 11.96 83.33 

Parc Hann 15.75 ± 28.68 100 0.33 ± 0.88 16.67 0.16 ± 0.57 8.33 

Niague 0.5 ± 0.65 42.86 3.92± 4.95 78.57 6.21 ± 4.67 100 

Pout 0.7 ± 0.67 60 1.6 ± 1.77 70 - - 

Thiès 30.33 ± 46.81 66.67 13.08 ± 23.6 83.33 0.25 ± 0.61 16.67 

Total 614.62 ± 2111.27 87.5 20 ± 22.11 100 11.75 ± 10.60 100 

 

2.1.3. Etude des taux de gorgement des Culicoides dans cinq sites de la zone des Niayes 

Seules les femelles des groupes Imicola, Schultzei et Milnei ont été trouvées gorgées dans le 

piège à appât cheval (Tableau VII). A titre de comparaison, peu de femelles de Culicoides ont 

été trouvées gorgées dans les pièges lumineux avec un taux de gorgement global de 1,2% 

contre 36,7% dans le piège à appât cheval. Les différences des taux de gorgement entre 

espèces sont significatives dans le piège à appât cheval (test de Kruskal Wallis, p = 0,03). 

Globalement, les taux de gorgement peuvent être répartis en trois groupes. Les espèces qui 

ont un taux de gorgement supérieur à 75% dans lesquelles se trouve C. bolitinos, un des 

vecteurs avérés du virus de la peste équine africaine en Afrique du Sud, les espèces qui ont un 

taux de gorgement compris entre 50 et 75% dont C. imicola le vecteur principal du virus de la 

peste équine africaine en Afrique et celles qui ont un taux inférieur à 50% dont les espèces du 

groupe Schultzei: C. oxystoma, C. enderleini et C. kingi. Les femelles des espèces Culicoides 

gambiae (Clastrier et Wirth), Culicoides leucostictus (Kieffer), Culicoides murphyi (Clastrier 

et Wirth), C. nevilli, Culicoides nivosus (De Meillon) et C. similis (Carter, Ingram et Macfie), 

rares dans les captures sur appât cheval, n‟ont pas été capturées gorgées.  
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Tableau VII : Taux de gorgement global des femelles de Culicoides collectées dans le piège à appât cheval 
dans les cinq sites d’étude.  

Culicoides Nombre de femelles gorgées [total de femelles] Taux de gorgement en 
% 

C. hortensis‡ 4 [4] 100 
C. milnei‡ 4 [5] 80 
C. bolitinos* 28 [36] 77,8 
C. miombo* 6 [8] 75 
C. imicola* 299 [465] 64,5 
C. pseudopallidipennis* 3 [5] 60 
C. austeni‡ 85 [156] 54,5 
C. moreli‡ 16 [44] 36,4 
C. oxystoma† 7943 [21941] 36,2 
C. enderleini† 20 [99] 20,2 
C. kingi† 62 [308] 20,1 
* espèces du groupe Imicola ; ýespèces du groupe Schultzei ; ‡espèces du groupe Milnei  

2.1.4. Préférences trophiques estimées par l‟analyse de l‟origine des repas de sang 

Ce travail réalisé par le projet en 2014 sur les échantillons du suivi entomologique dans les 

cinq sites de 2011-2012 fera l‟objet d‟une publication en cours (cf annexe 6).  

2.1.4.1.  Echantillonnage des Culicoides 

Seules les femelles gorgées collectées des pièges lumineux ont été utilisées pour cette étude. 

Un sous échantillonnage de 270 individus appartenant à C. kingi, C. imicola et C. oxystoma a 

été testé sur un total de 1 865 spécimens collectés. L‟abondance et la diversité de ces trois 

espèces de Culicoides varient en fonction des sites de piégeage (Tableau VIII). 
 

Tableau VIII : Abondance et diversité des Culicoides collectés pour l‟analyse de l‟origine des repas de sang. 

Culicoides  Mbao Niague Parc Hann Thies Nbre total 

C. kingi  10 (15,87%) 53 (84,13%) 0 0 63 

C. imicola  17 (30,36%) 4 (7,14%) 2 (3,57%) 33 (58,93%) 56 

C. oxystoma  42 (27,81%) 2 (1,32%) 56 (37,09%) 51 (33,78%) 151 

 

2.1.4.2.  Amplification de l‟ADN génomique et identification 

L‟amplification de la région du cytochrome b de l‟ADN génomique des repas de sang ingérés 

n‟a été possible que chez 57,41% des individus testés (155 sur 270). Tous les repas de sang 

identifiés proviennent des bovins, des chevaux ou de vertébrés non identifiés et aucun repas 

de sang mixte n‟a été identifié sur les Culicoides au cours de cette étude (Tableau IX).  
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Tableau IX : Origine des repas de sang des femelles de Culicoides gorgées collectées sur les différentes sites  
d‟étude. 

 
Hôtes vertébrés 

 Espèces Bovin Chèvre Mouton Cheval Autres 

vertébrés 

Total n 

(Tr) 

Parc Hann C. oxystoma - - - 11 (47,83%) 12 (52,17%) 23 (47,83%) 

 

Mbao 

C. imicola 

C. kingi 

C. oxystoma 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

3 

5 

37 

- 

- 

- 

3 (100%) 

5 (100%) 

37 (100%) 

Niague C. kingi 23 (56%) - - 9 (22%) 9 (22%) 41 (78%) 

Thies 
C. imicola 

C. oxystoma 

1 (4,35%) 

- 

- 

- 

- 

- 

22 (95,65%) 

23 

- 

- 

23 (100%) 

23 (100%) 

n= nombre de femelles gorges testées positives par site de piégeage ; Tr= taux de réussite de l‟identification des 
hôtes pour chaque espèce en fonction des sites  

2.1.4.3.  Corrélation entre les données des enquêtes zootechniques et les repas de sang 

identifiés 

La comparaison de l‟origine des repas de sang obtenus des femelles de Culicoides par rapport 

à la diversité et à l‟abondance des hôtes vertébrés situés à différentes distances du point de 

piégeage informe sur les préférences trophiques des principales espèces de Culicoides dans la 

région des Niayes (Figure 20).  

Culicoides imicola s'est gorgé aux environ du site de capture à moins de 200 m (Figure 21) 

avec une forte corrélation à Thiès (R2 = 0,998, t = 35,118, dl = 3, p < 10-3). Pour C. oxystoma, 

les coefficients de corrélation similaires ont été trouvés dans le site de Parc de Hann (R2 = 

0,543, t = 1,122, df = 3, p = 0,343) et Mbao (R2 = 0,957, t = 88,77, df = 3, p = 0,014) à toutes 

les distances (Figure 21). Par contre à Thiès, la corrélation la plus élevée a été observée à 200 

m (R2 = 0,999, t = 227,25, dl = 3, p < 10-3). La différence de comportement trophique de 

C. oxystoma entre les sites de Thiès et du Parc de Hann, s‟expliqueraient par la disponibilité 

des hôtes autour du point de piégeage. Dans le site de Thiès, le haras est isolé des habitations 

et le troupeau de bovins le plus proche est situé à 1 000 m du point de piégeage tandis que le 

site du Parc de Hann est situé dans une agglomération, en plus de la présence d‟autres 

animaux sauvages (mammifères et oiseaux) dans ce site. Pour C. kingi, la corrélation la plus 

élevée a été observée à 2 000 m dans le site de Niague (R2 = 0,95, t = 5,299, df = 3, p = 0,013) 

(Figure 21). 
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Figure 20 : Comparaison entre l‟origine des repas de sang ingérés par les Culicoides et la composition des hôtes 
vertébrés à différents rayons autour du point de piègeage 
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Figure 21 : Corrélation entre les hôtes sélectionnés (origine des repas de sang) par les femelles des principales 
espèces de Culicoides et les hôtes vertébrés présents à différentes distances du point de piégeage dans chaque 
site d‟étude 

2.1.5. Etude du rythme circadien de C. oxystoma 

Ce travail, réalisé sur le seul site de Hann à l‟intérieur du LNERV à proximité du parc 

zoologique situé à environ 800m du poney club (site de collecte lors du suivi temporel). Les 

données ont été valorisées par une publication d‟un article scientifique (cf annexe 4). Un total 

de 441 individus appartenant à 9 espèces a été collecté durant huit sessions de capture (deux 

sessions par saison climatique). Les captures sont dominées par C. oxystoma avec 418 

spécimens collectés (94,78% du total). Les mâles ont été plus abondants que les femelles avec 

302 (72,25%) et 115 (27,75%) individus respectivement. Les taux de captures des mâles ont 

été les plus élevés en avril (79,67% du total) et en juillet (59,77%) alors que pour les femelles, 

les fortes abondances ont été enregistrées en janvier (80%) et en octobre (61,54%). Culicoides 

oxystoma est présent toute l‟année, avec une abondance maximale observée en avril (saison 

sèche chaude) avec 400 individus collectés. L‟abondance minimale a été enregistrée en 
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janvier (saison sèche froide) avec seulement 5 individus capturés. L‟activité circadienne de 

recherche d‟hôte est similaire toute l‟année avec une activité journalière bimodale avec un pic 

matinal et un autre crépusculaire, excepté en octobre (Figure 22). Toutefois, des différences 

spécifiques en amplitude et en période de pic sont notées entre sessions. En effet, l‟heure 

d‟apparition du pic d‟activité était variable suivant les saisons. En janvier et avril, le pic 

matinal apparait bien après le lever du soleil (10h30) alors qu‟il apparait au environ du lever 

du soleil (7h30) en juillet. Aucun pic matinal n‟a été observé en octobre. L‟activité 

crépusculaire est relativement similaire entre les saisons. 

Durant la saison sèche, la moyenne des températures observées aux mois de janvier et avril 

était relativement similaire avec 23,5°C [17,9-32,6] et 22,8°C [18,5-33,2] respectivement, par 

contre, les taux moyens d‟humidité étaient plus grande variables avec 71,6% [38,2-94,6] en 

avril et 58,4% [17,4-87,8] en janvier. Cette moyenne des températures a augmenté par la suite 

et atteint 28°C [24,8-35,4] en juillet avec un maximum de 30,8°C [24,6-44,2] en fin de saison 

des pluies en octobre. En revanche, l‟humidité était relativement constante entre juillet et 

octobre avec respectivement 76,6% [46,3-94,1] et 74,2% [28,7-98,8]. Bien que des 

différences de températures soient observées dans l‟année, les pics d‟activité matinale et 

crépusculaire apparaissent toujours autour d‟une température de 27þC alors que pour 

l‟humidité, elle a été variable suivant les saisons, mais d‟une manière générale, le taux 

d‟humidité décroit le matin et augmente le soir. 

Le nombre de mâles et de femelles collecté sur toute l‟année était fortement corrélée (r= 

0,897 ; p < 0,001) montrant des profils d‟activité similaires (Figure 22). Ainsi, les données 

d'abondance des mâles et femelles ont été regroupées pour les analyses. Globalement, 

l'abondance de C. oxystoma augmente avec la température (jusqu‟au seuil de 27þC) et 

diminue avec l'humidité. Toutefois, cette activité est faible entre 13h30 et 16h30 (Figure 22), 

période de la journée ou les températures étaient maximales et l‟humidité minimale. Les 

activités les plus élevées ont été observées à l'aube et au crépuscule.  
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Figure 22 : Rythme circadien de C. oxystoma durant les quatre saisons climatiques (Janvier : saison sèche froide, 
Avril : saison sèche chaude, Juillet : début saison des pluies, Octobre : fin saison des pluies). Les lignes noires 
représentent la moyenne du nombre de capture des deux nuits consécutives (log10 scale), et les points gris et 
noir, la moyenne du nombre des mâles et des femelles respectivement.  Les variations journalières de 
températures (en °C) sont représentées en pointillés rouges et l'humidité (en %) en bleu. Les barres verticales 
grises représentent le lever et le coucher du soleil. 
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2.1.6. Etude des préférences trophiques et activité nycthémérale des vecteurs potentiels de la 

peste équine et de la fièvre catarrhale ovine 

Ce travail réalisé à Thiès en saison des pluies (Août-Septembre 2012) pendant la période 

d‟abondance des Culicoides sur ce site a été valorisé par la publication d‟un article 

scientifique (cf. annexe 5). Un total de 1 259 Culicoides a été capturé, dont 54 mâles. Le 

piège cheval a capturé 1 215 Culicoides, soit 96,5% du total des captures, contre 44 pour le 

piège mouton, soit 3,5% (Tableau X). 11 espèces ont été identifiées au total, toutes présentes 

dans le piège cheval alors que seules 8 sont présentes dans le piège mouton. Culicoides 

oxystoma, le seul représentant du groupe Schultzei, constitue l‟espèce dominante des captures 

avec 928 spécimens soit 73,7% du total des captures. Les espèces d‟abondance moyenne 

appartiennent au groupe Imicola, à savoir C. imicola, avec 214 individus soit 17% du total des 

captures,  C. bolitinos, avec 55 individus (4%) et Culicoides pseudopallidipennis (Clastrier) 

avec 34 spécimens (3%). Ensemble, ces 4 espèces représentent 98% des Culicoides collectés 

(Tableau X). Les taux de gorgement de ces espèces varient entre 40 et 50% sur cheval tandis 

que ce taux est de l‟ordre de 20% sur mouton pour C. oxystoma (Tableau X). Les autres 

espèces comme C. trifasciellus, Culicoides translucens (Khamala et Kettle), C. nivosus, 

Culicoides nigripennis (Carter, Ingram et Macfie), et Culicodes moreli (Clastrier) sont rares 

dans les collections. Enfin, les espèces telles que Culicoides accraensis (Carter, Ingram et 

Macfie) et C. leucostictus ne semblent pas être attirées par les appâts cheval et mouton et leur 

capture semble accidentelle, car elles ne sont représentées que par quelques rares spécimens 

de femelles gravides ou de mâles. La population de Culicoides collectée est relativement 

jeune avec une parité de l‟ordre de 30%.  

Globalement, le nombre de Culicoides est équilibré entre les deux sites de capture (593 sur 

pour l'un et 600 pour l'autre). Cependant, le nombre de femelles capturées varie de manière 

importante par session. Ce nombre brut ou corrigé par le poids des hôtes est toujours 

largement supérieur sur cheval pour C. oxystoma, C. imicola, C. bolitinos et 

C. pseudopallidipennis (Figure 23). De 96 à 98% des femelles ont été capturées sur l‟hôte 

cheval (Tableau X). Le meilleur modèle prédisant l‟abondance des femelles de C. oxystoma 

est le modèle complet avec le site et l‟hôte en effets fixes et la session en effet aléatoire (r = 

0,99). Les prédictions du modèle donnent, pour les effets fixes, un rapport de 80 entre les 

femelles de C. oxystoma collectées sur cheval et sur mouton (le cheval pesant 2 fois le poids 

des brebis) et un rapport de 2,5 entre les 2 sites. 
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Figure 23 : Abondance brute et corrigée par le poids des hôtes pour les principales espèces de Culicoides 
(C. oxystoma, C. imicola, C. bolitinos et C. pseudopallidipennis) collectées sur appâts cheval ou mouton. 
. 
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Tableau X : Effectif de Culicoides collectés lors des 6 sessions de captures sur appâts cheval et mouton. 

 

Espèces Total  Piège appât cheval Piège appât mouton 
Rapport 

cheval  
/total 

Rang (C%) F (P) M F Go (Go%) N P G M  F Go (Go%) N P G M   

C. oxystoma  1 73,7 881 35,8 47  867 381 43,9 308 176 2 36  14 3 21,4 10 1 0 11  98,4 

C. imicola  2 90,7 212 12,8 2  206 99 48,0 91 14 2 1  6 1 - 4 0 1 1  97,2 

C. bolitinos 3 95,1 55 16,1 0  53 22 41,5 26 4 1 0  2 1 - 0 1 0 0  96,4 

C. pseudopallidipennis  4 97,8 33 5,6 1  32 14 43,8 17 1 0 0  1 1 - 0 0 0 1  97,0 

C. trifasciellus  5 98,7 11 - 0  11 3 - 6 2 1 0  0 - - - - - 0  - 

C. translucens  6 99,1 4 - 1  1 0 - 0 0 1 1  3 1 - 0 0 2 0  - 

C. nivosus 7 99,4 3 - 1  0 0 - 0 0 0 1  3 2 - 0 0 1 0  - 

C. nigripennis 8 99,7 3 - 1  2 0 - 0 2 0 1  1 0 - 0 0 1 0  - 

C. accraensis 9 99,9 2 - 0  1 0 - 0 0 1 0  1 0 - 0 0 1 0  - 

C. moreli 10 100,0 0 - 1  1 0 - 0 1 0 0  0 - - - - - 0  - 

C. leucostictus 11 100,0 1 - 0  0 0 - 0 0 0 1  0 - - - - - 0  - 

TOTAL   1 205 30,4 54  1 174 519 44,2 448 200 7 41  31 9 29,0 14 2 6 13  97,4 

(C%) : pourcentage cumulé des abondances ; F : nombre de femelles ; (P) : taux de parité ; M : nombre de mâles ; Go : nombre de femelles gorgées ; (Go%) : pourcentage de 
gorgement ; N : nombre de femelles nullipares ; P : nombre de femelles pares ; G : nombre de femelles gravides. 
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La Figure 24 représente l‟abondance des femelles de C. oxystoma, C. imicola, C. bolitinos et 

C. pseudopallidipennis collectées quel que soit l‟hôte en fonction de l‟heure de collecte. Au 

sein de chaque espèce, les abondances observées par heure de collecte des femelles nullipares, 

pares, gravides et gorgées sont corrélées entre elles, laissant suggérer qu‟il n‟y a pas de 

différence d‟heure d‟activité entre les stades physiologiques des femelles. Culicoides 

oxystoma peut être capturé toute la journée avec cependant deux pics marqués : le premier 

après le lever du soleil, et le second crépusculaire. Culicoides imicola a une activité nocturne, 

et un pic d‟activité crépusculaire. Les espèces C. bolitinos, et C. pseudopallidipennis semblent 

présenter des pics d‟activité matinale et crépusculaire, mais l‟interprétation reste délicate à 

cause des faibles effectifs capturés. 

 
Figure 24 : Activité nycthémérale des femelles de C. oxystoma, C. imicola, C. bolitinos et 
C. pseudopallidipennis, à savoir le nombre de femelles capturées quel que soit l‟hôte en fonction de l‟heure de 
collecte (3h, 6h, 9h, … , 24h). Les symboles reliés par la ligne noire représentent la moyenne des observations. 
Les lignes grises verticales symbolisent l‟heure de lever et de coucher du soleil.   
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Par ailleurs, un autre Ceratopogonidae du genre Forcipomyia et du sous-genre Lasiohelae 

remarquablement agressif sur les hôtes et particulièrement sur le cheval a été observé. Un 

total de 738 spécimens de ce Lasiohelea sp. (non identifié au niveau de l‟espèce) a été collecté 

dont 645 sur cheval, soit 87,4% des individus collectés, avec un taux de gorgement de 80,0% 

contre 93 sur mouton, soit 12,6%, avec un taux de gorgement de 70,3%. Cette espèce non 

identifiée de Lasiohelea sp. présente une activité diurne marquée par un pic pré-crépusculaire 

(Figure 25). 

 

 
Figure 25 : Activité nycthémérale des femelles de Lasiohelea sp, à savoir le nombre de femelles collectées quel 
que soit l‟hôte en fonction des heures de collecte. Les symboles reliés par la ligne noire représentent la moyenne 
des observations. Les lignes grises verticales symbolisent l‟heure de lever et de coucher du soleil.  
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2.2. Discussion  

2.2.1. Diversité des Culicoides et étude du contact Culicoides-Cheval dans la zone des 

Niayes 

Culicoides oxystoma est l‟espèce dominante au contact des chevaux dans une région connue 

pour ses foyers anciens de peste équine (Sarr et al., 1987), et où la dernière épizootie de peste 

équine en 2007 a entrainé de nombreuses pertes (Akakpo et al., 2011; Diouf et al., 2013). La 

comparaison des deux types de piège montre que le piège à appât est plus sélectif que le piège 

lumineux confirmant des études précédentes (Viennet et al., 2011; Scheffer et al., 2012). Le 

piège à appât apparait donc mieux indiqué pour des études plus fines du contact hôte-vecteur 

visant à identifier les espèces de Culicoides impliquées dans la transmission d‟agents 

pathogènes comme le virus de la peste équine. Cette tendance est illustrée par une 

surreprésentation des espèces telles que C. kingi, C. imicola, C. enderleini et C. nivosus dans 

les pièges lumineux par rapport aux pièges à appât cheval et inversement pour C. oxystoma.  

Il est maintenant clairement établi que les pièges lumineux surestiment les taux de piqûres des 

Culicoides sur les animaux (Viennet et al., 2011; Scheffer et al., 2012). Néanmoins, les deux 

méthodes ont donné la même image de diversité de Culicoides dans son ensemble, comme 

mise en évidence par la décomposition de l‟ACP de la variance dans l‟interclasse (entre sites) 

et au sein de la classe (entre pièges). Cette ACP a été réalisée en utilisant la représentation 

proportionnelle plutôt que l'abondance pour éviter un « effet de la taille » en raison des 

différences importantes d'abondance entre sites et pièges. En utilisant l‟abondance dans 

l‟ACP, les données ont été structurées principalement le long d'un axe unique, montrant 

l'opposition de C. kingi et C. enderleini entre les pièges lumineux avec une forte abondance et 

les pièges à appât cheval avec une faible abondance. Cette structuration provoquée par 

C. kingi et C. enderleini a été également constaté dans l'analyse intraclasses. Le piège à appât 

cheval a collecté peu d'espèces et est donc plus approprié pour étudier le contact hôte/vecteur 

car plus sélectif. La différence se traduit par la surreprésentation des espèces comme 

C. oxystoma (1,57 sur une échelle de log10), C. kingi (3,82 sur une échelle de log10) et 

C. imicola (2,41 sur une échelle de log10) dans les pièges lumineux par rapport aux pièges à 

appât cheval. Déterminer les facteurs de correction est cruciale pour redimensionner les 

dynamiques d'abondance établies d‟une manière générale en routine avec des pièges lumineux 

(méthode de piégeage plus commode), aux taux de piqûres probables qui pourraient être 

utilisés dans les modèles de transmission.  
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Des études faites en Inde montrent que C. oxystoma est une espèce euryhaline avec une 

présence tout au long de l‟année dans l‟estuaire de l‟île de Sagar (Ray & Choudhury, 1988; 

Poddar et al., 1992). Culicoides oxystoma est présente aussi dans les rizières au Sud du Japon 

(Yanase et al., 2013). Les larves de cette espèce peuvent se développer dans la boue ou dans 

le sable. Ce qui pourrait expliquer, d‟une manière générale, l‟abondance de C. oxystoma dans 

la zone des Niayes (dépressions inter-dunaires plus ou moins inondables en saison des pluies). 

L‟abondance de C. oxystoma au contact des chevaux dans la zone des Niayes questionne sur 

son rôle dans la transmission du virus de la peste équine au Sénégal. La compétence 

vectorielle de cette espèce vis-à-vis de ce virus d‟intérêt vétérinaire n‟a jamais été testée. 

Culicoides oxystoma est connu en régions Paléarctique et Orientale pour être impliqué dans la 

transmission d‟arboviroses bovines comme Akabane au Japon (Kurogi et al., 1987; Yanase et 

al., 2005) ; elle est suspectée de transmettre le virus de la Epizootic haemorrhagic disease 

(EHD) en Israel (Morag et al., 2012) et son implication est avérée dans la transmission du 

virus de la FCO en Inde (Dadawala et al., 2012).  

D‟autres espèces comme C. imicola et C. kingi peuvent être relativement importantes au 

contact des chevaux suivant les sites d‟étude. A Mbao, cela concerne C. imicola, C. kingi 

mais aussi C. enderleini ; à Niague, C. kingi et à Thiès, C. imicola. Cette dernière espèce est 

le vecteur avéré du virus de la peste équine en Afrique du Sud (Venter et al., 2006) et 

probablement au Maghreb (Maroc) et dans la péninsule Ibérique (Espagne et Portugal) 

(Rawlings et al., 1997). Culicoides imicola est aussi le vecteur majeur du virus de la FCO en 

Afrique du Sud, au Maghreb et dans le Sud de l‟Europe (Mellor et al., 2000). Le rôle vecteur 

du virus de la peste équine pour C. kingi et de C. enderleini n‟est pas clairement établi. 

Culicoides kingi a été trouvé infecté sur le terrain par EHDV au Soudan (Mellor et al., 1984). 

Culicoides enderleini est un vecteur potentiel du virus de la FCO en Afrique du Sud (Nevill et 

al., 1992; Venter et al., 2006) et des infections expérimentales conduites sur des spécimens de 

terrains ont montré que le virus de la PEA pouvait être isolé de cette espèce dix jours après un 

repas de sang infecté en laboratoire (Venter, Wright, et al., 2009). Culicoides bolitinos, la 

seconde espèce vectrice avérée du virus de la peste équine en Afrique du Sud, est rare dans les 

sites d‟étude de la région des Niayes et à priori ne jouerait pas un rôle important dans la 

transmission du virus de la peste équine au Sénégal. D‟une manière générale, c‟est une espèce 

principalement rencontrée dans les régions subtropicales avec un climat frais et humide 

comme les zones de faible à moyenne altitude de l‟Afrique du Sud (Venter et al., 1996) et de 

l‟Ile de la Réunion (Desvars et al., 2015).  
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2.2.2. Suivi de la dynamique saisonnière des Culicoides dans la zone des Niayes 

En zone tropicale, les périodes de fortes densités de Culicoides sont généralement observées 

en fin de saison des pluies avec des baisses notables de population au cours de la saison sèche 

en relation avec la pluviométrie, l‟hygrométrie et les températures conditionnant non 

seulement la productivité des gites larvaires mais aussi l‟activité des adultes (Herniman et al., 

1983; Mellor et al., 2000). La même tendance a été notée dans la zone des Niayes au Sénégal 

où les plus fortes abondances de Culicoides et notamment de l‟espèce dominante, 

C. oxystoma, sont observées en fin de saison des pluies (septembre et octobre) et dans une 

moindre mesure en fin de saison sèche (juin). Cette dynamique saisonnière pour l‟espèce 

dominante sur piège à appât cheval est fortement corrélée avec celle observée sur piège 

lumineux (Diarra et al., 2014). Ces deux pics d‟abondance coïncident avec les périodes 

d‟émergence et d‟expansion des cas de peste équine lors de l‟épizootie de 2007 (Diouf et al., 

2013).  

Les dynamiques de populations des trois espèces dominantes au contact du cheval présentent 

des profils variables selon le site. Les variations intersites dans la dynamique de C. oxystoma 

peuvent dépendre des conditions écologiques locales et en particulier de la productivité des 

habitats larvaires disponibles (Bishop et al., 1994). En effet, les sites de Mbao et de Hann sont 

caractérisés par la présence à proximité d‟un cours d‟eau et d‟un marécage respectivement 

alors que la mise en eau et la production des gites larvaires dépendraient plus des seules 

précipitations à Thiès. Certaines espèces du groupe Schultzei sont régulièrement trouvées le 

long des ruisseaux et des canaux de drainage et dans la boue plutôt pauvre en matière 

organique (Wirth & Dyce, 1985). Culicoides kingi, espèce des milieux saumâtres (Cornet & 

Brunhes, 1994), est l‟espèce dominante sur le site de Niague situé à proximité du lac Retba 

(lac Rose) caractérisé par l‟exploitation du sel. Sur ce site, l‟abondance de cette espèce est 

maximale en fin de saison sèche (juin), diminue avec les pluies qui pourraient entrainer une 

dilution des teneurs en sel des gîtes de reproduction et donc des conditions de développement 

moins favorables à l‟espèce. Ce phénomène est connu chez Anopheles melas (Diptera: 

Culicidae), une espèce de moustique membre du complexe Anopheles gambiae dont les larves 

halolyphes se développent dans les lagunes ouest-africaines (Akogbeto, 1995). Quant à 

C. imicola, cette espèce est très abondante à Mbao et à Thiès avec une activité annuelle quasi 

permanente mais son écologie larvaire reste peu connue et nécessite des investigations pour 

être élucidée, notamment au Sénégal.  
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2.2.3. Taux de gorgement des Culicoides dans la zone des Niayes 

Les taux de gorgement des espèces du groupe Imicola, dont C. bolitinos et C. imicola 

recoltées dans le piège à appât cheval sont élevés confirmant les préférences trophiques de ces 

deux espèces pour les chevaux (Nevill & Anderson, 1972; Meiswinkel et al., 2000) et le rôle 

probable de C. imicola dans la transmission de la peste équine au Sénégal du fait de son 

abondance et de son rôle vecteur avéré en Afrique du Sud (Venter et al., 2000; Venter et al., 

2006). En revanche, les taux de gorgement moyens sur cheval des principales espèces du 

groupe Schultzei (C. oxystoma, C. kingi et C. enderleini) pourraient être compensés par leurs 

abondances, notamment pour C. oxystoma, si elles s‟avèrent compétentes pour la transmission 

du virus de la peste équine.  

Les individus gorgés ont été faiblement présents dans les pièges lumineux de type OVI. Cette 

faible présence des individus gorgés dans les pièges lumineux résulterait d‟une attraction 

préférentielle des femelles à jeun à la recherche d‟un repas de sang (Lassen et al., 2011; 

Viennet et al., 2011; Lassen et al., 2012). Ainsi l‟utilisation d‟un cheval comme appât permet, 

en plus de mesurer l‟abondance et la diversité des espèces avec les pièges lumineux, de 

quantifier l‟attactivité du cheval mais aussi l‟aggressivité des Culicoides sur cet hôte. Des 

expériences complémentaires seront effectuées pour mieux péciser les préférences des 

potentiels vecteurs du virus de la PEA par analyse des repas de sang des femelles gorgés 

récoltés dans les pièges lumineux et par piégeage sur différents appâts.  

2.2.4. Préférences trophiques par analyse de l‟origine des repas de sang 

Une autre approche pour quantifier les préférences trophiques des insectes hématophages est 

l‟identification de l‟origine des repas de sang sur des femelles gorgées recoltées sur le terrain 

(Murray, 1970; Kay et al., 2007). Les premières méthodes d‟identification de l‟origine des 

repas de sang des vecteurs hématophages développées ont été des techniques immunologiques 

par test de fixation du complément sur la base de la détection de l‟anticorps de l'hôte (Staak et 

al., 1981) et immuno-enzymatique (ELISA), qui détecte spécifiquement les 

immunoglobulines de l'hôte, par développement de conjugués spécifiques au genre ou à 

l'espèce d'hôte potentiel (Chow et al., 1993; Blackwell et al., 1994; Gomes et al., 2001). Ces 

techniques sont laborieuses et limitées par des réactions croisées indésirables (Hunter & 

Bayly, 1991). En outre, elles sont peu réalisables pour les vecteurs se gorgeant sur des hôtes 

sauvages en raison de la difficulté d'obtenir des conjugués spécifiques pour ces hôtes 

particuliers (Buitrago et al., 2012). Le développement récents de la biologie moléculaire 
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permet une identification fiable et efficace des repas de sang (Gokool et al., 1993; Ngo & 

Kramer, 2003; Garros et al., 2011; Buitrago et al., 2012).  

Cette étude s‟est heurtée à des effectifs relativement faibles de Culicoides gorgés récoltés 

dans les pièges OVI. D‟autres méthodes d‟échantillonnage pour évaluer les préférences 

trophiques pourraient être entreprises telles que la collecte des femelles gorgées au repos. 

Toutefois, cette approche nécéssite au préalable d‟améliorer nos connaissances encore faibles 

sur les gîtes de repos des Culicoides mais également d‟établir des protocoles spécifiques. 

Dans cette étude, les repas de sang ont été identifiés par amplification de la région du 

cytochrome b de l'ADN génomique extrait de l'abdomen des espèces de Culicoïdes gorgées en 

utilisant la PCR multiplex et la PCR standard. Les tailles des fragments du cytochrome b 

attendus ont été validées avec succès. Parmi les individus étudiés, 42,59% des repas de sang 

n‟ont pas été identifiés. Ce taux de réussite relativement faible de l‟identification des repas de 

sang est observé dans des études précédentes (Lassen et al., 2012; Viennet, Garros, Gardes, et 

al., 2012). Cependant, d‟autres études ont montré des taux de réussite d‟environ 90% sur les 

Culicoides (Garros et al., 2011; Ninio et al., 2011) et de près de 100% avec les Culicidae 

(Molaei & Andreadis, 2006).  

La réussite du test utilisé est sans doute en rapport avec le nombre d‟amorces spécifiques 

d‟hôtes utilisées et de la spécificité des vecteurs étudiés à ces hôtes. Ainsi, en l‟absence d‟un 

recensement précis des hôtes présents sur les sites d‟étude, cette méthode indirecte ne donne 

qu‟une information qualitative, c'est-à-dire la liste des hôtes sur lesquels telle espèce est 

capable de se gorger en conditions naturelles. En plus, les Culicoides présentent un large 

spectre d‟hôtes (Mullens et al., 2005; Carpenter, Szmaragd, et al., 2008; Gerry et al., 2009; 

Garros et al., 2011; Viennet, Garros, Gardes, et al., 2012). Aux Etat-unis, Tanner et Turner 

(1974) ont montré que les effectifs de captures de Culicoides arboricola (Root et Hoffman) 

sont équilibrés sur les mammifères et les oiseaux, mais se gorge plus sur oiseaux que sur 

mammifères. En Europe, Culicoides chiopterus (Meigen) a été capturée abondamment sur 

piège à appât mouton (Carpenter, Szmaragd, et al., 2008), mais cette espèce a été trouvée à 

plusieurs reprises gorgée sur bovin même dans une ferme ovine (Garros et al., 2011; Bobeva 

et al., 2015).  

Le faible taux de réussite de nos échantillons est probablement dû aussi à la faible quantité de 

sang ingérée par les Culicoides sur un hôte, qui peut être insuffisante pour une détection ou en 

raison de la qualité du repas de sang. En effet, le processus de digestion dénature rapidement 

l'ADN génomique de l‟hôte rendant impossible son identification (Kent & Norris, 2005; 
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Oshaghi et al., 2005). A cela s‟ajoute, la longue durée de conservation des spécimens dans 

l'alcool 90° qui peut aussi dégrader l'ADN génomique du sang ingéré.  

Ces études nous montrent que l'origine des repas de sang varie selon l‟espèce de Culicoides, 

le site de piégeage et la disponibilité des hôtes. Culicoides oxystoma s‟alimente 

principalement sur chevaux à moins de 200 m du point de piégeage à Mbao et Thiès alors que 

dans le site du Parc de Hann, seulement 48% des individus de C. oxystoma se gorge sur des 

chevaux, tandis que 52% sur des hôtes vertébrés non identifiés. Aucun repas de sang n‟a été 

identifié provenant des caprins ou ovins chez C. oxystoma. Le fort taux de repas de sang non 

identifié au Parc de Hann peut être expliqué par la présence du parc zoologique situé à 800 m. 

Ainsi, C. oxystoma pourrait se gorger sur les animaux du parc ou sur des chiens aux alentours 

du point de capture.  

Concernant C. imicola, le cheval représente son hôte préféré comme montré au cours de cette 

étude et cette espèce s‟alimente principalement aux voisinages des sites de piégeage (200m) 

dans les deux sites où elle  a été collectée en abondance. Toutefois, cette espèce est capable de 

s‟alimenter sur bovins (Braverman et al., 2004) et sur ovins (Du Toit, 1944, 1962) qui sont 

présents dans le voisinage. Ce large spectre d‟hôtes de C. imicola explique à la fois son 

implication dans la transmission de nombreux virus importants en santé animale, mais aussi la 

diversité des hôtes affectés par les virus qu‟elle transmet (Du Toit, 1944; Theodoridis et al., 

1973; Davies & Walker, 1974; Mellor et al., 1984; Nevill et al., 1988; Al Busaidy & Mellor, 

1991; Venter et al., 2000; Meiswinkel & Paweska, 2003; Mellor & Hamblin, 2004). 

Culicoides kingi s‟alimente principalement sur les chevaux aux environs de 200 m du point de 

piégeage à Mbao alors qu‟à Niague, cette espèce se gorge sur un large éventail d‟hôtes 

vertébrés (56% sur bovins, 22% sur cheval et 22% sur autres vertébrés). Ainsi, C. kingi 

semble être plus attirées par les bovins dans le site de Niague. Ces observations concordent 

avec l‟implication de C. kingi dans la transmission au Soudan d'Onchocerca gutturosa, une 

filaire parasite des bovins (EL Sinnary & Hussein, 1980). Ceci expliquerait aussi la faible 

présence de C. kingi dans le piège appât cheval et le faible taux de gorgement malgré la forte 

dominance de cette espèce collectée avec les pièges lumineux dans ce site. A Mbao, les 

bovins étaient rares jusqu'à 2 km, ainsi, C. kingi s‟alimente sur les chevaux. Ce comportement 

opportuniste qui consiste à se gorger sur d‟autres espèces en l‟absence de l'hôte privilégié est 

connu chez les Culicoides (Kettle, 1977; Schmidtmann et al., 1980; Viennet, 2011). En effet, 

C. obsoletus, en fonction de la disponibilité des hôtes peut s‟alimenter sur les oiseaux ou sur 

les mammifères (Lassen et al., 2011; Lassen et al., 2012). Ce comportement opportuniste ou 
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déviation trophique est bien connu chez les moustiques (Culicidae). Anopheles gambiae et An. 

funestus, deux vecteurs majeurs du paludisme au Sénégal (Faye et al., 2011), présentent des 

comportements trophiques étroitement liés à l‟homme. Des études de préférences trophiques 

sur ces vecteurs montrent une grande plasticité de ces espèces, avec une déviation en faveur 

du bétail lorsque l‟homme est relativement peu présent (Robert & Carnevale, 1984; Dia et al., 

2001; Dia et al., 2008).  

Aucun repas de sang mixte n‟a été observé au cours de cette étude. Toutefois, des travaux de 

détermination de l‟origine des repas de sang en zone Paléarctique montrent l‟existence de 

repas de sang mixte chez les Culicoides (Garros et al., 2011; Bobeva et al., 2015). 

La dispersion active (du fait du vol de l‟insecte) des femelles à la recherche d‟un repas de 

sang est largement étudiée dans de nombreuses espèces d'insectes d‟intérêt médical telles que 

les moustiques (Bugher & Taylor, 1949; Bruce-Chwatt & Hayward, 1956; Abdel-Malek & 

Abdel Aal, 1966 ). La compréhension de ce comportement de dispersion est importante dans 

la dynamique des maladies à transmission vectorielle. En effet, le taux de progression des 

fronts épidémiologiques est sous influence des facteurs liés à la disponibilité des vecteurs, de 

l‟hôte et des conditions environnementales (Pioz et al., 2012). Bien que cette approche 

indirecte puisse être biaisée par la présence d'animaux non identifiés aux voisinages des 

points de piégeage, nos résultats sont en accord avec le comportement de dispersion des 

Culicoides (Lillie et al., 1981; Kettle, 1984). En effet, la dispersion active des Culicoides est 

généralement limitée à quelques centaines de mètres (Campbell & Kettle, 1975; Linhares & 

Anderson, 1990) avec un maximum enregistré de 6 km (Kluiters et al., 2015). La capacité de 

dispersion active des femelles de Culicoides est similaire à celle d'autres insectes diptères 

hématophages comme les moustiques tels qu‟An. gambiae et An. funestus, les vecteurs 

majeurs du paludisme en Afrique Sub-saharienne, qui se situe entre 350 et 650 m (Costantini 

et al., 1996; Midega et al., 2007). Le comportement alimentaire des espèces étudiées est 

fonction du site et la disponibilité des hôtes.  

Il a été observé que les Culicoides se sont gorgés sur cheval dans tous les sites (le cheval était 

l'hôte le plus dominant autour des points de piégeage). Cette observation est conforme aux 

résultats obtenus dans les études du contact hôte/vecteur et les études des préférences 

trophiques et activité nycthémérale que nous avons réalisées dans la même zone des Niayes. 

Culicoides oxystoma et C. imicola montrent des préférences pour les chevaux par rapport aux 

moutons. Cette tendance s‟expliquerait par le choix de nos sites d'étude (les centres 

équestres). Ces travaux ont été réalisés dans des centres équestres dans l‟objectif de mieux 

connaître les Culicoides (vecteurs de la peste équine) suite à la dernière épizootie de 2007 au 
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Sénégal. Le choix de l'hôte est principalement déterminé par des facteurs écologiques, sa 

disponibilité et l‟approche pratique pour étudier le choix de l'hôte par comparaison des 

réponses de différentes espèces d'insectes à plusieurs hôtes alternatifs (Gillies, 1972). Ainsi, 

travailler uniquement dans des centres équestres fait que les Culicoides soient trouvés 

essentiellement gorgées sur chevaux.  

En plus des méthodes d‟évaluation des préférences trophiques de terrain, analyses des repas 

de sang et des captures sur différents appâts, des études complémentaires peuvent être 

entreprises au laboratoire pour mieux préciser ces préférences alimentaires par la mesure de 

l‟olfactomètre à double choix (Dekker et al., 2001). 

2.2.5. Rythme circadien de C. oxystoma. 

L‟intérêt de l‟étude du rythme d‟activité circadien de C. oxystoma est à la fois justifié par 

l‟identification première de cette espèce au Sénégal et les données préliminaires sur son 

abondance et ses taux de gorgement relatifs sur cheval dans la région des Niayes. Le choix du 

site de Hann est justifié par la prédominance de cette espèce dans les captures du suivi 

temporel. Cette espèce est présente tout au long de l'année avec des densités maximales 

observées en saison chaude et sèche (avril) et au début de la saison des pluies (juillet). Cette 

expérimentation montre des divergences avec les résultats du suivi temporel. Ces différences 

se situent au niveau des abondances mais surtout de la période d‟apparition du pic. Ces 

différences pourraient s‟expliquer par une différence des points de capture. Bien qu‟on soit 

dans le même site (Parc de Hann), cette étude s‟est déroulée à l‟intérieur du LNERV à 

proximité du parc zoologique séparé par un mur de plus de 2 m et situé à environ 800 m du 

poney club (site de collecte lors du suivi temporel). Une autre hypothèse serait la différence 

d‟appât utilisé. En effet, au cours de cette étude nous avons utilisé un mouton comme appât 

contre un cheval lors du suivi temporel. En d‟autres termes, les faibles abondances pourraient 

découler de différence d‟attractivité entre ces deux hôtes (mouton et cheval) par rapport à 

l‟espèce prédominante, C. oxystoma. Cette possible différence d‟attractivité entre cheval et 

mouton nous a conduits à évaluer, plus tard, les préférences trophiques des potentiels vecteurs 

entre ces deux hôtes sensibles des virus de la PEA et de la FCO. Le choix de l‟appât mouton 

s‟explique par une indisponibilité d‟un cheval pour l‟expérimentation mais surtout par les 

attaques des Culicoides sur les ovins, qui sont par ailleurs les hôtes les plus sensibles au virus 

de la FCO, endémique au Sénégal.  
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Culicoides oxystoma présente une activité circadienne bimodale, observée au coucher et au 

lever du soleil sauf en octobre avec l‟absence du pic matinal. Les mâles et les femelles 

présentent des profils d‟activité similaire. Les paramètres abiotiques tels que la température et 

l'humidité ont eu des effets importants sur l'activité de cette espèce. De manière générale, la 

diminution des valeurs moyennes de la température et de l'humidité et leur augmentation au-

delà d‟un certain seuil réduisent de manière significative l'activité de C. oxystoma. L‟activité 

de C. oxystoma est observée à des températures comprises entre 20°C et 27°C et une humidité 

relative de plus de 80%.  

L'activité bimodale observée chez C. oxystoma (matinale et crépuscule) a été décrite chez 

d‟autres espèces de Culicoides (Kettle & Linley, 1968; Service, 1969; Nelson & Bellamy, 

1971; Auriault, 1977; El Sinnary et al., 1985; Viennet, Garros, Rakotoarivony, et al., 2012) et 

la faible activité journalière a été attribuée aux paramètres abiotiques. D‟une manière 

générale, l‟activité de vol des Culicoides est influencée par les paramètres météorologiques 

tels que l'intensité lumineuse, la température et l'humidité, qui sont étroitement liés (Kettle & 

Linley, 1968; Service, 1969; Nelson & Bellamy, 1971; Auriault, 1977; El Sinnary et al., 

1985; Zimmer, 2007). La température freine l‟activité des Culicoides au dessus et en dessous 

de certaines limites (Auriault, 1977; Zimmer et al., 2008) et le pic matinal décalé de 3h plus 

tôt en juillet est probablement dû à une forte augmentation des températures au cours de cette 

saison. En effet, les pics matinaux des mois de janvier, avril et juillet sont observés toujours 

autour d‟une température moyenne de 27þC et au-delà de ce seuil, l'activité de vol diminue, 

montrant les limites thermiques sur l‟activité de C. oxystoma. L'absence de pic d'activité 

matinale en octobre est probablement due à une température trop élevée y compris tôt le 

matin, c‟est effectivement le mois le plus chaud de l'année dans la région d‟étude. Bien que 

variable entre les saisons, l'amplitude de l'activité de vol était toujours plus importante au 

crépuscule comme cela a été décrit pour d'autres espèces de Culicoides (Nelson & Bellamy, 

1971; Auriault, 1977; El Sinnary et al., 1985; Blackwell, 1997; Viennet et al., 2011). Les 

conditions favorables à l‟activité de vol de C. oxystoma semblent se situer à une température 

envoisinant 27°C et une humidité relative supérieure à 80%. Toutefois, d‟autre paramètre 

météorologique tel que le vent, paramètre que nous n‟avons pas pu mesurer, pourrait affecter 

l‟activité de vol des Culicoides. Pour des vents de 10 m/s, le nombre de piqûres de C. belkini 

diminue, devient nul pour des vents de 15 m/s et les captures les plus importantes se font par 

vent faible ou nul (Duval et al., 1978).  

L‟étroite association entre les mâles et femelles de C. oxystoma observée au cours de nos 

expérimentations suscite des interrogations. A notre connaissance, c'est la première fois que 
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des mâles de Culicoides sont collectés si abondamment dans un piège avec un appât animal. 

L‟abondance relative des mâles de C. oxystoma dans ces collections peut être expliquée par 

l‟emplacement du piège. Le piège a été placé entre les arbres pour éviter ou réduire 

l‟exposition des animaux au soleil. En effet, les Culicoides sont rencontrés pendant la journée 

dans les zones ombragées de végétation et/ou sous la face inférieure des feuilles (Zimmer, 

2007). En outre, les mâles se nourrissent de nectar et de pollen, et fréquentent ainsi le sommet 

des arbres (Goetghebuer, 1952; Chaker, 1981; Rieb, 1982). Une autre hypothèse pourrait être 

le comportement d'accouplement de C. oxystoma. Très peu d‟études décrivent le 

comportement d'accouplement des Culicoides (Campbell & Kettle, 1979; Zimmer et al., 

2008). Campbell et Kettle (1979) ont décrit le comportement de reproduction de 

C. brevitarsis, indiquant que des essaims se formaient en présence ou en l‟absence d‟un hôte : 

la présence de l‟hôte augmentait la taille de l'essaim en étant un repère d'attraction pour les 

femelles, et réduisait la distance entre l‟essaim et le bétail. L‟accouplement dans des essaims a 

bien été décrit pour de nombreuses espèces de diptères (Downes, 1969). L'accouplement des 

femelles a lieu dans des essaims formés de nombreux mâles localisés autour d‟endroits 

spécifiques. Ces essaims de mâles se forment au crépuscule et durent environ 20 minutes. Les 

femelles se rapprochent généralement des essaims à la rencontre d‟un mâle pour la 

copulation. Ce comportement de reproduction typique chez de nombreuses espèces de 

diptères pourrait expliquer la forte abondance des mâles capturés dans cette étude. Bien 

qu'aucune étude spécifique n‟ait été réalisée sur le comportement d'accouplement de 

C. oxystoma, nos résultats suggèrent que l'hôte pourrait aussi être un "marqueur spécifique" 

pour la reproduction de cette espèce.  

Les résultats de cette étude questionnent sur l‟attractivité du cheval et du mouton par rapport à 

C. oxystoma et de façon concomitante sur les préférences trophiques de cette espèce. Ainsi, 

une étude de comparaison entre appât cheval et mouton a était réalisée couplée à l‟étude de 

l‟activité de vol des principales espèces de Culicoides d‟intérêt vétérinaire dans la région des 

Niayes.  

2.2.6. Préférence trophique et activité nycthémérale des vecteurs potentiels de la peste 

équine et de la fièvre catarrhale ovine 

Le choix des appâts utilisés au cours de cette étude (cheval contre mouton) est justifié par 

l‟importance vétérinaire des maladies (PEA et de FCO) et aussi par les résultats controversés 

en termes de période d‟abondance des Culicoides et d‟attractivité des hôtes observées entre le 
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suivi temporel de la dynamique et le rythme circadien de C. oxystoma. Le choix d‟hôte par les 

insectes hématophages est un facteur déterminant l‟intensité de la transmission des 

pathogènes associés (Gubbins et al., 2008). Définir la communauté d‟hôtes des insectes 

hématophages est essentiel pour identifier les espèces d‟insectes et de vertébrés impliquées 

dans la transmission des maladies vectorielles, avec comme conséquence la possibilité 

d‟influencer l‟intensité de la transmission en tenant compte de l‟abondance et de la 

localisation des hôtes (par exemple, éloigner les porcs des habitations, hôtes amplificateurs du 

virus de l‟encéphalite japonaise, transmis par les moustiques dont Culex tritaeniorhynchus 

Giles principal vecteur en zone rurale rizicole et peri-urbaine en Asie) (Viennet, 2011). 

Les taux d‟attaque observés sur les différents hôtes ont été variables au cours des différentes 

sessions de capture. Les captures sur appât dépendent en effet de facteurs propres à l‟hôte 

tenant compte des préférences trophiques respectives de chaque espèce de Culicoides mais 

aussi comme nous l‟avons déjà souligné des facteurs météorologiques. Parmi les principaux 

facteurs météorologiques en cause, les fortes variations de température sont connues. En 

saison sèche et froide en Afrique de l‟Ouest (au Sénégal), il suffit d‟une nuit moins froide 

(condition thermique favorable) pour voir la quantité des captures augmenter dans les pièges 

lumineux (Cornet, 1969). Aussi, le rendement des captures est généralement meilleur lors des 

nuits sans lune (Cornet, 1969; Auriault, 1979; Itoua et al., 1987). Les préférences trophiques 

des insectes hématophages ont une base génétique mais dans la réalité, ces préférences 

trophiques sont relativement plastiques (qualifiée d‟opportuniste) dépendant de la 

disponibilité (présence et abondance) des hôtes préférentiels (Viennet, Garros, Gardes, et al., 

2012; Takken & Verhulst, 2013). Le nombre de fosses olfactives sur les antennes des 

Culicoides femelles a été corrélé avec la préférence d‟hôte, et les espèces ornithophiles ont été 

prétendues avoir plus de fosses olfactives que les espèces se nourrissant sur les mammifères 

(y compris l'homme) (Jamnback, 1965). Aussi, l‟attractivité d‟un hôte préférentiel donné pour 

des insectes hématophages dépend de la taille de l‟hôte, de sa chaleur, du dioxyde de carbone 

(CO2) dégagé ou de sa couleur (Dow et al., 1957; Humphreys & Turner, 1973; Edman et al., 

1974; Lardeux et al., 2007). Les paramètres météorologiques tels que le vent, peuvent aussi 

perturber le panache des émanations d‟odeur de l‟hôte ou l‟activité de vol des insectes. 

Toutefois, les facteurs influençant l‟attractivité des Culicoides ne sont pas entièrement 

compris. La couleur de l‟hôte ne semble pas avoir une influence sur le taux d‟attaque de 

Culicoides sanguisuga (Coquillett) et de Culicoides guttipennis (Coquillett)  (Humphreys & 

Turner, 1973). Des études récentes ont montré que C. imicola préfère attaquer la partie arrière 

d'un veau en particulier sur les taches noires (Braverman et al., 2004). Le dioxyde de carbone 
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semble attirer des spécimens du complexe variipennis en Amérique du Nord (Nelson, 1965; 

Mullens, 1995), alors que le piège à succion appâté de CO2 collecte seulement quelques 

spécimens de C.obsoletus ou de Culicoides parroti (Kieffer) en Espagne (Mullens et al., 

2005; Gerry et al., 2009). Il a été clairement établi que la taille de l'hôte, en corrélation avec la 

quantité d'émanations (CO2, température corporelle, eau), influence l‟attractivité de 

Culicoides furens (Poey) et de Culicoides hollensis (Melander et Brues) (Koch & Axtell, 

1979), de C. sanguisuga et de C. guttipennis (Humphreys & Turner, 1973).  

L‟activité des Culicoides est aussi variable durant le jour pour les espèces ayant une activité 

de piqure diurne et l‟intensité de cette activité est étroitement liée à trois facteurs climatiques 

que sont la luminosité, la température et l‟hygrométrie (Auriault, 1977). II semble qu‟une 

température élevée et non une forte luminosité constitue un facteur limitant de 1‟activité de 

piqure des Culicoides (Auriault, 1977). Chez Culicoides grahamii (Austeni), espèce qualifiée 

de diurne, la période de forte activité en fin de journée se produit à de très faibles valeurs de la 

luminosité (1 à 4 lux) et peut persister même jusqu‟à 30 minutes après le coucher du soleil 

(Auriault, 1979). 

La prédominance de C. oxystoma dans le piège à appât cheval au cours de cette étude est 

conforme aux résultats obtenus avec le même procédé de piégeage dans le cadre de l‟étude du 

contact Culicoides/Cheval réalisée lors du suivi temporel sur 5 sites de la région des Niayes. 

L‟activité de cette espèce matinale et crépusculaire a été déjà observée dans l‟étude du rythme 

circadien de C. oxystoma réalisée sur le site de Hann. Cette étude montre une préférence de 

C. oxystoma et trois espèces du sous-genre Avaritia (C. imicola, C. bolitinos et 

C. pseudopallidipennis) pour le cheval par rapport aux moutons. Cette forte abondance des 

Culicoides collectés sur appât cheval a été observée par Viennet et al. (2012) pour des espèces 

de Culicoides paléarctiques comme Culicoides scoticus (Downes et Kettle), Culicoides 

dewulfi (Goetghebuer) et C. obsoletus, sans que les auteurs ne puissent conclure à une plus 

grande attractivité intrinsèque des chevaux par rapport aux autres hôtes utilisés (mouton, 

vache, chèvre et poule), ou à une relation non linéaire entre le poids et l‟attractivité (le cheval 

étant de loin l‟hôte le plus grand). Dans notre étude, le nombre de femelles capturées varie de 

manière importante par session. Ce nombre brut ou corrigé par le poids des hôtes est toujours 

largement supérieur sur cheval pour C. oxystoma, C. imicola, C. bolitinos et 

C. pseudopallidipennis  et 96 à 98% des femelles sont capturées sur cet hôte. Par conséquent, 

le différentiel limité de poids entre cheval et moutons suggère que cette différence 

d‟abondance entre hôte soit liée à une réelle plus grande attractivité du cheval pour les 4 

espèces de Culicoides collectées. 
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Culicoides imicola est une espèce nocturne mais aussi exophage (B. J. H. Barnard, 1997; 

Meiswinkel et al., 2000). Son activité de vol nocturne mis en évidence dans notre étude est en 

conformité les résultats obtenus par ces auteurs en Afrique du Sud. Culicoides bolitinos et 

C. pseudopallidipennis ont aussi une activité nocturne. Culicoides trifasciellus (Goetghebuer) 

n‟a été capturé que dans le piège à appât cheval pendant la nuit. Cependant, les faibles 

captures ne permettent pas de tirer de conclusions sur son activité nycthémérale et sur ses 

préférences trophiques. Cette espèce peut être capturée sur homme et semble 

vraisemblablement zoo-anthropophile (Itoua et al., 1987). Cette espèce se trouve aussi dans 

une incertitude taxonomique avec des espèces proches comme Culicoides brosseti (Vattier et 

Adam) et Culicoides dubitatus (Kremer, Rebholtz-Hirtzel et Delécolle) (Kremer et al., 1975). 

A cela s‟ajoute l‟inexistence de clé d‟identification proposée pour ces espèces.  

La famille des Ceratopogonidae contient quelques 125 genres parmi lesquels les genres 

Austroconops, Culicoides, Forcipomyia sous-genre Lasiohelea, et Leptoconops renferment 

des espèces hématophages. La nuisance de l‟espèce du sous-genre Lasiohelea sp non 

identifiée que nous avons collecté dans notre étude est certaine sur le cheval et le mouton. Le 

rôle vectoriel des espèces de ce sous genre n‟est pas clairement établi. Des études menées en 

Australie montrent qu‟une espèce de Lasiohelae sp, d‟activité de vol journalière, est un 

vecteur biologique potentiel de Leishmania sp, proche de Leishmania enrietti, parasite du 

kangourou rouge (Macropus rufus) (Dougall et al., 2011). Les seules femelles que nous avons 

capturées au cours de notre étude ne nous ont pas permis une identification précise à l‟espèce. 

Des études complémentaires seraient nécessaires pour identifier précisément cette espèce que 

nous avons capturée en abondance (et gorgée) sur cheval et sur mouton (moins abondante sur 

mouton) dans la région des Niayes au Sénégal.  
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3. Contrôle des Culicoides potentiels vecteurs de la peste équine au Sénégal 
3.1. Résultats  

3.1.1. Sensibilité des Culicoides à la Deltaméthrine, Perméthrine et au Chlorpyrifos 

La sensibilité intrinsèque de trois espèces locales d‟intérêt vétérinaire C. imicola, C. oxystoma 

et C. kingi a été déterminée vis à vis de trois matières actives : la deltaméthrine, la 

perméthrine et le chlorpyrifos. Un total de 3 269 Culicoides femelles nullipares (1 335 

C. imicola, 948 C. oxystoma et 986 C. kingi) a été utilisé au cours des essais réalisés suivant le 

test tube OMS adapté. La lecture de la mortalité à 24 heures montre des différences de 

sensibilité en fonction de l‟espèce et de la matière active (Tableau XI et XII ; Figures 26, 27 et 

28). La deltaméthrine a été plus toxique que la perméthrine, elle-même plus toxique que le 

chlorpyrifos. Les valeurs des DL50 et DL90 les plus faibles sont observées pour C. imicola 

pour les trois matières actives testées. Les intervalles de confiances à 95% (95% IC) (Tableau 

XI et XII) indiquent une grande variabilité de la réponse pour une même espèce à chaque 

matière active.  

Globalement, pour les trois espèces, nous avons utilisé comme valeurs de référence, les DL50 

et DL90 obtenues suivant le même protocole avec ces trois matières actives sur Culicoides 

nubeculosus (Meigen), espèce Paléarctique maintenue en colonie au Cirad de Montpellier et 

considérée comme sensible aux insecticides (espèce de référence). Ces travaux en cours de 

publication (Venail et al., 2015) ont permis d‟établir les doses diagnostic des trois matières 

actives concernées (deltaméthrine, perméthrine, chlorpyrifos) pour C. nubeculosus et les 

populations francaises (Corse) de C. imicola (Tableau XIII).  

La comparaison des sensibilités de C. imicola obtenues suivant ce même protocole avec ces 

trois matières actives par une analyse de modèle de régression logistique, montre que la 

population du Sénégal est significativement moins sensible que celle de la Corse (France) à la 

deltaméthrine (P = 0,016) ; en revanche elle est significativement plus sensible à la 

perméthrine (p < 10-3) et au chlorpyrifos (p = 0,021). Les espèces du Sénégal C. imicola et 

C. oxystoma montrent une sensibilité à la deltaméthrine comparable à l‟espèce de référence 

C. nubeculosus avec une mortalité légèrement supérieure pour C. imicola (p = 0,178) et 

inversement pour C. oxystoma (p = 0,065) ; alors que C. kingi est significativement moins 

sensible à la deltaméthrine que C. nubeculosus (p = 0,004). Avec la perméthrine, C. imicola et 

C. kingi sont significativement plus sensibles que C. nubeculosus (p < 10-3) et (p = 0,025) 

respectivement, alors que C. oxystoma est statistiquement comparable à C. nubeculosus 
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(P = 0,1120). Contre le chlorpyrifos, C. imicola et C. oxystoma sont significativement plus 

sensible que C. nubeculosus (p < 10-3) alors que C. kingi a une sensibilité comparable à 

C. nubeculosus (p < 0,227).  

Globalement, les populations de ces trois espèces du Sénégal semblent sensibles aux trois 

matières actives testées à l‟exception de C. kingi avec la deltaméthrine qui montre une baisse 

de sensibilité par rapport à toutes les autres espèces testées, y compris l‟espèce de référence. 

La DL90 de C. kingi pour la deltaméthrine est plus de 10 fois supérieure à la dose 

diagnostique (DD) de C. nubeculosus, de 43,7 fois supérieure à la DD de C. imicola et plus de 

6 fois supérieure à la DD des moustiques tels qu‟An. gambiae vecteur majeur du paludisme 

(0,05% à la deltaméthrine). La baisse de sensibilité de C. kingi questionne sur la résistance 

des Culicoides aux insecticides surtout dans une zone de culture maraîchère avec une forte 

utilisation de pesticides contre les ravageurs de récolte.  
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Tableau XI : Évaluation de la sensibilité (DL50 et DL90, exprimées en % de matière active/surface) de Culicoides imicola, Culicoides oxystoma et Culicoides kingi à la 
deltaméthrine, à la perméthrine et au chlorpyrifos.  

Matières actives Espèces 
C. imicola  C. oxystoma  C. kingi 

rép (n) DL50  
(95%IC) 

DL90  
(95%IC) 

rép (n) DL50  
(95%IC) 

DL90  
(95%IC) 

rép (n) DL50  
(95%IC) 

DL90  
(95%IC) 

Pyréthrinoïdes          
Deltaméthrine 3 (424) 0,0004 

(0,0004-0,0005)  
0,0013 
(0,0011-0,0016)  

2 (295) 0,0012 
(NA)  

0,0136 
(NA)  

3 (478) 0,0090 
(0,0038-0,0202) 

0,3059 
(0,0897-5,5020)  

Perméthrine 3 (521) 0,0033 
(0,0022-0,0045) 

0,0161 
(0,0109-0,0319) 

2 (306) 0,0351 
(0,0270-0,0453) 

0,3287 
(0,2249-0,5435) 

2 (299) 0,0191 
(0,0151-0,0237) 

0,0891 
(0,0676-0,1269) 

Organophosphoré          
Chlorpyrifos 2 (390) 0,0116 

(0,0063-0,0195) 
0,0881 
(0,0443-0,3688)  

3 (347) 0,0351 
(0,0080-0,0670) 

0,0870 
(0,0510-5,5134)  

2 (209) 0,0667 
(0,0525-0,0822) 

0,1201 
(0,0939-0,2315)  

rép= nombre de réplicat ; n= nombre de Culicoides ; DL= dose létale ; (NA = ?) 

 

Tableau XII : Évaluation de la sensibilité (DL50 et DL90, exprimées en mg/m2 de matière active) de Culicoides imicola, Culicoides oxystoma et Culicoides kingi à la 
deltaméthrine, à la perméthrine et au chlorpyrifos.  

Matières actives Espèces 
C. imicola  C. oxystoma  C. kingi 

rép (n) DL50  
(95%IC) 

DL90  
(95%IC) 

rép (n) DL50  
(95%IC) 

DL90  
(95%IC) 

rép (n) DL50  
(95%IC) 

DL90  
(95%IC) 

Pyréthrinoïdes          
Deltaméthrine 3 (424) 0,1819 

(0,1477-0,2154)  
0,4876 
(0,3897-0,6939)  

2 (295) 0,4704 
 (NA)  

4,9827 
 (NA)  

3 (478) 3,2806 
(NA) 

111,35 
(NA) 

Perméthrine 3 (521) 1,2248 
(0,3538-2,2270)   

5,8834 
(3,0087-74,184)   

2 (306) 12,812 
(8,3369-19,083) 

119,65 
(68,402-287,19)   

2 (299) 6,9611 
(4,7414-9,7813)   

32,455 
(21,527-59,742)   

Organophosphoré          
Chlorpyrifos 2 (390) 4,2406 

(0,4197-17,497) 
32,079 
(NA) 

3 (347) 12,801 
(NA) 

31,703 
(NA) 

2 (209) 24,2983 
 (NA) 

43,7305 
 (NA)  

rép= nombre de réplicat ; n= nombre de Culicoides ; DL= dose létale ; (NA = ?) 
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Tableau XIII : Evaluation de la sensibilité (DL50, DL90 et DD, exprimées en % de matière active) de Culicoides nubeculosus (référence, insectarium Cirad France) et de 
Culicoides imicola (population sauvage Corse, France) aux matières actives de la deltaméthrine, perméthrine et chlorpyrifos d‟après Venail et al. 2015. 

Matières actives Culicoides imicola  Culicoides nubeculosus 

DL50 DL90 DD DL50 DL90 DD 

 (95%CI) (95%CI) (mg/m²) (95%CI) (95%CI) (mg/m²) 

Deltaméthrine 0,0002 0,0008 0,007  0,0003 0,0019 0,03 

(0,0001-0,0002) (0,0005-0,0014) (2,75)  (0,0001-0,0004) (0,0012-0,0043) (11,13) 

Perméthrine 0,0194 0,0812 0,77  0,0102 0,1045 2,65 

(0,0171-0,0219) (0,0695-0,0975) (284,41)  (0,0080-0,0117) (0,0849-0,1337) (973,45) 

Chlorpyrifos 0,0274 0,1273 1,36  0,0725 0,1661 0,82 

(0,0176-0,0388) (0,0784-0,3535) (500,15)  NA NA (301,56) 
        DL= dose létale ; DD= dose diagnostique ; Selon le Comité OMS d‟experts de la biologie des vecteurs et de la lutte anti-vectorielle, la dose diagnostique d‟un insecticide est égale au double de la CL 100 observée sur la 

souche sensible (OMS, 1992). 
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Figure 26 : Sensibilité de Culicoides imicola à la deltaméthrine (bleu), à la perméthrine (vert) et au 
chlorpyrifos (rouge). 

Figure 27 : Sensibilité de Culicoides oxystoma à la deltaméthrine (bleu), à la perméthrine (vert) et au 
chlorpyrifos (rouge). 
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Figure 28 : Sensibilité de Culicoides kingi à la deltaméthrine (bleu), à la perméthrine (vert) et au 
chlorpyrifos (rouge). 

 

 

3.1.2. Évaluation de l‟efficacité d‟une moustiquaire imprégnée sur les Culicoides : le 

Zerofly® 

Cette étude s‟est déroulée dans le site de Hann, entre janvier et février 2014. La famille des 

Ceratopogonidae a été représentée par trois genres (Culicoides, Forcipomyia et 

Alluaudomyia). Seules les femelles sont retenues pour analyser les données. Les captures ont 

été dominées par les genres Culicoides et Forcipomyia avec respectivement 187 et 89 

spécimens collectés (Tableau XIV).  
Tableau XIV : Évaluation de l‟efficacité de la moustiquaire Zerofly® sur la densité des Ceratopogonidae à l‟aide 
de pièges OVI. 

  
Genres 

Témoin   Traités 

Tot Tot 
(EP) 

Nb / 
piège 
/nuit 

MR 
(%) 

MD 
(%) 

Tot 
(EP) 

Nb / 
piège 
/nuit 

MR 
(%) 

MD 
(%) 

Culicoides 66 
(n=5) 

13,2 45 
(68,18) 

6 
(28,57) 

 121 
(n=10) 

12,1 75 
(61,98) 

12 
(26,08) 

187 

Forcipomyia 54 
(n=5) 

10,8 46 
(85,18) 

3 
(37,5) 

  35 
(n=10) 

3,5 28  
(80) 

4 
(57,14) 

89 

Tot= total ; EP= effort de piégeage ; MR= mortalité à la récolte ; MD= mortalité différée ; Nb= nombre ; %= pourcentage  
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Un total de 187 Culicoides femelles a été capturé. Seul l‟effectif de C. oxystoma a été 

suffisant à la fois dans le témoin et dans les traités pour être analysé (Tableau XV). 

Tableau XV : Évaluation de l‟efficacité de la moustiquaire Zerofly® sur la densité des Culicoides à l‟aide de 
pièges OVI.  

Espèces 

Témoin   Traités   

Tot 
(EP) 

Nb / 
piège 
/nuit 

MR 
(%) 

MD 
(%) 

Tot 
(EP) 

Nb / 
piège 
/nuit 

MR 
(%) 

MD 
(%) 

Tot 
Fem 
(%) 

C. oxystoma 55 
(n=5) 

11 37 
(67,27) 

6 
(33,33) 

 78 
(n=10) 

7,8 41 
(52,56) 

9 
(24,32) 

133 
(71,12) 

C. imicola 6 
(n=5) 

1,2 5 
(83,33) 

0  
(0) 

 24 
(n=10) 

2,4 17 
(70,33) 

3 
(42,85) 

30 
(16,04) 

C. murphyi 2 
(n=5) 

0,4 2  
(100) 

-  7 
(n=10) 

0,7 6 
(85,71) 

0  
(0) 

9  
(4,81) 

C. austeni 0 
(n=5) 

0 - -  5 
(n=10) 

0,5 5  
(100) 

- 5  
(2,67) 

C. distinctipennis 0 
(n=5) 

0 - -  5 
(n=10) 

0,5 5  
(100) 

- 5  
(2,67) 

C. nivosus 2 
(n=5) 

0,4 0 
 (0) 

0 
 (0) 

 2 
(n=10) 

0,4 1  
(50) 

0  
(0) 

4  
(2,14) 

C. kingi 1 
(n=5) 

0,2 1 
 (100) 

-  0 
(n=10) 

0 - - 1  
(0,53) 

C. similis 0 
(n=5) 

0 - -  0 
(n=10) 

0 - - 0  
(0) 

Tot= total ; EP= effort de piégeage ; MR= mortalité à la récolte ; MD= mortalité différée ; Nb= nombre 
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L‟analyse de toutes les espèces de Culicoides confondues montre que le filet imprégné n‟a pas 

d‟effet significatif sur les effectifs capturés (p = 0,7) (Figure 29A). Le filet imprégné n‟a pas 

affecté les taux de mortalité instantanée (p = 0,4) et différée (p = 0,9) versus le filet témoin 

(Figure 29B et 29C). 

 
Figure 29 : Effet de la moustiquaire Zerofly® sur les captures de Culicoides (toutes espèces confondues). A) 
Effet du traitement sur les effectifs capturés. B) Effet du traitement sur les taux de mortalité instantanée. C) Effet 
du traitement sur les taux de mortalité différée à 24h. Les trois couleurs correspondent aux trois sites entre 
lesquels les pièges lumineux ont été tournés.  
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A l‟échelle de l‟espèce, la moustiquaire Zerofly® n‟a pas d‟effet significatif sur les effectifs 

capturés de C. oxystoma (p = 0,07) (Figure 30A). Aussi, aucun effet significatif n‟est observé 

sur les mortalités instantanées (p = 0,09) (Figure 30B) et sur les mortalités différées (p = 0,6) 

(Figure 30C). Les captures des spécimens des autres espèces de Culicoides n‟ont pas été 

suffisantes pour une analyse statistique. 

 
  

 
Figure 30 : Effet de la moustiquaire Zerofly® sur les captures de Culicoides oxystoma.  A) Effet du traitement 
sur les effectifs capturés.  ; B) Effet du traitement sur les taux de mortalité instantanée. C) Effet du traitement sur 
les taux de mortalité différée à 24h. Les trois couleurs correspondent aux trois sites entre lesquels les pièges 
lumineux ont été tournés. 

 

 

 



97 
 

L‟effet de la moustiquaire Zerofly® a été très significatif en réduisant les captures globales de 

Forcipomyia par rapport au filet témoin (p < 0,001) (Figure 31A). Cependant, cet effet n‟a pas 

été significatif sur les mortalités instantanées (p = 0,5) (Figure 31B) et sur les mortalités 

différées (p = 0,65) (Figure 31C). Les captures des spécimens du genre Alluaudomyia n‟ont 

pas été suffisantes pour être analysées.  

 
Figure 31 : Effet du traitement sur les captures de Forcipomyia. A) Effet du traitement sur les effectifs capturés ; 
B) Effet du traitement sur les taux de mortalité instantanée ; C) Effet du traitement sur les taux de mortalité 
différée à 24h. Les trois couleurs correspondent aux trois sites entre lesquels les pièges lumineux ont été tournés. 
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3.1.3. Évaluation d‟un traitement insecticide Pour-on contre les Culicoides : le Cyperclor® 

Cette étude s‟est déroulée dans le site de Hann entre les mois de septembre, octobre et 

novembre 2013 à l‟intérieur du LNERV. Sept genres de diptères hématophages ont été 

recensés dans les captures. Les captures ont été dominées par les genres Culex et Forcipomyia 

(Tableau XVI). Le genre Culicoides n‟est représenté que par 29 indivus dont 19 avec le 

témoin et 10 pour le traité (Tableau XVI).  

Tableau XVI : Diversité et effectifs des Culicidae et Ceratopogonidae capturés sur appât mouton témoin et traité 
au Cyperclor®. 

Genres 

Mouton témoin   Mouton traité   

n Ngo M Go (%) Total   n Ngo M Go (%) Total 
Tot 
gén 

Culex 8 1 088 0 140 (11,4) 1 240 
 

8 362 0 57 (13,6) 430 1 670 
Forcipomyia 8 621 0 1 (0,2) 622 

 
8 453 0 1 (0,2) 454 1 076 

Anopheles 8 18 0 53 (74,6) 71 
 

8 5 0 7 (58,3) 12 83 
Aedes 8 25 0 12 (33,43) 39 

 
8 13 0 3 (18,8) 16 55 

Mansonia 8 21 0 13 (38,2) 34 
 

8 5 0 1 (16,67) 8 42 
Culicoides 8 10 6 3 (23,07) 19 

 
8 4 5 1 (20) 10 29 

Alluaudomyia 8 1 0 0 (0) 2   8 0 1 0 (-) 1 3 
 n = nombre de capture ; Go = gorgés ; Ngo = non gorgés ; M = mâle ; % = taux de gorgement ; Tot gén= total général 
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L‟analyse générale des Culicidae (toutes espèces confondues) montre une réduction 

significative des moustiques capturés sur le mouton traité (p < 10-3), mais cet effet diminue 

avec le temps (p < 10-3) et disparait au-delà de 10 jours après traitement (Figure 32A). Les 

taux de gorgement ont été également réduits de manière significative par le traitement 

insecticide (p = 0,05), mais cet effet était de très court terme (inférieur à une semaine après 

traitement) (Figure 32B). 

 
Figure 32 : Impact du traitement Cyperclor® sur les Culicidae (toutes espèces confondues). A) Impact du 
traitement Cyperclor® sur les effectifs capturés de Culicidae. B) Impact du traitement Cyperclor® sur les taux 
de gorgement des Culicidae. Les deux couleurs correspondent aux deux sites entre lesquels les moutons ont été 
tournés. 

Les données sur le genre Culicoides ne peuvent être traitées en raison des effectifs insuffisants 

(Tableau XVI). Cette étude devrait être reprise dans une autre localité à une période favorable 

aux Culicoides. 
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3.2. Discussion 

Sensibilité intrinsèque des Culicoides à la Deltaméthrine, Perméthrine et au 

Chlorpyrifos 

L‟étude de la sensibilité intrinsèque des Culicoides aux trois matières actives insecticides a 

porté sur C. imicola, C. oxystoma et C. kingi. Nous avons ciblé ces trois espèces d‟intérêt 

vétérinaire en raison des résultats des études de bio-écologie que nous avons réalisées 

localement sur le contact hôte vecteur et les préférences trophiques (cf. partie bio-écologie des 

Culicoides potentiels vecteurs des virus de la PEA et de la FCO au Sénégal) mais aussi de par 

leur rôle vecteur d‟arboviroses animales dans d‟autres régions du monde (Mellor et al., 1984; 

Mellor et al., 2000; Yanase et al., 2005; Venter et al., 2006; Dadawala et al., 2012; Morag et 

al., 2012).  

Les deux pyréthrinoïdes testés (deltaméthrine et perméthrine) ont été plus toxiques que 

l‟organophosphoré (chlorpyrifos). La plus forte toxicité des pyréthrinoïdes par rapport aux 

organophosphorés est classiquement décrite chez les Culicidae (WHO, 1996, 2013) et a été 

aussi déjà observée chez les Culicoides  (Carpenter, Szmaragd, et al., 2008; Venail et al., 

2015). Au sein des pyréthrinoïdes, la deltaméthrine a été plus efficace sur les Culicoides que 

la perméthrine. Cette toxicité plus importante de la deltaméthrine par rapport à la perméthrine, 

également connue chez les moustiques (Mosha et al., 2008; Juntarajumnong et al., 2012) et 

reportée récemment chez les Culicoides (Venail et al., 2015), est en rapport avec les 

propriétés insecticides de la molécule. En effet, les pyréthrinoïdes se divisent en deux 

groupes : les pyréthrinoïdes du groupe 1 et du groupe 2. Le premier groupe se compose de 

produits à base d‟alcool phenoxybenzyl. Ces pyréthrinoïdes, qui regroupent essentiellement la 

perméthrine et la bifenthrine, se caractérisent par des toxicités relativement faibles vis-à-vis 

des mammifères et par une action rapide sur les insectes (effet knock-down = KD). Les 

chimistes ont par la suite greffé un radical cyano sur la position alpha de l‟alcool, donnant 

ainsi naissance aux pyréthrinoides alpha-cyanés, dits de groupe 2. Cette catégorie de produits 

qui comprend entre autres la deltaméthrine, la lambda-cyhalothrine et l‟alpha-cyperméthrine 

se révèle à la fois plus stable et plus active que les composés du groupe 1.  

Peu d‟études de sensibilité aux insecticides ont été réalisés sur les espèces de Culicoides 

d‟intérêt vétérinaire malgré l‟intérêt de mener ces études en préalable à toute évaluation de 

méthodes de lutte anti-vectorielle, notamment pour vérifier l‟absence de résistance.  
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Ces études sont confrontées chez les Culicoides à des difficultés de manipulation (taille 

réduite, mortalité importante même chez les témoins) et à l‟absence ou à la difficulté d‟avoir 

des colonies de Culicoides (ce qui limitent les expériences en période d‟inactivité des 

Culicoides). Du fait également des difficultés à récolter des larves sur le terrain, d‟obtenir des 

pontes à partir de femelles collectées gorgées ou de gorger des femelles collectées à jeun, et 

par conséquent d‟obtenir en insectarium une première génération d‟adultes sur laquelle des 

tests insecticides pourraient être conduits en conditions standardisées, nous avons réalisé nos 

tests de sensibilité aux insecticides sur des femelles sauvages collectées sur le terrain.  

Ces difficultés sont accentuées par la grande diversité des espèces de Culicoides dans les sites 

de capture. A cela s‟ajoute la grande variabilité des captures entre des nuits consécutives pour 

un même site ou entre sites pour la même nuit aussi bien en quantité de capture qu‟en terme 

d‟âge des populations représenté par le ratio de pares et de nullipares. Aussi, la sensibilité aux 

insecticides dépendant de l‟âge, du stade physiologique et du sexe des insectes testés comme 

cela est clairement demontré chez les Culicidae (WHO, 2013), seules les femelles nullipares 

(à l‟abdomen non pigmenté) et non gorgées que nous avons collectées sur le terrain ont été 

incluses dans nos analyses.  

La population locale de C. imicola apparait sensible aux trois matières actives insecticides 

testées. Les valeurs de référence (DL50, DL90) ne différent pas de celles obtenues avec ces 

trois matières actives sur une population française (Corse) de la même espèce (Venail et al., 

2015). Un essai multicentrique réalisé suivant le même protocole a permis de comparer la 

sensibilité aux pyréthrinoïdes de plusieurs populations de C. imicola issues d‟Europe (France, 

Espagne) et d‟Afrique (Sénégal, Afrique du Sud). La population du Sénégal a la même 

sensibilité à la deltaméthrine que les trois autres populations testées (p = 0,98) et à la 

perméthrine (p = 0,16) avec des valeurs de DL50 et de DL90 relativement plus faibles (Venail 

et al., 2015).  

Les populations locales de C. oxystoma et plus particulièrement de C. kingi apparaissent 

moins sensibles aux pyréthrinoïdes, notamment à la deltaméthrine. Cette moindre sensibilité 

pourrait s‟expliquer par des différences de milieux de développement larvaire. En effet, les 

espèces du groupe Schultzei, particulièrement C. oxystoma et C. kingi, se développent dans la 

vase aux bords des cours d‟eau, des canaux d‟évacuation et des flaques d‟eau (Cornet, 1969; 

Ray & Choudhury, 1988; Poddar et al., 1992; Cornet & Brunhes, 1994; Yanase et al., 2013). 

Nos sites d‟échantillonnage sont caractérisés par la présence de périmètres maraichers où sont 

utilisés des quantités élevées d‟insecticides pour lutter contre les ravageurs. Ces insecticides 

pourraient exercer par lessivage et persistance dans l‟environnement une pression de sélection 
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importante sur les larves de Culicoides appartenant à ces deux espèces, d‟où une baisse de 

sensibilité aux pyréthrinoïdes. Cette hypothèse reliée à l‟utilisation agricole des insecticides se 

conçoit dans le contexte des Niayes où l‟utilisation vétérinaire des insecticides visant 

directement les Culicoides est relativement limitée.  

Des études de sensibilité aux insecticides effectuées sur des populations ouest-africaines 

d‟An. gambiae, le moustique vecteur majeur du paludisme en Afrique tropicale, indiquent une 

résistance croisée au dichloro-diphényl-trichloréthane (DDT) et aux  pyréthrinoïdes dans les 

zones de culture intensives comme les périmètres cotonniers et maraîchers (Koffi et al., 1999; 

Diabate et al., 2002; Yadouleton et al., 2009; Faye et al., 2011). La résistance aux 

pyréthrinoïdes chez An. gambiae dans les périmètres agricoles ouest-africains aurait été 

sélectionné par l‟usage de ces insecticides contre les ravageurs de culture avant même la 

vulgarisation de leur usage médical à travers les méthodes de lutte ciblée contre les vecteurs 

du paludisme comme les moustiquaires imprégnées (Elissa et al., 1993; Diabate et al., 2002; 

Yadouleton et al., 2009).  

Des enquêtes menées auprès de 450 maraîchers dans la zone des Niayes révèlent que les 

pesticides utilisés sont essentiellement les organophosphorés avec un taux de 39% 

d‟utilisation, suivis des mélanges divers avec 26% et des organochlorés à 16% (Cissé et al., 

2006). D‟autres travaux plus récents sur les pratiques d‟utilisation des pesticides dans la zone 

des Niayes ont été réalisés sur quatre sites de cultures maraichères: Guédiawaye, Thiaroye, 

Malika et Niague (Diop, 2013). Les enquêtes révèlent que les pesticides appliqués sur les 

cultures maraichères appartiennent principalement aux organophosphorés, aux organochlorés, 

aux carbamates et aux pyréthrinoïdes avec une fréquence d‟utilisation de 62,3%, 14%, 13% et 

10% respectivement (Diop, 2013). La relative faible sensibilité des populations de C. kingi et 

C. oxystoma aux pyréthrinoïdes (deltaméthrine) pourraient donc être liée à l‟utilisation 

massive de pesticides dans les zones maraîchères des Niayes et questionne sur une résistance 

potentielle aux insecticides de certaines espèces locales de Culicoides d‟intérêt vétérinaire. La 

faible sensibilité à la deltaméthrine de la population de C. kingi capturée à Niague pourrait 

être en rapport avec les fortes productions maraichères (choux et tomate) consommatrices de 

produits pesticides dans cette localité. Les teneurs en résidus de pesticides y compris de 

pyréthrinoïdes dans le sol et les légumes dans ce site ont été les plus élevées comme l‟ont 

montré les travaux de Diop (2013).  

Des tests de sensibilité additionnels devraient être réalisés sur ces populations de Culicoides, 

avec plusieurs pyréthrinoïdes, sur plusieurs sites (éventuellement identifier des sites „contrôle‟ 

qui seraient le moins pollués possible) et à différentes périodes de l‟année (notamment au 
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moment du ou des pic(s) d‟utilisation de ces insecticides dans les périmètres maraichers) afin 

de confirmer cette résistance. Parallèlement des études biochimiques ou moléculaires 

pourraient être entreprises pour caractériser le rôle respectif éventuel de mécanismes de 

détoxification enzymatique de type cytochrome oxydase ou de modification de cible de type 

kdr impliqués chez les insectes dans la résistance aux pyréthrinoïdes (Hemingway, 1995). 

D'une manière générale, les mécanismes de résistance aux insecticides peuvent être divisés en 

deux groupes principaux: la résistance métabolique et la résistance par modification du site 

d‟action de l‟insecticide (WHO, 2013; Liu, 2015). La résistance métabolique survient en 

raison de changements dans les systèmes enzymatiques conduisant à une détoxification plus 

importante et rapide de l‟insecticide que la normale, ce qui empêche l'insecticide d'atteindre 

son site d'action. Dans le cas des moustiques vecteurs du paludisme, trois systèmes 

enzymatiques sont considérés comme importants : les estérases, les monooxygénases et les 

glutathion S-transférases (WHO, 2013). La résistance par modification des sites cibles se 

produit lorsque le récepteur de la protéine insecticide est modifié par une mutation : lorsque 

cela se produit, l'insecticide ne peut plus se lier au site cible constitué par le récepteur et par 

conséquent l'insecte est moins touché par l'insecticide. Dans le cas du DDT et des 

pyréthroïdes, la mutation se produit dans les récepteurs des canaux sodium voltage dependant 

cibles de ces insecticides, conférant ce qui est décrit comme la mutation Kdr (knockdown 

resistance). Dans le cas des composés organophosphorés et les carbamates, la mutation a lieu 

dans l‟enzyme acétylcholinestérase (AChE, un neurotransmetteur) cible de ces insecticides, 

conférant la résistance Ace-1R (Haubruge & Amichot, 1998; N‟Guessan et al., 2003; 

Djogbénou et al., 2008).  

Dans l‟étude de l‟évaluation de l‟efficacité du produit pour-on Cyperclor® sur les Culicoides, 

le choix du piège à appât animal s‟explique à la fois par les paramètres mesurables (données 

d‟abondances et de taux d‟attaque par le ratio des nombres de spécimens collectés gorgés et 

non-gorgés), mais aussi de simuler les conditions de terrain en conditions contrôlées. 

Plusieurs autres études ont été menées pour évaluer l‟efficacité des applications topiques 

d‟insecticide sur les animaux contre les Culicoides. Ces études utilisent le même protocole 

expérimental. Le produit insecticide est appliqué sur la ligne du dos des animaux et les poils 

traités sont ensuite coupés, ramenés au laboratoire puis mis directement en contact avec des 

Culicoides ou disposés sur des systèmes de gorgement artificiels à intervalle de temps 

réguliers (Mullens, 1993; De Raat et al., 2008; Mehlhorn et al., 2008). Une autre approche 

repose sur le contact direct pendant 3 minutes des femelles de C. nubeculosus sur la peau 

d‟animaux témoins ou traités avec une solution pour-on de deltaméthrine (Venail et al., 
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2011). Le choix de l‟appât mouton pour notre étude s‟explique par l‟autorisation d‟utilisation 

du Cyperclor® sur les ovins et non sur les équins, de plus la peste équine africaine et la fièvre 

catarrhale ovine partagent les mêmes vecteurs : C. imicola (Mellor et al., 2000) et 

probablement C. oxystoma dans la région des Niayes au Sénégal comme nous le supposons 

d‟après nos travaux.  

La plupart des techniques de contrôle des Culicoides impliqués dans la transmission de virus 

comme la FCO aux ruminants fait appel à des applications d‟insecticides sur les animaux. Les 

produits pour-on sont généralement à base de pyréthrinoïdes (deltaméthrine et perméthrine) 

(Mullens, 1993; De Raat et al., 2008; Mehlhorn et al., 2008; Griffioen et al., 2011; Venail et 

al., 2011). La rémanence ou persistance d‟efficacité de ces produits contre les Culicoides 

varie de 4 à 69 jours suivant les expérimentations (Mullens, 1993; De Raat et al., 2008; 

Mehlhorn et al., 2008; Schmahl et al., 2008; Schmahl et al., 2009; Griffioen et al., 2011; 

Venail et al., 2011). Cela montre que les insecticides sont intrinsèquement efficaces, mais se 

pose le problème de la diffusion et de la rémanence des produits sur le corps de l‟animal. 

Cette hétérogénéité des résultats est aussi le reflet des protocoles differents et démontre ainsi 

la nécessité de disposer de protocoles simples, robustes et reproductibles. Le problème de 

diffusion des produits insecticides sur l‟hôte a déjà été discuté par Venail et al. (2011) et les 

parties moins poilues comme la tête, le ventre et les pattes sont connues pour être les sites 

d‟attaques des Culicoides (Mehlhorn et al., 2008) alors que généralement les produits pour-on 

sont appliqués sur l‟échine de l‟animal. Les travaux de Mehlhorn et al. (2008) ont montré que 

le traitement avec du Butox 7.5 pour on (deltaméthrine) pourrait atteindre les pattes mais pour 

cela, le produit doit être appliqué directement sur la peau de l‟animal. Toutefois, des études 

sur la quantité d‟insecticide présent dans les poils d‟un bovin traité avec un pour-on de 

fluméthrine diminue constamment au fur et à mesure des jours post-application, avec toujours 

un net gradient entre le dos (plus concentré) et les pattes (moins concentré) (Stendel et al., 

1992). Il faut noter que les animaux présentent des différences de pilosité même au sein d‟une 

espèce (comme chez les ovins). Ceci laisse supposer une meilleure diffusion des produits sur 

les bovins (Carpenter et al., 2007). Chez le mouton, il y aurait nécessité pour être le plus 

efficace possible de traiter les parties ventrales et ne pas se limiter à la ligne du dos (condition 

nécessaire pour une diffusion jusqu'au niveau des pattes) et le produit doit en plus entrer 

directement en contact avec la peau, tout spécialement si la toison est épaisse (Mehlhorn et 

al., 2008). L‟application fréquente d‟insecticide sur les animaux pourrait avoir des 

conséquences sur la santé des animaux mais aussi sur celle des applicateurs ou des 

consommateurs, ainsi que sur l‟environnement et la faune non-cible, si l‟on cherchait à 
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corriger la faible rémanence des produits topiques par le rapprochement des fréquences 

d‟applications. Des études rescentes ont monté que l‟application de pour-on sur les bovins 

peut contaminer les bouses des animaux impactant négativement sur la survie des bousiers qui 

les décomposent et l‟application locale de produit pour-on sur les parties d‟attaques (pattes, 

ventre) permet de réduire significativement la mortalité des bousiers (Vale et al., 2015). En 

plus des risques sanitaire et environnemental, il y a aussi le coût économique de telles 

applications répétées. Par ailleurs, différents groupes d‟animaux ont été comparés en 

Australie en fonction du traitement insecticide reçu : boucle auriculaire (diazinon, un 

organophosphoré), deltaméthrine en pour-on (25 g/L à 4 ml/100 kg), fluméthrine en pour-on 

(75 g/L à 10 ml/100 kg) ou application de fenvalerate, un organophosphoré (200 g/L). Les 

résultats montrent que seul le traitement pour-on à la deltaméthrine diminue le risque de 

transmission du virus de la FCO (Melville et al., 2004).  

Outre l‟application de produits insecticides sur les animaux, l‟utilisation de filets 

moustiquaires imprégnés d‟insecticide, méthode sélective ne représentant pas de risque pour 

l‟animal et l‟environnement, a été expérimentée dans le but de réduire les attaques de 

Culicoides contre les animaux.  

Peu d‟études ont été menées sur l‟efficacité de l‟utilisation des filets moustiquaires imprégnés 

contre les Culicoides. La moustiquaire non imprégnée d‟insecticide constitue à elle seule une 

barrière physique (Page et al., 2014) pour peu que la taille de la maille soit adaptée à la taille 

de l‟insecte cible. L‟utilisation des moustiquaires imprégnées d‟insecticide apporte plus 

d‟avantage qu‟une moustiquaire non traité dans la lutte contre les Culicoides du fait de la 

petite taille de ces insectes et de la nécessité de ne pas trop réduire la taille des mailles afin de 

maintenir une certaine aération. L‟obstruction des ouvertures des boxes de chevaux avec une 

moustiquaire à mailles fines non traité peut réduire jusqu‟à 14 fois les quantités de capture de 

C. bolitinos, vecteur endophage du virus de la PEA (Meiswinkel et al., 2000). Certaines 

études démontrent l‟efficacité des filets imprégnés de pyréthrinoïdes contre les Culicoides 

(Calvete et al., 2010; Delrio et al., 2014; Page et al., 2014). Page et al. (2014) ont utilisé une 

moustiquaire de 0,3 mm de diamètre de trou contre C. imicola en Afrique du Sud. En Europe, 

les travaux de Delrio et al. (2014) montrent notamment l‟efficacité de la moustiquaire en 

polyéthylène commercialisée (Zero Vector® approximativement 24 trous/cm2) traité à 15% 

avec la deltaméthrine contre les Culicoides. L‟inefficacité du Zerofly® sur les populations de 

Culicoides dans nos évaluations menées au Sénégal pourrait s‟expliquer par la taille des 

mailles de la moustiquaire utilisée (1,5x1,5 mm). En effet, le Zerofly est utilisé comme filet 

imprégné dans la lutte contre les glossines. La taille importante des mailles du filet Zerofly® 
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ne permet pas aux Culicoides lors de son passage à travers la maille d‟être suffisamment 

longtemps en contact avec la moustiquaire et d‟absorber une dose efficace d‟insecticide. En 

effet, des essais en laboratoire montrent que l‟efficacité d‟une moustiquaire imprégnée dépend 

de la réduction des taux de passage et par conséquent du temps de contact des Culicoides avec 

la moustiquaire (Page et al., 2014). L‟efficacité d‟un support imprégné dépend de la quantité 

de matière active disponible, du temps de contact de l‟insecte avec le support traité et de la 

sensibilité de la population d‟insecte visée vis-à-vis du produit insecticide utilisé sur le 

support. 

La méthode expérimentale développée ici est celle de Page et al. (2014), avec une légère 

modification. La modification consiste à remplacer le pot de collecte par une cage de collecte 

afin de quantifier les mortalités instantanées (à la récolte) et différées (24h) des Culicoides 

ayant été en contact avec le filet moustiquaire. Ce protocole nous permettrait de mesurer la 

protection individuelle (réduction du taux de passage) et collective (taux de mortalité) de la 

moustiquaire à tester. Par ailleurs, cette méthodologie est très laborieuse et elle est surtout 

limitée par la forte mortalité des Culicoides liée à la densité de collecte mais également à 

l‟action du flux d‟air du ventilateur qui tout au long de la nuit aura tendance à dessécher les 

individus capturés. En outre, les faibles densités de capture observées dans notre 

expérimentation seraient liées à la période de l‟étude. En effet, cette étude s‟est déroulée en 

période sèche froide (janvier et février), caractérisée par de faibles captures de Culicoides sur 

le site. L‟effet du Zerofly® sur les Forcipomyia est probablement lié à une différence de 

sensibilité aux insecticides mais aussi à leur taille plus importante et donc un temps de contact 

avec la moustiquaire traitée relativement plus long permettant à l‟insecticide d‟agir, en 

réduisant le taux de passage et en entrainant une mortalité plus élevée chez les spécimens 

collectés dans le piège traité.  

D‟une manière générale, l‟utilisation de filets moustiquaires contre les Culicoides n‟est pas 

sans inconvénients. Le principal obstacle à l‟utilisation de moustiquaires contre les Culicoides 

est la petite taille de ces moucherons piqueurs, en particulier C. imicola, vecteur du virus de la 

peste équine. Ceci nécessite l‟adoption de moustiquaire à maille très fine pour que les 

Culicoides puissent être bloqués ou suffisamment retenus pour absorber une quantité mortelle 

d‟insecticide. Aussi, l‟adoption de telles moustiquaires pourrait constituer un problème en 

région tropicale pour la protection vis-à-vis de la PEA en raison d‟une trop faible aération des 

boxes à chevaux (favorisant une augmentation de la température) et surtout dans le contexte 

du Sénégal avec la présence de races exotiques d‟origine européenne comme les purs sangs 

anglais très sensibles à la chaleur. Des études d‟utilisation de moustiquaire de lit montrent une 
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altération du confort par augmentation de la température qui peut atteindre 49°C sous la 

moustiquaire en période de chaleur alors que la température moyenne dans la nuit à 21 heures 

se situait entre 26,2 et 33,1°C comme cela a été montré en Gambie (Von Seidlein et al., 

2012). 
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Chapitre IV : DISCUSSION GÉNÉRALE 

Différents moyens de lutte peuvent être envisagés contre les Culicoides. Nos travaux ont porté 

essentiellement sur les aspects de lutte chimique. Outre la phase préliminaire qui consiste à 

déterminer au laboratoire la sensibilité intrinsèque des espèces de Culicoides à une matière 

active insecticide donnée (détermination des doses létales 50 ou 90% (DL50 ou DL90)), 

l‟évaluation de l‟efficacité d‟un produit ou d‟une formulation insecticide passe par 3 phases : 

la phase I, qui consiste à déterminer en conditions expérimentales au laboratoire l‟efficacité 

du produit sur des paramètres entomologiques tels que le taux de mortalité et l‟inhibition du 

gorgement, la phase II, qui consiste à tester en conditions contrôlées sur le terrain l‟efficacité 

du produit sur des paramètres entomologiques tels que l‟effet répulsif à distance, l‟effet 

irritant au contact, le taux de mortalité et l‟inhibition du gorgement, et la phase III, qui 

consiste à évaluer en conditions contrôlées sur le terrain l‟efficacité du produit sur la 

transmission de l‟agent pathogène en mesurant chez l‟hôte des paramètres parasitologiques ou 

virologiques et cliniques (incidence, morbidité, mortalité).  

De nombreuses méthodes de lutte anti-vectorielle existent, leur application n‟est envisageable 

qu‟après une étude approfondie de l‟espèce vectrice cible sur le plan taxonomique (identité du 

vecteur), écologique et biologique (identification et fonctionnement/dynamique des gites 

larvaires, comportement de piqure et de repos des adultes). Ainsi, dans le contexte du Sénégal 

où les dernières études sur les Culicoides dataient de plus de deux décennies et n‟avaient 

qu‟un caractère taxonomique, la lutte contre ces vecteurs doit passer au préalable par une 

identification taxonomique précise du ou des vecteurs impliqués et une amélioration des 

connaissances sur leur biologie et leur écologie. 

Il existe plusieurs techniques de collecte des Culicoides mais le piège lumineux de type OVI 

est le plus facile et le plus couramment utilisé. Ce piège permet de maximiser l‟abondance et 

la diversité des Culicoides capturés comparativement aux pièges a appât (Viennet et al., 2011; 

Scheffer et al., 2012) et est plus performant en terme de rendement de capture des Culicoides 

d‟intérêt vétérinaire par rapport à quatre autres types de pièges lumineux : RIEB, mini-CDC, 

Pirbright, BG-sentinelle (Venter, Labuschagne, et al., 2009). Néanmoins, ce piège n‟est pas 

adapté pour étudier le contact hôte-vecteur et estimer les taux de piqûres. Ainsi pour des 

études épidémiologiques plus fines, le piège à appât animal, plus sélectif, est le mieux 

indiqué. Le piège à appât fait appel à une aspiration directe sur l‟animal avec ou sans tente 

moustiquaires ou à l‟aide d‟une couverture collante (El Sinnary et al., 1985; Carpenter, 
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Szmaragd, et al., 2008; Viennet et al., 2011; Scheffer et al., 2012; Viennet, Garros, Gardes, et 

al., 2012). L‟aspiration directe sur l‟animal est principalement limitée par le biais que 

constitue la présence de l‟homme à côté de l‟animal, mais aussi par l‟utilisation de la lumière 

pour la collecte des Culicoides après le coucher du soleil, par l‟agitation de l‟animal et par le 

manque de connaissance sur la durée d‟un repas de sang et le site précis de gorgement sur 

l‟animal d‟un Culicoides. Tous ces facteurs peuvent avoir un impact positif ou négatif sur le 

rendement des captures. La couverture collante est très laborieuse à mettre en place mais 

également pour récupérer en bon état les individus collés et renseigne peu sur les taux de 

gorgement. De plus, elle ne permet pas de couvrir certains sites d‟attaque des Culicoides 

comme la tête et les pattes. L‟utilisation en parallèle de pièges lumineux de type OVI et de 

piège à appât est justifiée à la fois par nos faibles connaissances sur la diversité et la bio-

écologie des Culicoides du Sénégal et des vecteurs potentiels des virus de la PEA et de la 

FCO. L‟avantage de l‟utilisation d‟un piège à appât est d‟être sélectif sur les espèces de 

Culicoides attirées vis à vis de l‟espèce hôte utiliséé, mais aussi de pouvoir renseigner sur 

leurs rythmes d‟activité, notamment pour les espèces à activité diurne, et sur leurs préférences 

trophiques. En effet, les pièges lumineux fonctionnent du crépuscule à l‟aube du fait du 

contraste avec la lumière du soleil pendant la journée et fournissent donc des informations sur 

la seule activité nocturne des Culicoides. Les choix des appâts utilisés sont justifiés par les 

hôtes les plus affectés par la PEA (cheval) et la FCO (mouton). L‟utilisation de pièges appâtés 

avec un rat s‟est avérée totalement infructueuse vis-à-vis des Culicoides (Auriault, 1977). 

D‟autres études ont montré des différences de captures suivant les hôtes proposés (Koch & 

Axtell, 1979; Viennet et al., 2011). Ainsi, les rendements d‟un piège à appât sont fonction de 

la spécificité des vecteurs aux hôtes utilisés comme appât.  

Le choix d‟hôte par les insectes hématophages est un facteur déterminant l‟intensité de la 

transmission des pathogènes associés (Gubbins et al., 2008). Définir la communauté d‟hôtes 

des insectes hématophages est essentiel pour identifier les espèces d‟insectes et de vertébrés 

impliquées dans le cycle de transmission de maladies vectorielles, avec comme conséquences 

la possibilité d‟influencer l‟intensité de la transmission en jouant sur l‟abondance et la 

localisation des hôtes (par exemple, éloigner les porcs des habitations, hôtes amplificateurs du 

virus de l‟encéphalite japonaise, transmis à l‟homme par Culex tritaeniorhynchus (Giles)  

dans les rizières asiatiques (Viennet, 2011; Lassen et al., 2012)). Chez les arthropodes 

hématophages, le choix de l'hôte est principalement déterminé par des facteurs écologiques et 

la disponibilité de l‟hôte (Gillies, 1972; Takken & Verhulst, 2013).  
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Les préférences trophiques des insectes hématophages peuvent être évaluées par deux 

approches. La première, dite directe, fait appel à une comparaison des abondances récoltées 

dans différents pièges à appât (Hair & Turner, 1968; Sullivan et al., 1971). La plupart des 

études comparant l‟attractivité de différents hôtes pour les Culicoides à l‟aide de pièges à 

appât ont été réalisées aux Etats-Unis (Hair & Turner, 1968; Humphreys & Turner, 1973; 

Tanner & Turner, 1974; Schmidtmann et al., 1980). La méthode de capture sur appât permet, 

par maîtrise du dispositif expérimental (la méthode de référence est celle du carré latin avec 

des répétitions de rotation d‟hôtes), de mesurer l‟attractivité de l‟hôte en exposant un nombre 

connu d‟hôtes et en quantifiant la part relative de chaque espèce d‟insecte sur chacun des 

hôtes exposés (Balenghien et al., 2011).  

La seconde, qualifiée d‟indirecte, repose sur l‟identification de l‟origine des repas de sang de 

femelles capturées gorgées (Murray, 1970; Kay et al., 2007). Elle nécessite la collecte 

importante de femelles gorgées et donc de connaitre les lieux et période de repos, ainsi que la 

dynamique des différentes étapes du cycle gonotrophique de l‟espèce incriminée. Aussi, 

l‟analyse des données doit tenir compte de la distribution spatiale des hôtes potentiels dans et 

autour des sites d‟échantillonnage en tenant compte de l‟activité de recherche d‟hôte des 

femelles des espèces locales de Culicoides : rythme horaire, sites de repos, dispersion (Garros 

et al., 2011; Viennet, Garros, Gardes, et al., 2012). Cette approche est utilisée pour déterminer 

l‟origine des repas de sang par différentes méthodes dont la méthode PCR (Bartsch et al., 

2009), le séquençage puis la comparaison des données par homologie de séquences sous 

GenBank (Lassen et al., 2011; Ninio et al., 2011). Toutefois, ces méthodes sont imprécises du 

fait du nombre limité d‟espèces d‟hôtes disponibles, (Bartsch et al., 2009), du temps 

nécessaire pour les différentes étapes d‟amplification et de séquençage des données et du 

nombre limité de séquences de références présentes sous GenBank (Lassen et al., 2011; Ninio 

et al., 2011). Ainsi une autre méthode fait appel à une PCR multiplex. Ces PCR ont été 

développées pour identifier les origines des repas de sang avec des amorces d'hôtes potentiels 

de bétail et de faune domestique et sauvage (bovins, chèvres, moutons, cerf, chevreuil, 

chamois, chien, porc, chat, cheval). Elles ont été conçues et multiplexées avec le gène 

mitochondrial du cytochrome b (Garros et al., 2011). 

L‟activité de recherche d‟hôtes se déroule à des heures sélectionnées pour maximiser le 

succès du repas sanguin, c'est-à-dire au moment où les hôtes sont disponibles afin de 

minimiser la mortalité au moment de ces déplacements (périodes favorables en terme de 

températures et d‟humidité) (Auriault, 1977; Viennet, 2011). Chez les Culicoides, le rythme 

circadien est peu étudié. Les espèces de Culicoides sont principalement décrites comme 
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crépusculaires, pouvant poursuivre leurs activités pendant la nuit. Certaines espèces 

présentent deux pics d‟activité, un juste après le lever du soleil et l‟autre autour du coucher de 

soleil comme chez C. furens, C. barbosai (Wirth et Blanton) (Kettle, 1969; Lillie et al., 1987), 

C. impunctatus (Blackwell, 1997) C. sonorensis (Mullens, 1995), C. actoni (Bellis et al., 

2004). Alors que d‟autres comme C. peregrinus, C. bundyensis et C. brevipalpis sont plutôt 

nocturnes (Bellis et al., 2004). Cependant, peu d‟études ont décrit rigoureusement le rythme 

circadien sur 24 heures consécutives (D. R. Barnard & Jones, 1980; Lillie et al., 1987; Van 

der Rijt et al., 2008; Viennet, Garros, Rakotoarivony, et al., 2012).  

En dehors de l‟Afrique du Sud, très peu d‟études ont été réalisées sur la biologie des espèces 

africaines du genre Culicoides. Les seules études approfondies ont été faites au Cameroun 

(Nicholas, 1953), au Gabon (Auriault, 1977) et au Congo (Vattier-Bernard et al., 1986; Itoua 

et al., 1987) et concernent essentiellement C. grahamii. Cette espèce est fortement 

anthropophile, responsable de nuisances importantes et décrite comme vectrice de la filariose 

humaine à M. perstans en Afrique de l‟Ouest (Sharp, 1927; Hawking, 1977; Simonsen et al., 

2010) et son activité trophique est étroitement liée au lever et au coucher du soleil. D‟autres 

études réalisées au Soudan, montrent que C. kingi a une activité de vol diurne (El Sinnary et 

al., 1985).  

Les espèces Afro-tropicales Culicoides kumbaensis (Callot, Kremer, Mouchet et Bach), 

C. fulvithorax, C. dubitatus et C. trifasciellus, semblent plutôt zoo-anthropophiles (Itoua et 

al., 1987). Par ailleurs, les conclusions portant sur  C. austeni ou C. schultzei, ne pouvant être 

rapportées avec certitude à un taxon précis, sont difficilement interprétables et nécessiteraient 

de nouvelles captures dans les régions Afro-tropicales où ces espèces sont présentes.  

Les différences de captures entre l‟étude du rythme circadien de C. oxystoma et celle du suivi 

de la dynamique réalisé dans le même site s‟expliquent par les appâts utilisés (mouton et 

cheval respectivement). Ces divergences sont confirmées par l‟étude des préférences 

trophiques couplée au rythme circadien des potentiels vecteurs des virus de la PEA et de la 

FCO qui s‟est déroulée à Thiès et qui a comparé deux appâts animaux (mouton et cheval). La 

prédominance d‟une espèce dans les captures est fonction de sa préférence trophique et de sa 

biologie. La présence et la prédominance de C. oxystoma est originale dans une région où la 

peste équine est endémique. Culicoides oxystoma est l‟espèce dominante dans les sites de 

Mbao, Parc de Hann et de Thiès. Culicoides kingi est une espèce halophile (Cornet & 

Brunhes, 1994), elle est l‟espèce dominante à Niague. Son absence dans les études de 

préférences trophiques et/ou de rythme circadien s‟explique à la fois par le choix des sites 

d‟études (Parc Hann et Thiès) mais aussi par ses préférences trophiques orientées surtout 
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envers les bovins, justifiant son abondance importante dans les pièges lumineux – non 

spécifique - par rapport au piège à appât cheval dans le site de Niague, alors que C. imicola et 

C. oxystoma ont une préférence marquée pour les chevaux.  

Afin de détourner les attaques des Culicoides des hôtes sensibles comme les moutons et les 

chevaux, les bovins peuvent être utilisés comme des leurres/écrans (Du Toit, 1962; Nevill, 

1978). L‟association de C. bolitinos avec les bovidés limite cette approche de lutte contre les 

Culicoides dans le cas de la PEA (Meiswinkel & Paweska, 2003). En effet, associer des 

chevaux avec des bovins dans un élevage augmente le risque de contact entre C. bolitinos, 

vecteur avéré du virus de la PEA, et les chevaux (Meiswinkel & Paweska, 2003), mais peut 

détourner les attaques de C. kingi des chevaux vers les bovins. 

Cette activité de recherche d‟un hôte pour un repas de sang s‟effectue à des périodes 

spécifiques. La connaissance de l‟activité nycthémérale d‟un vecteur est très utile dans le 

développement de stratégies de lutte contre les Culicoides. Ainsi, en Afrique du Sud, rentrer 

les chevaux dans les écuries pendant la nuit a permis de prévenir l‟infection des chevaux par 

le virus de la peste équine en réduisant le taux de piqûre du vecteur principal C. imicola (B. J. 

H. Barnard, 1997; Meiswinkel et al., 2000). En effet, C. imicola est une espèce nocturne et 

exophage (Meiswinkel et al., 2000) et ce comportement a également été observé au Sénégal. 

Les études de préférences trophiques couplées à une étude d‟activité circadienne montrent 

également une activité de recherche d‟hôtes nocturne pour C. bolitinos et 

C. pseudopallidipennis. En revanche, C. oxystoma présente une activité de vol bimodale, 

observée essentiellement au coucher mais aussi au lever du soleil. Cette étude des périodes 

d‟activités des Culicoides a permis également de capturer une espèce du genre Forcipomyia, 

du sous-genre Lasiohelea (Lasiohelea spp) d‟activité diurne. L‟activité de cette espèce est 

importante sur le cheval et le mouton. A notre connaissance, aucune étude documentée ne 

porte sur un rôle vectoriel éventuel de ce sous-genre à l‟exception d‟une suspicion dans la 

transmission de parasites du genre Leishmania au kangourou rouge Australie (Dougall et al., 

2011).  

L‟activité matinale, observée sous certaines conditions favorables de température et 

d‟hygrométrie de C. oxystoma; sa présence dans les rizières comme au Sud du Japon (Yanase 

et al., 2013), rendraient complexe le schéma de transmission de la PEA au Sénégal si cette 

espèce s‟avère compétente pour ce virus. La fréquentation des zones de pâturage, des mares 

par les animaux pour s‟abreuver et l‟utilisation des chevaux dans les activités agricoles 

augmentent le risque de contact des chevaux et/ou des moutons avec C. oxystoma qui a une 

activité matinale selon les saisons et des gîtes larvaires localisés dans les bordures des cours 
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d‟eau et des flaques d‟eau. L‟activité crépusculaire de C. oxystoma et journalière de 

Lasiohelae sp, montre aussi l‟intérêt de l‟utilisation du piège à appât dans une étude 

épidémiologique et l‟importance d‟orienter aussi la lutte contre les espèces pouvant piquer la 

journée.  

Très peu d‟études ont été menées sur la sensibilité des Culicoides aux insecticides avec un 

protocole standard. La relative faible sensibilité des populations de C. oxystoma et de C. kingi 

aux pyréthrinoïdes et au chlorpyrifos pourrait contribuer à l‟absence d‟efficacité du produit 

pour-on Cyperclor® et de l‟écran imprégné Zerofly® et questionne sur la résistance des 

Culicoides. Cette sensibilité moindre de ces espèces  locales méritent d‟être confirmée par des 

études complémentaires, notamment des bioessais, et si cela se confirme de caractériser les 

mécanismes impliqués.  

La lutte contre les Culicoides d‟intérêt vétérinaire est encore limitée par le manque de 

méthodes efficaces en conditions de terrain en raison d‟une absence de protocoles standard 

pour évaluer l‟efficacité d‟un produit contre ces moucherons.   
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CONCLUSION GÉNÉRALE 
 

L‟étude des Culicoides est particulièrement limitée par la grande diversité des espèces du 

genre, leur petite taille et surtout par le flou taxonomique autour de ce genre. Cette dernière 

difficulté est liée aux données fragmentaires illustrées par des clés locales ou régionales 

souvent très anciennes et présentant de nombreuses synonymies ou n‟intégrant pas des 

espèces nouvellement décrites.  

L‟inventaire faunistique réalisé dans une partie relativement restreinte au sud de la zone des 

Niayes a permis d‟actualiser la liste des Culicoides pour le Sénégal qui passe de 34 à 53 

espèces. Cet inventaire a permis d‟identifier, pour la première fois, la présence de 

C. oxystoma en région Afro-tropicale et au Sénégal en particulier. Cette étude a permis 

également de mettre en évidence la présence de C. bolitinos, espèce en seconde position des 

vecteurs de la peste équine africaine en région Afro-tropicale dernière C. imicola (Venter et 

al., 2000; Meiswinkel & Paweska, 2003) et d‟identifier le mâle jusque-là inconnu de 

C. yankari. Au Sénégal, au moins 4 espèces composent le groupe Schultzei : C. enderleini, 

C. kingi, C. nevilli, et C. oxystoma. D‟autres espèces appartenant au groupe Imicola comme 

C. bolitinos et C. miombo et au groupe Milnei comme C. austeni, C. hortensis, C. milnei, 

C. quinquelineatus et C. wansoni ont été aussi identifiées pour la première fois au Sénégal. 

Nos études ont permis de mettre en evidence trois espèces potentiellement impliquées dans la 

transmission de la peste équine dans la région des Niayes au Sénégal (C. oxystoma, C. imicola 

et C. kingi) représentant plus de 98% des captures globales sur appât cheval, avec plus de 

94% pour C. oxystoma à elle seule. Les Culicoides présentent une large variété d‟hôtes. Les 

études comportementales des potentiels vecteurs des virus de la peste équine et de la fièvre 

catarrhale ovine montrent que le cheval constitue l'hôte préféré de C. imicola et C. oxystoma. 

En revanche, C. kingi est plutôt attiré par les bovins. Ces travaux présentent par ailleurs les 

premières données sur l‟activité circadienne de C. oxystoma, présentant une activité bimodale 

au lever et au coucher du soleil, comme décrit pour d'autres espèces de Culicoides. Cette 

activité de vol est principalement nocturne chez C. imicola, C. bolitinos et 

C. pseudopallidipennis.  

L‟étude de la sensibilité intrinsèque des potentiels vecteurs de la peste équine au Sénégal aux 

insecticides, montre une sensibilité décroissante aux 3 matières actives testées pour 

C. imicola, C. oxystoma et C. kingi. La deltaméthrine a été le principe actif le plus toxique 

suivi de la permethrine et du chlorpyrifos qui apparait comme le moins toxique. La 

comparaison de la sensibilité des espèces du Sénégal avec C. nubeculosus, espèce de la région 
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Paléarctique entretenue en élevage, par défaut de populations sensibles de références, indique 

que C. imicola, C. oxystoma et C. kingi sont sensibles aux 3 matières actives testées avec 

toutefois une sensibilité réduite de C. kingi à la deltaméthrine. L‟étude de l‟efficacité d‟un 

produit insecticide en formulation pour-on, le Cyperclor, contre les Culicoides n‟a pas été 

concluante en raison d‟insuffisance des données. L‟utilisation des insecticides en formulation 

pour-on est la méthode la plus couramment utilisée dans la lutte contre les Culicoides chez les 

ruminants en Europe en cas de risque de FCO, du fait notamment de la recommandation 

actuelle de ces produits contre les tiques et les mouches de ferme. Cependant, leur impact 

limité sur l‟abondance des captures de Culicoides et leur faible biodisponibilité et rémanence 

semblent indiquer qu‟ils ne sont pas adaptés comme outil de lutte opérationnel contre ces 

moucherons. L‟inefficacité du zerofly dans nos expériences serait consécutive à la grande 

maille de la moustiquaire testée. L‟utilisation de filets imprégnés avec une taille de maille 

adaptée pourrait être envisagée mais poserait un problème d‟adoption en zone tropicale.  
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PERSPECTIVES 
 
Suite à ces travaux, il serait intéressant d‟évaluer au laboratoire les compétences vectorielles 

des espèces locales identifiées comme potentiellement vectrices vis-à-vis des sérotypes des 

virus de la PEA et de la FCO présents au Sénégal. Il serait également intéressant d‟étendre les 

études de diversité et de bio-écologie des Culicoides dans les autres écosystèmes du Sénégal 

et sur différent hôtes. En effet, la zone des Niayes constitue un écosystème particulier et 

travailler uniquement dans des centres équestres a pu biaiser les études sur les préférences 

trophiques des Culicoides. Néanmoins, ces travaux constituent une base certaine dans l‟étude 

de la peste équine africaine tant sur les vecteurs que sur les hôtes dans d‟autres zones du 

Sénégal.  

L‟identification à l‟espèce des Culicoides repose sur la morphologie et la morphométrie. 

L‟identification morphologique des espèces est limitée par le manque d‟accès à l‟information 

taxonomique et par le manque d‟experts dans le domaine (Agosti, 2006). Ces difficultés 

d‟identification sont renforcées par l‟existence d‟espèces proches d‟un point de vue 

morphologique rendant leur identification très difficile. Cet ensemble d‟espèces 

morphologiquement proches mais génétiquement et phénotypiquement différentes de par 

leurs bio-écologies respectives est appelé complexe d‟espèces. Chez les Culicoides, 

l‟hypopygium et les organes reproducteurs mâles sont souvent assez caractéristiques d‟une 

espèce alors que les femelles sont très proches morphologiquement mais les mâles sont 

souvent rares dans les pièges lumineux (méthode standard de collecte des Culicoides). Cette 

rareté des mâles dans les pièges lumineux ou dans les pièges à appât s‟explique par leur 

régime alimentaire floricole. Ces difficultés taxonomiques sont particulièrement accentuées 

en région Afro-tropicale en rapport au manque de supports visuels (images) de référence tels 

que les motifs de taches alaires (premier caractère pour l‟identification des Culicoides), les 

variations morphologiques et les clés datées. L‟utilisation des outils moléculaires de 

diagnostique devrait permettre de surmonter ces obstacles.  

Le développement de la réaction en chaîne par polymérase (PCR) multiplex adaptée à 

l‟identification spécifique chez les insectes permet une reconnaissance beaucoup plus rapide, 

plus fiable et surtout moins fastidieuse que l‟identification morphologique, mais elle est plus 

onéreuse. Plus récemment, le projet code-barres de la vie, barcode of life, proposé par Hebert 

et al. (2003) vise à séquencer la région cytochrome C oxydase I (COI) de l‟ADN 

mitochondrial (ADNmt) de l‟ensemble des organismes vivants pour les identifier. Cette 
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approche nous a permis de préciser les différents taxas du groupe Schultzei présents au 

Sénégal. Des problèmes similaires ont été notés dans les groupes Milnei, Imicola et Orientalis 

(groupes d‟importance vétérinaire) qui se trouvent dans un imbroglio avec des clés 

d‟identifications partielles et datées parfois inexistantes, de nombreuses variations 

phénotypiques, méritent d‟être précisé. L‟approche moléculaire n‟est pas sans limite. En effet, 

le manque de données moléculaires de référence constitue le principal obstacle chez les 

Culicoides et nécessite des données sur les espèces types. L‟identification de C. oxystoma au 

Sénégal, appelle à investiguer sur la distribution de cette espèce en Afrique par des enquêtes 

dans les régions et pays avoisinants.  

La suite de nos premières études sur les méthodes de contrôle des Culicoides serait d‟évaluer 

de manière plus approfondie la sensibilité aux insecticides de référence, notamment les 

pyréthrinoïdes, des espèces suspectées ou impliquées dans la transmission de la PEA. En 

effet, l‟efficacité d‟une méthode de lutte chimique contre les insectes vecteurs dépend de la 

sensibilité des espèces cibles aux insecticides utilisés. Les études préliminaires d‟efficacité de 

produits insecticides (pour-on, moustiquaires imprégnées) que nous avons réalisées sur le 

terrain n‟ont pas été très concluantes et soulignent la nécessité de poursuivre ces 

investigations dans le futur. Il serait aussi intéressant de déterminer pour les espèces d‟intérêt 

les gîtes de repos et de ponte, encore mal définis, afin d‟envisager des méthodes et stratégies 

de lutte sélective et efficace. Dans le contexte du Sénégal, la capture et destruction des 

Culicoides à jeun à la recherche de l‟hôte à l‟aide de piège lumineux de type OVI mais aussi 

l‟obsturation des ouvertures avec une moustiquaire et la pulvérisation d‟insecticide des 

surfaces internes des box pourraient être envisagées. Elles permettraient de proposer aux 

propriétaires des centres équestres et des fermes laitières, qui importent des animaux de races 

améliorées, des méthodes de lutte et de prevention contre les Culicoides d‟intérêts 

vétérinaires.  
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Publications en cours: 

Annexe 6 
 
Bakhoum, M.T. Fall, M. Seck, M.T. Garros, C. Gardès, L. Fall, A.G. Diop, M. Mall, I. 
Balenghien, T. Baldet, T. Gimonneau, G. Bouyer, J. Foraging range of medically important 
arthropods: new insights for Culicoides Latreille biting midges (Diptera: 
Ceratopogonidae) using the ring method. Ce papier sera soumis à la revue “Behavioural 
Ecology”  
 
 

Annexe 7 
 
Venail, R. Lhoir, J. Fall, M. Del Río, R. Talavera, S. Labuschagne, K. Miranda, M. Pagès, N. 
Venter, G. Rakotoarivony, I. Allène, X. Scheid, B. Gardes, L. Gimonneau, G. Lancelot, R. 
Garros, C. Cêtre-Sossah, C. Balenghien, T. Carpenter, S. Baldet, T. Insecticide 
susceptibility of Culicoides biting midges (Diptera: Ceratopogonidae). Ce papier est 
soumis à la revue Parasites and Vectors. 
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Résumé  
 

Depuis la mise en évidence de l‟implication d‟un insecte dans le cycle parasitaire et la dissémination d‟une 
maladie, la lutte contre ces insectes est devenue une alternative pour contrôler les maladies à transmission 
vectorielle. La peste équine africaine est un exemple de maladie à transmission vectorielle dont l‟agent causal, 
un virus, est transmis aux chevaux par les Culicoides (Diptera : Ceratopogonidae). C‟est une maladie endémique 
au Sénégal (Afrique de l‟Ouest) et la dernière épizootie date de 2007 avec la mort de 1 169 chevaux pour un coût 
total estimé à 1,4 millions d‟Euros. En Afrique du Sud, les vecteurs impliqués dans la transmission de la peste 
équine africaine sont Culicoides imicola et C. bolitinos mais les espèces vectrices au Sénégal n‟ont pas encore 
été déterminées. En outre, la lutte contre les Culicoides vecteurs reste très limitée par le manque de 
connaissances sur leur bio-écologie et faute de méthodes opérationnelles efficaces. Depuis 2011, plusieurs études 
ont été menées dans la région des Niayes du Sénégal pour une meilleure connaissance de l‟identité des espèces 
vectrices et de leur bio-écologie afin d‟élaborer des stratégies de lutte antivectorielle adaptées au contexte local. 
Ces études ont permis d‟identifier 41 espèces dont 19 espèces nouvelles pour le Sénégal, portant la liste des 
Culicoides à 53 espèces recensées dans le pays. Parmi ces espèces nouvelles, se trouve C. oxystoma identifiée 
pour la première fois en région Afro-tropicale et aussi C. bolitinos le second vecteur du virus de la peste équine 
en Afrique du Sud. Ces travaux ont permis de mettre en évidence C. oxystoma, C. imicola et C. kingi comme les 
vecteurs potentiels de la peste équine africaine dans les Niayes. Culicoides oxystoma et C. imicola présentent des 
préférences trophiques orientées sur les chevaux avec des activités de vol crépusculaire et nocturne 
respectivement, la première espèce pouvant également être active le matin sous certaines conditions favorables 
de température et d‟hygrométrie. Par contre, C. kingi préfère plutôt les bovins mais présente un comportement 
opportuniste en l‟absence des hôtes privilégiés. Ces trois espèces incriminées présentent une sensibilité aux trois 
matières actives insecticides testées : la deltaméthrine a été le principe actif le plus toxique suivi de la 
perméthrine et du chlorpyrifos. On note toutefois une sensibilité réduite de C. kingi à la deltaméthrine. Les 
études préliminaires d‟efficacité de produits insecticides (pour-on, moustiquaires imprégnées) que nous avons 
réalisées sur le terrain n‟ont pas été très concluantes et soulignent la nécessité de poursuivre ces investigations 
dans le futur. D‟autres études complémentaires apparaissent indispensables pour explorer au laboratoire la 
compétence vectorielle des espèces incriminées vis-à-vis du virus de la peste équine et identifier sur le terrain 
leurs gites larvaires et de repos.  
Mots clés : peste équine africaine, Culicoides oxystoma, C. imicola, C. kingi, rôle vecteur, écologie, lutte 
antivectorielle, zone des Niayes, Sénégal. 
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Abstract 
 

Since the discovery of the implication of an insect in the transmission and the spread of a parasitic disease, the 
fight against these insects has become an alternative to control vector-borne diseases. African horse sickness 
(AHS) is an example of a vector-borne disease whose causative agent, a virus, is transmitted to horses by 
Culicoides (Diptera: Ceratopogonidae). AHS is endemic in Senegal (West Africa) and the last outbreak date to 
2007 with 1,169 died horses, entailing an estimated cost of 1.4 million Euros. In South Africa, species involved 
in the transmission of African horse sickness are C. imicola and C. bolitinos but in Senegal Culicoides vectors 
have not been determined yet. In addition, the fight against Culicoides vectors is very limited by the lack of 
knowledge of their bio-ecology and the absence of effective operational control methods. Since 2011, extensive 
investigations have been performed in the Niayes region of Senegal to better knowledge about Culicoides 
vectors species and their bio-ecology to develop vector control strategies adapted in this local context. These 
studies have identified 41 species, including 19 new species for Senegal, updating to 53 the list of Culicoides 
species recorded in the country. The new species include C. oxystoma identified for the first time in the Afro-
tropical region and C. bolitinos the second vector of African horse sickness virus in South Africa. These studies 
have highlighted C. oxystoma, C. imicola and C. kingi as potential vectors of African horse sickness in the 
Niayes region. Culicoides oxystoma and C. imicola have a host preference for horses with crepuscular and 
nocturnal activity, respectively, the first species may also be active in the morning under certain favorable 
conditions of temperature and humidity. In contrast, C. kingi prefers the cattle but presents an opportunistic 
behavior in case of absence of preferred host. The three species of interest exhibit a sensitivity to the three active 
ingredients of insecticides tested: deltamethrin was the most toxic active ingredient followed by permethrin and 
chlorpyrifos. However, a reduced sensitivity of C. kingi has been observed to deltamethrin. Preliminary studies 
of the efficacy of insecticide products (pour-on, treated nets) conducted in the field have not been very 
successful and need further investigations in the future. Additional studies appear essential to explore in the 
laboratory the vector competence of local Culicoides species for AHS virus and identify in the field their 
breeding and resting sites.  
Keywords: African horse sickness, Culicoides oxystoma; C. imicola; C. kingi; vector role; ecology; vector 
control; Niayes region; Senegal. 
 
 


