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AVANT-PROPOS 

L'importance de l'onchocercose et de son impact économique en Afrique 
de l'Ouest est à l'origine de l'installation d'un vaste programme de lutte 
contre cette maladie dans la zone du bassin de la Volta. Ce programme 
possède le grand mérite de coordonner tous les aspects du problème et de 
l'étendre au niveau international. Notre travail s'est effectué dans le cadre de 
ce programme, d'octobre 1974 à novembre 1977, en collaboration avec la 
Mission entomologique de l'Office de la Recherche scientifique et technique 
Outre-Mer (ORSTOM) auprès de l'Office de la Coopération et de la 
Coordination pour la Lutte contre les Grandes Endémies (OCCGE) à 
l'Institut de Recherches sur l'Onchocercose ( IRO), actuellement l'Institut de 
Recherches sur la Trypanosomiase et l'Onchocercose (IRTO) de Bouakè en 
Côte-d'Ivoire. I l bénéficia en outre de l'appui financier de l'Organisation 
Mondiale de la Santé (OMS). 

Nous tenons tout spécialement à exprimer ici nos profonds remerciements 
à M . le professeur P. G. Janssens, directeur honoraire de l'Institut de 
Médecine tropicale «Prince Léopold» d'Anvers, grâce à qui ce travail a pu 
être entrepris et dont les conseils tout au long de sa réalisation nous furent 
fort utiles. 

L'appui, l'assistance et la collaboration de très nombreuses personnes 
nous ont été d'un précieux secours. I l nous est particulièrement agréable d'en 
remercier ici M . le professeur A . Fain, chef honoraire du Service de Zoologie 
médicale de l'Institut de Médecine tropicale «Prince Léopold» d'Anvers, à 
qui nous devons notre formation en entomologie médicale et qui nous 
accorda toutes les facilités en son laboratoire ; M . le professeur J. Bergerard, 
de l'Université Paris-Sud, Centre d'Orsay, M . J. Mouchet, inspecteur général 
de l 'ORSTOM et le docteur R. Le Berre, du Département VBC de l'OMS 
avec qui nous eûmes de fructueuses discussions et dont les critiques judicieu­
ses nous ont été des plus utiles ; l'Organisation Mondiale de la Santé sans 
l'appui financier de laquelle ce travail n'aurait jamais trouvé sa réalisation ; 
M . le docteur C. Sow, secrétaire général de l 'OCCGE, qui s'intéressa 
toujours à nos recherches et qui mit à notre disposition les moyens matériels 
indispensables pour leur réalisation ; M . B. Phihppon, directeur de l'IRO, M . 
J. Brunhes, directeur a.i. et toute son équipe, en particulier M M . C. Bellec 
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et G. Hébrard, dont l'aide logistique et les conseils scientifiques nous furent 
fort bénéfiques. Nous ne les oublierons jamais ; feu M . F. Hébrant, dont nous 
avons beaucoup apprécié l'aide et les conseils dans le domaine des statisti­
ques ; M . B. Siaka, auxiliaire de laboratoire, dont la conscience profession­
nelle et la qualité du travail nous ont été du plus grand secours. Qu'ils 
trouvent ici l'expression de notre profonde gratitude. 



INTRODUCTION 

L'onchocercose est un des grands fléaux du continent africain. Répartie 
entre le 12° parallèle nord et le 17' parallèle sud, elle y affecte entre 20 et 3 0 
millions d'habitants selon les auteurs. Cette maladie est importante par les 
complications oculaires qu'elle occasionne, ces dernières pouvant entraîner 
la cécité. Le recensement des aveugles est très incomplet. Toutefois, HISSETTE 
( 1 9 3 2 ) signalait déjà une forte prévalence de l'onchocercose au Kasai 
(Zaïre), les porteurs de nodules dans certains villages pouvant atteindre 73% 
de la population totale, les complications oculaires 43 ,5% et les aveugles 
14,8%. STRONG ( 1 9 3 8 ) constate jusqu'à 95% de porteurs de nodules. Plus 
prés de nous, rien que dans la zone du programme de lutte contre l'oncho­
cercose dans le Bassin de la Volta ( 7 0 0 0 0 0 km^), l'estimation la plus récente 
du nombre d'aveugles est d'environ 100 0 0 0 [Chroniques OMS, 34 
( 1 9 8 0 - 1 ) : 3 8 - 3 9 ] . 

Les vecteurs de cette maladie appartiennent à plusieurs espèces de petits 
Diptères du genre Simulium dont les stades préimaginaux sont strictement 
aquatiques et confinés dans les zones de rapides et de chutes. I l en résulte 
que les populations adultes de ces insectes sont essentiellement concentrées 
le long des cours d'eau, d'où la localisation géographique particulière de la 
maladie qui lui a valu le qualificatif de «cécité des rivières». I l en résulte une 
situation économique grave dans les zones hyperendémiques à cause de la 
désertion des vallées fertiles par les populations atteintes. 

Étant donné l'absence à l'heure actuelle de thérapeutique utilisable en 
campagne de masse, la lutte contre l'onchocercose s'effectue au niveau des 
vecteurs afin d'interrompre la transmission, ou tout au moins la réduire au 
maximum. Comme les lieux de repos des adultes sont mal connus et que la 
capacité de dispersion des femelles vectrices est considérable, la lutte se 
réduit à la destruction des larves dont la localisation dans des zones précises 
des cours d'eau permet une action plus rationnelle. 

Paradoxalement, les larves de 5. damnosum s.l. font figure de parents 
pauvres dans les divers domaines de la recherche en comparaison avec ce qui 
est fait au niveau des adultes. Avant 1970 , alors que ces derniers font l'objet 
d'une très abondante littérature, les travaux approfondis sur l'écologie des 
stades préimaginaux de cet insecte sont peu nombreux et se résument 
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essentiellement à ceux de WANSON (1950) au Zaïre, de CRISP (1956) au 
Ghana et de L E B E R R E (1966) en Côte-dTvoire et au Burkina Faso. Chacun 
de ces auteurs d'ailleurs les inclut dans une étude d'ensemble des divers 
stades de l'insecte et l'associe au problème de la transmission de l'onchocer-
cose. Tous les autres travaux traitant des stades préimaginaux font état de l'un 
ou l'autre aspect écologique dans une région bien déterminée. La synthèse 
de ces recherches mène la plupart du temps à des marges de variations assez 
grandes qui sont fonction des régions ou zones bio-climatiques étudiées. 
L'explication se trouve dans la mise en évidence que 5. damnosum constitue 
un complexe d'espèces (DUNBAR 1966, 1969; DUNBAR & VAJIME 1981 ; 
VAJIME & DUNBAR 1975, 1977) occupant chacune des biotopes définis 
( G A R M S 1973 ; GARMS & VAJIME 1975 ; GRUNEWALD 1976 ; QUILLÉVÉRÉ et 
al. 1976b, 1977b), possédant chacune une bio-écologie propre ( G A R M S 
1973 ; PHILIPPON 1977 ; QUILLÉVÉRÉ et al. 1977b) et manifestant des 
différences physiologiques au niveau de la nutrition des larves ( E L S E N et al. 
1978 ; E L S E N & HÉBRARD 1979 ; E L S E N 1980a, b), des préférences trophi-
ques des femelles (PHILIPPON 1977) et du potentiel vecteur des femelles 
anthropophiles (QUILLÉVÉRÉ et al. 1977b, 1978 ; QUILLÉVÉRÉ 1979). 

Pour chaque région étudiée, une étude cytotaxinomique préliminaire devra 
dès lors être effectuée. Vaste programme permettant seul une approche 
correcte pour la compréhension des variations géographiques de l'écologie. 
Notre travail eut la chance de débuter lorsque les bases taxinomiques étaient 
établies dans les régions étudiées. Ces dernières (Côte-d'Ivoire, Burkina-
Faso et Mal i ) sont situées dans la zone du plus vaste foyer d'onchocercose 
de l 'Afrique occidentale où cette maladie atteint près d'un dixième de la 
population. 

Bien que la résistance des larves de S. damnosum au D D T ait été signalée 
par G U I L L E T et al. en 1977, jusqu'à récemment, les traitements larvicides 
chimiques apparaissaient comme l'unique recours immédiat pour se débar­
rasser du fléau qu'est l'onchocercose (PHILIPPON & L E BERRE 1978 ; L E 
B E R R E 1980). Or, à la fin de 1980, G U I L L E T et al mettent en évidence une 
forte résistance au Temephos (Abate®) dans le groupe S. sanctipauli - S. 
soubrense, deux espèces de forêt. I l fallait donc de toute urgence trouver un 
insecticide de remplacement étant donné que S. soubrense, médiocre vecteur 
forestier, est capable de s'implanter dans les foyers hyperendémiques de 
savane où i l devient par contre un excellent vecteur. QUILLÉVÉRÉ & SÉCHAN 
( 1981) font remarquer que «les gites larvaires de savane guinéenne ayant été 
libérés de toutes les larves de Simulies par les traitements insecticides à 
l'Abate, on court le risque de voir S. soubrense s'y installer, pulluler et 
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transmettre ronchocercose de savane à un niveau bien plus élevé qu'aupa­
ravant». Bacillus thuringiensis israelensis, encore appelé B. thuringiensis 
H-14 , constitue actuellement l'insecticide de remplacement le plus promet­
teur. En effet, «étant d o n n é qu'il possède une toxicité remarquable vis-à-vis 
des larves de S. damnosum s.l., une innocuité totale pour la faune non-cible 
et que les risques d'apparition d'une résistance sont pratiquement nuls, i l ne 
représente plus une solution d'avenir élégante mais une nécessité opéra­
tionnelle immédiate et impérieuse» ( G U I L L E T et al. 1 9 8 1 ) . 

Tous les insecticides chimiques utilisés jusqu'à ce jour étaient fournis aux 
larves sous la forme de solutions. Or, l'action de ces produits, in situ, n'agit 
que suite à leur ingestion par les larves, ce qui implique la fixation de ces 
produits sur les particules naturelles en suspension dans l'eau des rivières. 
Les larves en effet se nourissent de ces particules en les filtrant avec les 
brosses en éventail de leurs prémandibules qu'elles peignent ensuite avec 
leurs pièces buccales. Indépendamment des problèmes de dispersion et de 
suspensibilité dans l'eau, la concentration de matière active à utiliser dépend 
à la fois de la taille des particules naturelles, de la vitesse de leur ingestion 
et de la quantité de produit actif se fixant sur ces particules. Or, B. thuringien­
sis H - 1 4 est le premier insecticide particulaire utilisé. Sa formulation dépend 
donc directement de la connaissance fine de la nutrition des larves. Notre 
étude sur ce sujet s'inscrit dès lors parfaitement dans l'optique d'utilisation 
de ce nouvel insecticide d'avenir. 





CHAPITRE I 

Techniques et méthodes 

1. DÉTERMINATION DU SEXE, D E L ESPÈCE ET DU STADE LARVAIRE 

Après coloration des larves au Feulgen, leur sexe est déterminé par 
l'examen des ébauches génitales. Ces dernières sont rondes chez le mâle, 
allongées chez la femelle, et très bien colorées par le Feulgen. Le sexe étant 
déterminé, les glandes séricigénes sont séparées de la larve et écrasées entre 
lame et lamelle après les avoir placées dans une goutte d'acide acétique à 
50%. Les chromosomes sont ensuite examinés au microscope en s'aidant 
de la carte chromosomique établie pour les espèces d'Afrique de l'Ouest 
(QUILLÉVÉRÉ 1975). 

A f i n de gagner du temps et de conserver les données correspondantes à 
chaque larve (distance parcourue par le bol alimentaire, sexe et espèce), nous 
avons imaginé un petit panier compartimenté, en toile moustiquaire de 
plastique à fines mailles, et dont chacun des 36 compartiments fait un 
centimètre carré de surface ( E L S E N et al. 1978). Avec un repaire pour le 
départ des rangées, les larves peuvent ainsi être aisément numérotées et 
colorées sans risque d'être mélangées. 

Cependant, nos expériences ne permettent pas toujours une détermination 
cytogénétique. Aussi, dans ces cas-là, nous avons fait appel aux différences 
morphologiques établies par QUILLÉVÉRÉ et al. (1976a). Elles sont moins 
précises en ce sens qu'elles ne permettent de différencier que des paires 
d'espèces S. damnosum s.s. - S. sirbanum, S. sanctipauli - S. soubrense et 
S. squamosum - S. yahense, les caractères différentiels à l'intérieur des paires 
étant trop sujet à erreur d'interprétation. Les sept stades larvaires sont 
déterminés d'après les critères établis par G R E N I E R & F E R A U D (1960). 

2. L E TRANSIT ALIMENTAIRE DES LARVES 

2. /. Rappel bibliographique. 

Une technique aisée pour suivre le bol alimentaire ou pour connaître la 
quantité de nourriture ingérée par unité de temps consiste à faire passer les 



12 p. ELSEN 

animaux d'expérience (arthropodes, mollusques) en des milieux présentant 
des colorations différentes et de suivre dans le tube digestif la progression de 
la limite entre les deux couleurs ( R I G L E R 1 9 7 1 ) . Diverses substances peuvent 
ainsi être utilisées soit au laboratoire soit in situ: culture de bactéries 
(Bacillus subtilis) colorée à la fuchsine rouge ( F R E D E E N 1 9 6 4 ) , encre de 
Chine ( D A D D 1968 , 1970 ) , poudre de charbon de bois ( L A D L E 1 9 7 2 ; 
L A D L E et al. 1 9 7 2 ; DADD 1 9 7 3 ; E L S E N et al. 1 9 7 8 ) , poudre rouge fluo­
rescente ( M U L L A & L A C E Y 1 9 7 6 ; ELOUARD & E L S E N 1 9 7 7 ) . 

Une autre méthode consiste à fournir aux larves une suspension de 
microcapsules de latex calibrées qui sont aisément différenciées du contenu 
intestinal naturel. La taille des particules ingérées en fonction du stade 
larvaire peut ainsi être étudiée ( C H A N C E 1969, 1 9 7 0 ; D A D D 1971 ; KURTAK 
1973 ; DiNKEL 1 9 7 5 ) , de même que les vitesses d'ingestion et le transit 
digestif ( C H A N C E 1969, 1 9 7 0 ) . En 1974, cet auteur a également utilisé des 
particules de latex colorées. 

2.2. Méthodes employées. 

2.2 .1 . Marquage du bol alimentaire. 

Indépendamment de M U L L A & L A C E Y ( 1 9 7 6 ) , nous avons utilisé depuis 
1 9 7 4 la même méthode que ces auteurs: le déversement au niveau du 
support pendant environ 3 0 secondes d'une poudre rouge fluorescente en 
suspension. Cette poudre présente toutefois le désavantage de ne pas être 
facilement mouillable, ce qui provoque un dépot colloïdal important à la 
surface du récipient de mélange. L'addition de divers mouillants à faible dose 
(alcool, typol, . . .) a donné de très bonnes suspensions homogènes, mais i l 
s'est avéré qu'ils perturbaient les larves in situ et étaient mortels dans les 
élevages. Comme en l'absence de mouillant i l y a suffisamment de poudre en 
suspension pour marquer le tube digestif in situ, nous avons opté pour cette 
méthode qui possède l'avantage de permettre, par transparence à la loupe 
binoculaire, une localisation aisée du culot rouge dans le tube digestif. 

Cependant, pour les études cytotaxinomiques, cette poudre se décolore 
dans le fixateur de Camoy. De la poudre de charbon de bois s'est avérée 
adéquate dans ce cas, mais demande une dissection de la larve pour localiser 
le culot noir. U n autre désavantage de cette substance est qu'elle sédimente 
assez vite au cours des expériences en aquarium. 

Af in donc d'étudier l'influence de la concentration des particules, en 
suspension dans l'eau, sur la vitesse du transit digestif, nous avons utilisé un 
bâton de carbone tel celui préconisé par D A D D ( 1 9 6 8 ) dans des études 
similaires sur les larves de Culicidae. Cette substance se dilue dans l'eau sous 



FIG. Système de la gouttière en verre pour lobservation sur le vivant de la variation de la vitesse 
du transit digestif le long du tube digestif des larves. 
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la forme de très petites particules de dimension relativement constantes 
(environ 0,5 nm) sédimentant très lentement. La suspension assez homo­
gène ainsi obtenue permet d'établir des concentrations décroissantes relati­
vement précises. Fournissant de bons résultats au laboratoire en aquarium, 
cette substance n'est cependant pas applicable in situ, les culots obtenus étant 
trop difRis. Par conséquent, la substance utilisée (poudre rouge fluorescente, 
poudre de charbon de bois, carbone) variera en fonction de l'expérience à 
effectuer. 

2.2.2. Variation de la vitesse du transit le long du tube digestif 

A f i n de connaître, avec précision, le temps nécessaire pour effectuer un 
transit complet, i l fallait nous assurer de la constance de la vitesse du transit 
le long du tube digestif Le meilleur moyen était de suivre le culot coloré sur 
des larves vivantes. A cet effet, nous avons mis au point un système très 
simple (fig. 1). Il s'agit d'une gouttière à fond plat en verre alimentée par 
l'eau de ville et disposée sous une loupe binoculaire elle-même fixée à un bras 
tèléscopique. Le pied amovible de ce dernier permet des déplacements 
verticaux et horizontaux du système optique tout le long de la gouttière dont 
la pente peut être réglée par un jeu de crémaillères. Enfin, la gouttière en 
verre permet un jeu d'éclairage direct et indirect qui facilite l'observation par 
transparence du bol alimentaire coloré en rouge suivant la méthode exposée 
au paragraphe précèdent. 

2.2.3. Effet de la température de l'eau et de la concentration des particules 
en suspension. 

Ces expériences demandant une très grande quantité de larves furent 
effectuées sur le terrain. Une série de bocaux en verre, contenant chacun un 
litre d'eau filtrée, est disposée dans un bain-marie dont la température de 
l'eau est maintenue par adjonction régulière de glace ou d'eau bouillante 
suivant l'expérience. Des larves prélevées in situ sont placées dans les bocaux 
pendant une demi-heure pour les habituer à leur nouveau milieu qui est 
oxygéné par des aérateurs sur piles. Des suspensions de carbone de 
concentration décroissante (voir § 2.2.1.) sont ensuite déversées dans cha­
que bocal. Après 20 minutes, les larves sont tuées par adjonction de formol 
et examinées ultérieurement au laboratoire. 

2.2.4. Influence de la nature des particules. 

La technique est similaire à celle utilisée dans le paragraphe précèdent. La 
température est celle de la pièce (environ 27°C) et les diverses concentra-
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lions de carbone sont remplacées par des concentrations quasi identiques de 
diverses substances. Ces concentrations sont obtenues par dilution et 
comptage à la cellule de Nageotte jusqu'à obtention de valeurs similaires qui 
oscillent entre 446 et 460 particules par mm^ Ces valeurs ont été choisies 
en fonction des résultats obtenus dans les expériences précédentes. 

2.3. Examen des larves. 

Après fixation, les larves examinées sous loupe binoculaire sont dessinées 
au tube à dessin avec emplacement du bol alimentaire coloré. On mesure 
ensuite la longueur du corps de la larve et la longueur parcourue par le bol 
alimentaire coloré. A partir de ces deux mesures, nous pouvons calculer la 
vitesse du transit digestif qui peut s'exprimer sous deux formes : la vitesse 
absolue qui fournit la longueur réelle du tube digestif parcourue par unité de 
temps, et la vitesse relative qui fournit la proportion du tube digestif 
parcourue par unité de temps. Nous utiliserons cette deuxième forme car elle 
permet des comparaisons entre les individus, indépendamment de la taille de 
ces derniers, les différences observées reflétant celles existant au niveau des 
temps de transit complet. 

3. TRANSPORT DES LARVES VIVANTES DU TERRAIN AU LABORATOIRE 

Nous utilisons des bouteilles en plastique du commerce pour l'eau 
minérale dans lesquelles les échantillons récoltés sur le terrain sont oxygénés 
par des petits aérateurs fonctionnant sur une ou deux piles de 1,5 V suivant 
le modèle. Sous les tropiques, les larves peuvent ainsi survivre pendant 2 à 
3 heures à l'abri du soleil, dans un endroit aéré. 

4. MAINTENANCE DES POPULATIONS PRÉIMAGINALES AU LABORATOIRE 

Le système d'élevage utilisé pour maintenir les stades préimaginaux en vie 
au laboratoire est simple. I l est composé d'un aquarium d'une contenance de 
10 à 20 litres rempli d'eau de ville, à laquelle nous ajoutons un peu d'eau de 
rivière contenant les éléments nutritifs nécessaires. L'eau est oxygénée par un 
aérateur branché sur secteur et est changée tous les deux jours pour éliminer 
les métabolites d'excrétion et éviter la prolifération des micro-organismes. 



CHAPITRE I I 

Présentation des gîtes étudiés 

Différents gîtes de Côte-d'Ivoire et du Mali ont été choisis afin de couvrir 
l'ensemble des cinq espèces du complexe S. damnosum les plus répandues 
en Afrique de l'Ouest. Ces espèces sont ; S. damnosum s.s. Theobald, 1903, 
S. 5//-Z)an«/M Vajime et Dunbar, 1975, S. 50MZ>/-e«5e Vajime et EKinbar, 1975, 
S. sanctipauliV2L]\m& et Dunbar, 1975 et 5. yahenseV?L]\mt et Dunbar, 1975. 
Les quatre autres espèces sur les neuf actuellement recencées en Afrique de 
l'Ouest n'ont pu être étudiées pour diverses raisons. Ce sont : S. dieguerense 
Vajime et Dunbar, 1975 qui n'est connue que d'une localité du Mali 
occidental; S. sudanense Vajime et Dunbar, 1975, très proche de S. 
sirbanum, possède un statut spécifique encore discuté qui nous l'a fait inclure 
dans l'espèce S. sirbanum ; S. squamosum (Enderlein, 1921) une espèce de 
forêt peu représentée en Côte-d'Ivoire ; enfin S. mengenseY&jimt et Dunbar, 
1977 décrite du Cameroun qui est largement en dehors de notre zone 
d 'étude. 

Les gîtes retenus sont localisés sur la carte (fig. 2) et couvrent l'ensemble 
des zones biogéographiques de la région étudiée. 

1. ZONE DE FORÊT TROPICALE DU DOMAINE GUINÉEN (CÔTE-D IVOIRE) 

7. / . Secteur ombrophile. 

Le village de Wa est situé sur un petit affluent du fleuve Cavally à environ 
25 km au nord de la ville de Dananè (7° 26' N . ; 8° 10' W.). La région est 
couverte d'une forêt dense humide sempervirente de montagne à Tarrietia 
utilis et Chrysophyllum perpulchrum. L'altitude du gîte situé juste à côté du 
village est d'environ 400 mètres. La rivière coule sur un socle de dolèrite 
dans une zone à anorthosite, norite et chamockite. Du complexe S. dam­
nosum, nous n'y avons rencontré que S. yahense associé à S. cervicornutum, 
S. unicornutum et S. schoutedeni. 
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FiG. 2. - Situation géographique des gites étudiés. 
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1.2. Secteur mésophile. 

Les chutes Gauthier sont situées sur le fleuve Bandama un peu en aval du 
confluent avec le Nzi ( 5 ° 5 6 ' N . ; 4 ° 4 9 ' W . ) . Cet endroit appartient à la 
zone de forêt dense humide semi-décidue à Celtis spp. et Thplochiton 
scleroxylon. Les plantations de caféiers, cacaoyers, bananiers et ananas ont 
cependant fortement dégradé cette forêt. I l existe toutefois au niveau du 
fleuve une forêt intacte de Pandanus qui constitue d'excellents supports pour 
les stades préimaginaux des Simulies. L'altitude est trés basse (environ 40 
métrés). Ce gîte est essentiellement colonisé par 5. sanctipauli avec quelques 
rares S. soubrense associés avec S. cervicornutum et S. unicornutum. 

2. DISTRICT PRÉFORESTIER GuiNÉEN (CÔTE-DIVOIRE) 

I l s'agit d'une zone tampon entre les deux domaines guinéen et soudanais 
qui se caractérise par des lambeaux de forêt mésophile et de larges mailles 
de savane séparées par des forêts galeries. Le gîte que nous y avons choisi 
est situé en aval du village de Danangoro sur le fleuve Maraoué (Bandama 
Rouge) à une trentaine de kilomètres en amont de la ville de Bouaflé 
(7° 8' N . ; 5° 55' W.) . A la limite entre la savane subsoudanienne et la forêt 
semi-décidue à Aubrevillea kerstingii et Khaya grandifoliala, ce gîte coule sur 
un socle de granidiorite et de diorite. L'altitude y est d'environ 160 métrés. 
On y trouve S. damnosum s.s., S. sirbanum et S. soubrense dont les 
proportions varient suivant l 'époque de l'année, mais ces trois espèces sont 
toujours présentes et associées à S. adersi, S. unicornutum, S. griseicolle 
tridens et S. alcocki. 

3. SAVANE DU DOMAINE SOUDANIEN 

3.1. Secteur Sub-Soudanien (Côte-d'Ivoire). 

3.1.1. La rivière Boa. 

Le gîte étudié se situe à l'est du village de Borotou (8° 5 1 ' N . ; 7° 22' W.) 
et coule entre une zone de granitoïdes hétérogènes à biotites et une zone de 
gneiss. La forêt claire sèche est mélangée à de la savane boisée de type 
soudanien. L'altitude est de 319 m. Ce gite présente la particularité d'avoir 
une alternance saisonnière des espèces du complexe S. damnosum qui le 
colonisent : espèces de savane {S. damnosum s.s. et S. sirbanum) en saison 
sèche et espèces de forêt {S. sanctipauli, S. soubrense et 5. yahense) en 
saison des pluies (QUILLÉVÉRÉ & PENDRIEZ 1975 ; QUILLÉVÉRÉ et al 1976b, 
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1976c, 1977a). Nous y avons également trouvé des hybrides S. sanctipaiili 
- S. soitbrense en nombre appréciable à la saison des pluies. S. adersi et S. 
unkornutum y sont également présents. 

3.1.2. La rivière Nzi . 

Le gite choisi se situe au niveau du pont routier entre Katiola et Dabakala 
(8° 14' N . ; 5° 50' W.) . I l coule sur un mélange de granités et de migmatites 
dans une petite galerie forestière bordée de savane arbustive. L'altitude est 
d'environ 150 m. On y trouve S. dainnosum s.s. et S. sirbanum associés à 
S. schoutedeni et quelques S. iinicornutiim, S. cervicorniitum et S. medusae-
fonne. 

3.1.3. Le radié de Niakaramandougou. 

Ce radié est situé sur le fleuve Bandama à hauteur de Niakaramandougou 
( 8 ° 4 6 ' N . ; 5 ° 3 2 ' W . ) et constitue le gite proprement dit qui est donc 
accidentel. I l est situé dans une petite galerie forestière en savane arbustive, 
à une altitude d'environ 250 m. On y rencontre S. dainnosum s.s. associé à 
S. iinicorniitiim, S. griseicolle tridens et S. alcocki. 

3.2. Secteur Soudanien. 

3.2.1. Le gîte Gréchan (Côte-d'Ivoire - Burkina-Faso). 

I l s'agit du plus vaste complexe de gites à S. damnosum de la Côte d'Ivoire 
qui est localisé sur la rivière Lèraba, frontière naturelle avec le Burkina-Faso, 
environ à mi-chemin entre le confluent avec la C o m o é et le pont routier 
décrit au paragraphe suivant (environ 9° 52' N . ; 4° 52' W.). Ce complexe 
s'étend sur plusieurs kilomètres, i l est formé d'un chaos de gros rochers 
gréseux et schistiques, aspect typique des flyschs qui caractérisent cette 
région. Cet ensemble est bordé d'une forêt claire sèche au milieu de la savane 
arbustive soudanienne. L'altitude y est d'environ 250 m. On y trouve S. 
damnosum s.s. et S. sirbanum ainsi que plusieurs autres espèces : S. adersi, 
S. niflcorne, S. schoutedeni, S. unicormititm et quelques S. medusaeforme. 

3.2.2. Le pont routier de la Lèraba (Côte-d'Ivoire — Burkina-Faso). 

Ce pont qui permet la liaison routière entre Abidjan et Bobo-Dioulasso 
enjambe la Lèraba juste en aval de l'ancien radié (10° 10' N . ; 5° 4' W.) . Les 
ruines de ce radié constituent un gite accidentel qui fait suite à un petit gite 
naturel formé de dalles granitiques. La rivière a cet endroit est enserrée dans 
une mince galerie forestière au milieu d'une savane arbustive. L'altitude est 
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similaire à celle de Gréchan. On y trouve 5. damnosum s.s. et S. sirbanum 
ainsi que S. adersi, S. schoutedeni et S. uniconmtum. 

3.2.3. La rivière Woyowayango (Mali) . 

Le gîte se trouve à la sortie de la ville de Bamako sur la route de Guinée 
( 1 2 ° 3 4 ' N . ; 8 ° 5 4 ' W . ) . La rivière est dépourvue de galerie forestière et 
coule au milieu de la savane arborée soudanienne sur un socle gréseux 
primaire. L'altitude est d'environ 350 m. On y trouve exclusivement S. 
sirbanum. Nous n'avons pas fait de prospection pour la recherche des autres 
espèces. 

3.2.4. La rivière Semanko (Mali) . 

Le gîte est situé dans la forêt classée des Monts Mandingues, à l'ouest de 
la ville de Bamako (12° 3 1 ' N . ; 8° 11 'W.) . I l s'agit d'une forêt claire sèche 
en savane arborée soudanienne. La rivière coule sur un socle gréseux 
primaire et héberge à cet endroit S. sirbanum. Ici également, nous n'avons 
pas recherché les autres espèces. 



CHAPITRE I I I 

Le transit digestif chez les larves 
du complexe Simulium damnosum 

1. INTRODUCTION 

La lutte contre Simulium damnosum est essentiellement basée sur la 
destruction des populations larvaires par l'épandage d'insecticides dans les 
rivières. Que ces derniers soient chimiques à l'état de solution ou enrobés 
dans des capsules de latex, ou qu'ils soient biologiques comme le Bacillus 
thuringiensis israelensis, ils agissent tous suite à leur ingestion par les larves. 
I l est dès lors primordial pour les formulations et les doses à utiliser de 
connaître la taille des particules ingérées, la quantité de nourriture ingérée par 
unité de temps et le temps nécessaire à la réalisation d'un transit digestif 
complet. 

La vitesse du transit digestif, c'est-à-dire la longueur du tube digestif 
parcourue par unité de temps, va nous fournir les indications nécessaires. 
Cette vitesse peut s'obtenir de deux manières. La première consiste à mesurer 
le temps que met le bol alimentaire pour parcourir une longueur donnée du 
tube digestif Cette méthode nécessite des techniques élaborées (voir chap. I , 
§ 2.2.2.), mais nous permettra de définir les variations de la vitesse du transit 
le long du tube digestif (voir § 5 du présent chapitre). La deuxième manière 
est plus aisée. Elle consiste à mesurer la longueur du tube digestif parcourue 
par le bol alimentaire pendant un temps donné (voir chap. I , § 2.3.). 

Avant d'entamer cette étude, i l nous faut tout d'abord connaître le 
mécanisme du transît digestif et savoir si les larves effectuent ou non un choix 
dans les particules qu'elles filtrent dans l'eau. 

2. L E MÉCANISME DU TRANSIT DIGESTIF 

Les larves des Simulies sont des organismes fixés sur les supports im­
mergés dans les eaux courantes et qui se nourrissent en filtrant les particules 
entraînées par le courant en dressant en travers de ce dernier les éventails de 
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leurs prèmandibules (f ig. 3a). Nous ne décrirons pas ici le mécanisme de 
cette filtration qui est très bien détaillé par HARROD (1965), CHANCE (1970) 
et C R A I G (1977). Notre propos est de déterminer par quel moyen le bol 
alimentaire est entraîné le long du tube digestif qui est composé de trois 
parties : un oesophage trés court, un intestin moyen assez large qui prend les 
4/5 de la longueur du tube digestif et un intestin postérieur étroit. 

Quatre lots de 5. damnosum s.l. furent répartis dans des bêchers contenant 
de l'eau filtrée à laquelle était ajoutée une poudre colorée aux concentrations : 
1 (saturation) ; 0,1 ; 0,01 et 0,001, l 'oxygénation étant assurée par aérateur 
à bulles. Le tableau 1 montre les longueurs marquées après 2 heures pour les 
différents stades aux concentrations 1 et 0,1, les valeurs à cette dernière 
concentration étant nettement plus faibles. Les mesures se sont par contre 
révélées impossibles à la concentration 0.01 car seules quelques particules 
étaient visibles au début de l'oesophage. A la concentration 0,001 aucune 
absorption n'a été enregistrée (ELOUARD & ELSEN 1977). Si d'autre part on 
place des larves dans de l'eau filtrée, donc dépourvue de toute nourriture, la 
progression du bol alimentaire est arrêtée. En fait, après deux ou trois heures 
(dans le cas de S. damnosum) une lumière apparaît dans la partie antérieure 
du tube digestif indiquant ainsi l'existence d'une progression très lente, dans 
cette condition particulière. Dans un paragraphe ultérieur, nous reviendrons 
toutefois plus en détail sur l'influence de la concentration des particules 
disponibles. 

Tableau 1 

Influence de la concentration en particules 
sur la progression du bol alimentaire. 

Stades 
larvaires 

Longueurs marquées en mm/heure Stades 
larvaires Concentration 

1 
Concentration 

0,1 

7 0,83 0,30 
6 0,77 0,18 
5 0,74 0,12 
4 0,65 0,10 
3 0.51 0,05 

Étant donné que la vitesse de progression du bol alimentaire est quasi nulle 
en l'absence de particules et qu'elle augmente en fonction des concentrations 
croissantes de ces particules, on pourrait donc en conclure qu'elle s'effectue 
par «bourrage» sous la pression des particules nouvellement ingérées. Or, les 
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contractions péristaltiques et la production de la membrane pèritrophique 
sont deux processus physiologiques importants pour la progression du bol 
alimentaire. Nous ne reviendrons pas sur le mode de sécrétion et le rôle de 
la membrane pèritrophique dans la digestion qui sont très bien résumés par 
L E BERRE ( 1 9 6 7 ) . Signalons toutefois que la membrane pèritrophique est 
produite sans interruption et que son cheminement dans le tube digestif est 
facilité par la masse alimentaire qui, sous la pression des mouvements 
péristaltiques, entraine cette membrane (AUBERTOT 1 9 3 4 ) . Cependant, chez 
Periplaneta sp., bien que les mouvements musculaires du jabot, du proventri­
cule et de l'intestin postérieur soient indépendants l'un de l'autre et sous 
contrôle nerveux, ils sont influencés par l'ingestion de nourriture ( D A Y & 
WATERHOUSE 1 9 5 3 ) . I l faudrait donc déduire de nos observations que c'est 
l'ingestion (la prise de nourriture) qui commande les contractions péristalti­
ques et non la présence d'un contenu dans le tube digestif Or, WATERHOUSE 
( 1 9 5 4 ) montre d'autre part que si la production de la membrane pèritro­
phique est activée lors des repas, elle n'est toutefois pas interrompue en 
l'absence d'alimentation. I l y aurait dans ces conditions une accumulation de 
la membrane avec le temps qui pourrait alors expliquer l'apparition après 
quelques heures d'une lumière au début de l'intestin moyen causée cette fois 
par un phénomène de «bourrage» dû à la pression du surplus de la membrane 
pèritrophique qui pousse le bol alimentaire vers l'arrière. Ce processus 
beaucoup plus lent reste cependant à démontrer. 

Le mécanisme de la progression du bol alimentaire que nous venons de 
décrire brièvement est important pour la suite de l'exposé. I l montre en effet 
que la vitesse de progression du bol alimentaire (ou vitesse du transit digestif) 
et les processus physiologiques qui y sont rattachés dépendent de la vitesse 
d'ingestion, elle-même liée aux conditions du milieu dans lequel se trouve la 
larve. Ce sera donc l'étude du milieu qui nous permettra de définir les 
variations de la vitesse du transit digestif Mais avant d'entamer cette étude, 
il nous faut savoir d'abord si les larves n'effectuent pas une sélection dans les 
particules en suspension qui l'environnent. 

3. L E CHOIX DES PARTICULES NATURELLES INGÉRÉES 

3.1. La nature des particules ingérées. 

Les premiers auteurs ( R I L E Y 1 8 8 6 , KELLOGG 1 9 0 1 , M I A L L 1912 , . . . ) 
estimaient que les larves de Simulies se nourrissaient de petits crustacèes et 
«autres petits animalcules» ainsi que des Diatomées. D'autres, tels JOHANNSEN 
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(1903), POMEROY (1916), etc., leur attribuaient plutôt une préférence pour 
les algues. PURI (1925) mit les choses au point en démontrant que le contenu 
intestinal varie avec le lieu d'origine des larves et que ces dernières ne 
choisissent pas leur nourriture et qu'elles sont capables d'ingérer tout ce qui 
passe à leur portée. Maintes fois confirmé (JONES 1950, FREEMAN & DE 
M E I L L O N 1953, CRISP 1956, ANDERSON & DICKE 1960, . . . ) , ce fait est 
maintenant admis à l'unanimité et nos propres observations sur les larves de 
S. damnosum ne dérogent pas à la règle. 

Plusieurs auteurs signalent aussi un certain cannibalisme, les stades âgés 
dévorant les jeunes stades (SMART 1944, BADCOCK 1949, PETERSON & 
DAVIES 1960, M A I T L A N D & PENNY 1967, BURTON 1964, 1971). De son côté 

SERRA-TOSIO (1967) fait état de prédation. Cet auteur affirme avoir observé 
des larves de Simulies s'attaquant à des larves de Chironomides en les 
déchiquetant pour les ingérer. USOVA & RYBINTSEV (1977) signalent que les 
larves de Chironomides sont un élément constant dans la nourriture de S. 
baracorne. 

Nous avons personnellement trouvé des jeunes stades larvaires de Simulies 
dans le contenu intestinal de stades âgés de S. damnosum s.l. élevé en 
aquarium. I l ne s'agissait pas d'exuvies car on distinguait nettement leur tube 
digestif grâce au contenu de ce dernier. Nous n'avons cependant jamais 
observé le fait sur les milliers de larves examinées en provenance de diverses 
rivières de Côte-d'Ivoire, comme nous n'avons jamais observé de larves 
d'autres insectes dans leur contenu digestif Nous concluons dés lors que le 
«cannibalisme» observé est accidentel et dû aux conditions particulières de 
l'élevage et que la prédation ne peut être qu'exceptionnelle dans les condi­
tions naturelles, mais nous réservons ce jugement pour S. damnosum. 11 se 
peut en effet que certaines espèces soient réellement prédatrices et que le 
cannibalisme soit dés lors la conséquence d'une absence de sélection vis-a-vis 
des organismes se trouvant à leur proximité. 

3.2. La taille des particules ingérées. 

Tous les travaux traitant de la taille des particules ingérées se rapportent 
à des espèces paléarctiques ou néarctiques et nous ne connaissons que deux 
auteurs (DINKEL & W E N K 1976, W E N K & DINKEL 1981) qui aient traité le 
sujet sur une espèce tropicale, S. damnosum. Ces auteurs observent, expéri­
mentalement, que la taille des particules ingérées par le premier stade larvaire 
se situe en moyenne entre 5 et 8 pm et que les autres stades larvaires 
n'effectuent pas de choix, les particules ingérées variant de 1,15 à 40,3 pm 
de diamètre. 
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F I G . 3. - a. vue ventrale de la tête d'une larve montrant les soies prèmandibulaires en éventail ; 
b. agrandissement d'une soie prèmandibulaire ; c. détails de la pectination d'une soie prémandibulaire. 
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Nos observations semblent montrer que les larves de S. damnosum s.l. ne 
choisissent pas mais absorbent toutes les particules en suspension passant à 
leur portée, avec cependant une limite supérieure dans leur taille liée à la 
capacité d'ingestion qui dépend du stade larvaire considéré. I l est difficile de 
préciser la taflle optimale pour chacun des stades âgés à partir des observa­
tions in situ, étant donné la faible densité des grosses particules dans la 
rivière, et, par conséquent, dans le tube digestif des larves. Cependant, 
l 'intérêt des recherches de DINKEL & W E N K ( 1976), ELSEN (1979a) et W E N K 
& D I N K E L ( 1981 ) ne réside pas dans les performances d'ingestion, mais dans 
la détermination des taifles des particules ingérées facilement par tous les 
stades larvaires, afin de l'appliquer aux larvicides particulaires (capsules de 
latex, B. thuringiensisH-l4). Dans cette optique, les particules non déforma-
bles semblent devoir présenter une taille inférieure à 9 pm pour qu'elles 
soient absorbées facilement par tous les stades larvaires (stade I non compris) 
de S. damnosum s.l. On peut toutefois se demander comment les larves 
parviennent à retenir de si petites particules, étant donné l'espace entre les 
soies prèmandibulaires. Les schémas de la figure 3 montrent que ces soies 
sont pectinées sur toute leur longueur. Ross & C R A I G (1980) ont d'autre part 
démontré que les soies des prèmandibules sont enduites d'une substance 
mucoïde, sécrétée par des glandes spéciales, sur laquelle les fines particules 
viennent se coller, ce qui explique en partie la possibilité de nourrir des larves 
avec des cultures de bactéries (FREDEEN 1964). Les bactéries semblent 
d'ailleurs constituer une part appréciable de la nutrition larvaire (WOTTON 
1980). I l faut toutefois retenir la possibilité pour les larves de morceler de 
grosses particules avant de les ingérer, mais cela n'est pas encore démontré 
à ce jour. 

4. L A VITESSE D U TRANSIT DIGESTIF 

4.1. Influence de l'espèce. 

4.1.1. Résultats. 

A f i n d'éliminer au maximum les variations dues au stade larvaire et à l'âge 
de la larve dans un stade donné, variations qui seront examinées plus loin, 
nous n'avons considéré que les larves du stade V I I à ébauches branchiales 
non entièrement mêlanisées, c'est-à-dire des jeunes larves du stade V I I . 

L'application des contrastes orthogonaux fournit des valeurs de F très 
significatives entre les zones bioclimatiques prises deux à deux, sauf entre le 
gite de la Boa (savane subsoudanienne) et celui de Danangoro (zone de 
transition) (dernier cas ci-dessous). Les valeurs sont les suivantes : 
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1. forêt — zone de transition : 26,94 
2. forêt — savane subsoudanienne : 7,72 
3. forêt — savane soudanienne : 8,63 
4. savane subsoudanienne — savane soudanienne : 23,09 
5. savane soudanienne - zone de transition : 44,54 

6. savane subsoudanienne - zone de transition : 2,90 

Or, i l ne faut pas perdre de vue que dans ces contrastes, on ne tient pas 
compte du complexe d'espèces à l'intérieur des gîtes. En effet, un test de 
comparaison des moyennes par la statistique t de Student entre les espèces 
prises deux à deux fait ressortir une différence significative entre S. sirbanum 
de la Boa et les trois espèces du gîte de Danangoro (tableau 2). Les 
contrastes orthogonaux n'ont donc pas fait ressortir la différence existant 
entre ces deux gîtes et qui est due à l'espèce S. sirbanum de la Boa. Ces 
comparaisons des moyennes font également ressortir d'une part quelles sont 
les espèces responsables des différences obtenues par les contrastes orthogo­
naux entre zones bioclimatîques, et d'autre part les différences existant entre 
espèces d'un même gîte. 

4.1.2. Discussion. 

L'examen des données montre que les espèces forestières S. yahense et S. 
sanctipauli ne présentent pas de différence entre elles. I l en est de même entre 
les espèces de savane S. sirbanum et S. damnosum s.s. tant à Danangoro que 
sur la Boa. 

Cependant, une même espèce peut présenter des différences marquées en 
fonction du gîte où on la rencontre. C'est ainsi que 5. sirbanum présente une 
vitesse relative du transît qui est rapide au Mali (gîte typique), plus lente à 
la Boa (savane plus humide) et davantage encore à Danangoro, limite sud 
de son aire de répartition, à la transition forèt-savane. Il en est de même pour 
S. damnosum s.s. qui présente une vitesse relative du transît plus rapide à la 
Boa qu'à Danangoro ; inversement, cette vitesse est plus rapide à Danangoro 
qu'à la Boa chez S. soubrense. Ces dernières valeurs sont cependant assez 
proches l'une de l'autre. Ces deux derniers gites sont en fait situés dans la 
zone de transition entre la forêt et la savane, Danangoro étant plus forestier 
que le Boa. C'est ce que nous nommons des gîtes intermédiaires. Or, nous 
constatons que plus un gîte intermédiaire est proche des conditions de la 
savane, plus S. damnosum s.s. présente une vitesse relative du transit se 
rapprochant de celle de S. sirbanum. De même, plus un gîte intermédiaire 
est proche des conditions de la forêt, plus S. soubrense présente une vitesse 
relative du transit se rapprochant de celle des espèces forestières. Nous 
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constatons donc que la vitesse relative du transit est plus rapide chez les 
espèces de savane que chez les espèces de forêt et que ces vitesses, dans les 
deux cas, vont en décroissant lorsque les espèces se trouvent dans des gîtes 
de plus en plus proches de la limite de leur aire de distribution. 

Enfin les hybrides S. sanctipauli-S. soubrense sont intermédiaires entre S. 
soubrense et S. sanctipauli. QUILLÉVÉRÉ et al. (1976c) pensent que le 
polymorphisme balancé de la population pourrait expliquer les proportions 
variables de S. sanctipauli, S. soubrense et leurs hybrides dans les différents 
gîtes larvaires selon la saison et la situation géographique, c'est-à-dire selon 
les conditions du milieu, ce qui expliquerait dans une certaine mesure la 
gradation entre les espèces et leurs hybrides que nous observons dans le 
phénomène physiologique étudié ici. 

Ces différences restent vraies au niveau des espèces n'appartenant pas au 
complexe S. damnosum. Des nutritions d'une heure en aquarium furent 
exécutées sur le Nzi au pont routier de Katiola-Dabakala et sur le Bandama 
au radier de Niakaramandougou (fig. 2). La vitesse du transit mesurée chez 
le stade V I de S. damnosum s.l. et S. schoutedeni est nettement plus rapide 
sur le Nzi que sur le Bandama, indépendamment de l'espèce (tableau 3). 
D'autre part, quel que soit le gîte, S. damnosum s.l. présente un transit plus 
lent que S. schoutedeni, cette dernière espèce possédant sur le Bandama un 
transit plus lent que celui de S. ghseicolle tridens, espèce absente du Nzi . Ces 
dernières différences sont liées à la taille des larves, phénomène que nous 
retrouverons au paragraphe suivant. 

Tableau 3 

Vitesse du transit digestif chez le stade larvaire VI de diverses espèces de Simuliidae dans deux gîtes 
différents : le Nzi au pont routier Katiola-Dabakala, et le Bandama au radié de Niakaramandougou 

(nutrition en aquarium pendant 1 heure : novembre 1974). 

Espèces S. damnosum s.l. S. schoutedeni S. griseicolle 
tridens 

Gîtes Nzi Bandama Nzi Bandama Bandama 

L, 
L 

(en mm) 

30,08 
5,3694 

9,96 
5,1480 

33,33 
3,8478 

14,20 
4,1370 

28,29 
3,5460 

Toutefois, les écarts de vitesse relative de transit à l'intérieur d'une même 
espèce et pour un même gite restent élevés. Au niveau du support, i l existe 
des microturbulences qui entraînent des variations de vitesse de courant et 
par conséquent de quantités de particules passant par unité de temps qui 
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pourraient expliquer éventuellement les différences observées entre les indi­
vidus d'une même espèce dans un même gite, mais pas nécessairement entre 
différents gites. Nous prendrons pour exemple S. yahense à Wa où le nombre 
de particules passant par unité de temps est plus du triple de celui mesuré 
aux chutes Gauthier où se trouve 5. sanctipauli. Or, i l n'y a pas de différence 
significative entre ces deux espèces. De même, lorsqu'on considère une 
même espèce, par exemple S. sirbanum, nous obtenons une différence très 
significative entre les individus du Mali et ceux de Danangoro, alors que le 
nombre de particules par unité de temps est presque le même dans les deux 
gites. I l semble donc bien que les différences observées entre gites pour une 
espèce donnée soient essentiellement dues au degré d'adaptation. 

En conclusion, les espèces de savane présentent un transit digestif relati­
vement plus rapide que celui des espèces de forêt. D'autre part, les espèces 
de forêt adaptées à la savane ainsi que celles de savane adaptées à la forêt 
présentent des vitesses intermédiaires. Enfin, la vitesse du transit digestif des 
diverses espèces semble être fonction de l'éloignement des conditions de 
leurs biotopes typiques. Nous verrons ces conclusions confirmées dans la 
suite de ce travail. 

4.2. Influence du sexe. 

La vitesse relative du transit digestif n'est pas plus rapide chez les mâles 
que chez les femelles. Un test de comparaison des moyennes par la statistique 
rde Student ne fournit une différence significative entre mâles et femelles que 
chez S. soubrense à Danangoro et S. sirbanum â la Semanko. Dans ce test, 
i l a été tenu compte d'une approximation lorsque les variances d'échantillon­
nage variaient significativement l'une de l'autre. Les raisons pour lesquelles 
i l n'y a pas de différence significative dans les autres cas sont soit dues au fait 
que les moyennes sont trés proches l'une de l'autre, soit au fait que leurs 
intervalles de confiance sont grands et se chevauchent, ce qui est surtout le 
cas des petits échantillons. I l semble a priori qu'en général au niveau de 
l 'espèce, le sexe n'ait pas d'influence sur la vitesse du transit. 

4.3. Influence du stade larvaire. 

4.3.1. Résultats. 

Dans une première étude en milieu artificiel (ELOUARD & ELSEN 1977), 
nous avions remarqué que les jeunes larves présentent en moyenne une 
vitesse absolue de transit (longueur réelle parcourue) plus lente que chez les 
larves âgées, mais ces différences sont dans la majorité des cas peu importan­
tes. Par contre, étant donné que la taille des larves est proportionnelle à leur 
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âge, les jeunes larves manifestent une vitesse relative de transit (longueur 
relative parcourue) nettement plus rapide que celle des larves âgées. Un 
transit complet est de ce fait beaucoup plus vite réalisé chez les jeunes larves. 
Ces expériences ont été reprises dans la rivière et les résultats obtenus 
confirment ceux exposés ci-dessus. La différence réside dans le temps des 
expériences. Dans celles réalisées in situ, le temps de nutrition fut de deux 
minutes tandis que dans nos expériences antérieures utilisant des récipients 
dont l'eau était oxygénée par des aérateurs à bulles, ce temps était de deux 
heures ! La concentration des particules et la vitesse du courant (ELSEN & 
HÉBRARD 1979) sont vraisemblablement à l'origine de ces différences de 
temps pour obtenir des longueurs parcourues similaires. 

4.3.2. Discussion. 

FREDEEN (1964), KuRTAK (1973) et SCHRÖDER (1979) signalent que la 

vitesse relative du transit digestif respectivement chez S. venustum, S. pictipes 
et Odagmia ornata est la même pour tous les stades larvaires. Par contre, 
MuLLA «fe L A C E Y (1976) montrent que ce temps varie d'un stade à l'autre 
chez S. vittatum. WOTTON (1978a, b) confirme cette observation chez S. 
tmncatum, S. argyreatum et Metacnephia tredecimaîum, et que nous confir­
mons à notre tour chez S. damnosum s.I. 

Les différences observées entre les stades larvaires impliquent deux 
conséquences importantes : d'une part, une particule ingérée par une jeune 
larve restera moins longtemps en contact avec son tube digestif que chez une 
larve âgée ; d'autre part, le volume ingéré par unité de temps sera propor­
tionnellement plus élevé chez les jeunes stades larvaires. Ce deuxième aspect 
compense le premier et peut expliquer la raison pour laquelle les jeunes larves 
se décrochent de leurs supports plus vite que les larves âgées lors des 
épandages d'insecticide. I l se peut toutefois que les jeunes larves soient 
intrinsèquement plus sensibles que les larves plus âgées sans que la question 
de quantité ingérée n'intervienne. Quantité ingérée par unité de temps et 
durée de contact avec la paroi du tube digestif sont deux aspects importants 
pour l'emploi des larvicides. Nous les reprendrons plus en détail au paragra­
phe 5 après avoir analysé les paramètres qui font varier le temps de contact. 

4.4. Influence de la température de l'eau et de la concentration des particules 
en suspension dans l'eau. 

4.4.1. Résultats. 

La vitesse relative du transit digestif est maximale aux environs de 220 000 
particules de carbone s ', mm^ quelle que soit la température de l'eau et est 
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maximale à la température de 25°C quelle que soit la concentration des 
particules en suspension, ceci pour toutes les espèces étudiées. Nous spéci­
fions bien «pour le carbone» car nous verrons au paragraphe 4.6. que cette 
concentration optimale varie en fonction de la nature de la substance fournie. 
D'autre part, l'amplitude de ces vitesses relatives varie en fonction de 
l'espèce, celles de savane ayant un transit plus rapide que celles de forêt. Ces 
amplitudes ne sont cependant pas toutes significativement différentes. C'est 
le cas d'une part entre les espèces S. damnosum s.s. + S. sirbanum et S. 
soubrense à la température de 10°C, et d'autre part aux concentrations de 
220 192 et 6 881 particules s ', m m l La même chose s'observe entre S. 
soubrense ç.i S. sanctipauli à la température de 35°C et à la concentration de 
13 762 particules s ', m m l Ceci est dû à la proximité des moyennes et/ou 
à l'importance des intervalles de confiance. I l est toutefois remarquable que 
l'ordonnance des espèces reste la même. 

4.4.2. Discussion. 

Nous avons montré au début de ce travail que la progression du bol 
alimentaire chez les larves de Simulies est provoquée par l'ingestion de 
nouvelles particules. On peut dès lors en déduire que la vitesse de progression 
dépend de la vitesse d'ingestion. Nos résultats montrent en effet que plus i l 
y a de particules disponibles, plus cette ingestion sera rapide et par voie de 
conséquence la vitesse du transit sera plus rapide également. Au-dessus d'un 
certain seuil de disponibilité des particules, l'ingestion décroît avec l'accrois­
sement de leur concentration. La concentration en particules alimentaires 
joue donc un rôle important dans l'ingestion des particules et le transit 
digestif Une trop faible concentration en particules entraînant un ralentisse­
ment de la nutrition par pénurie de particules, une saturation du milieu doit 
également gêner la larve dans l'ensemble de ses mouvements d'ingestion. 
Ainsi VARGAS (1945), au Mexique, et RUZETFE (1956), au Zaïre, signalent 
que l'excès de turbidité de l'eau provoque l'encrassement des prémandibules 
et joue ainsi un rôle important dans la nutrition. 

De plus, la température influence l'amplitude de ce phénomène. WEBSTER 
(1973) avait déjà étudié cette influence chez S. vittatum en obtenant une 
valeur optimale de 20°C. M U L L A & LACEY (1976) observent chez S. 
tescorum, S. vittatum et S. argus que la vitesse du transit est trois fois plus 
rapide à 30°C (86°F) qu'à 12,5°C (55°F). Enfin, BOITEUX & N O I R T I N 
( 1979) et NoiRTiN a/. ( 1981 ) rapportent que les traitements à l'Abate dans 
le Neuné (Vosges) n'ont pas produit de résultats en raison de la température 
basse (11°C) de l'eau. La dose utilisée était celle préconisée en Afrique et 
i l a fallu au minimum la tripler pour obtenir un effet positif 
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Étant donné que pour chaque espèce étudiée, nous obtenons des courbes 
similaires de vitesse relative du transit digestif en fonction de la température 
de l'eau et de la concentration en particules, et que ces courbes ne se 
différencient l'une de l'autre que par leur amplitude d'après l 'espèce considé­
rée, i l nous semble dès lors que les différences observées entre les espèces ne 
sont pas dues à ces paramètres mais sont un caractère intrinsèque de chaque 
espèce. 

Au paragraphe 4.1., nous écrivions que les différences existant au sein 
d'une même espèce semblent être fonction de l'éloignement des conditions 
de son biotope préférentiel (ELSEN et al. 1978). Les variations que nous 
observons ici n'expliquent pas celles observées en nature. Prenons pour 
exemple S. sirbanum qui présente un transit rapide (73% en 20 minutes) au 
Mali, plus lent (67%) sur la Boa en Côte-d'Ivoire et encore plus lent (54%) 
à Danangoro, dans ce même pays. Or, la température de l'eau dans ces trois 
gîtes ne variait que de 1°C de l'un à l'autre et les concentrations en particules 
(en tenant compte de la vitesse du courant) étaient similaires. Bien que les 
résultats acquis dans le présent paragraphe prouvent que la température de 
l'eau et la concentration en particules jouent un rôle certain sur la vitesse 
du transit digestif la comparaison avec les résultats obtenus sur le terrain 
pour S. sirbanum montre que d'autres facteurs (non déterminés) manifestent 
également une influence non négligeable. 

4.5. Influence de la vitesse du courant. 

La vitesse du courant influence le taux de nutrition des larves, des vitesses 
de courant trop faibles ou trop fortes ayant un effet dépresseur sur l'ingestion 
des particules. Cet effet dépresseur est en fait la résultante d'une série de 
phénomènes extrinsèques et intrinsèques. 

Extrinsèques, d'abord au niveau de l'eau elle-même. I l va de soi que plus 
un courant d'eau est rapide, plus le flux (quantité de particules passant par 
unité de temps) augmente et par conséquent, l'ingestion s'accélère. Par 
contre, i l existe un seuil dû au fait que, dans toute situation hydrodynamique, 
il est une vitesse maximale au-delà de laquelle l'écoulement sur un objet passe 
du courant laminaire â la turbulence ( A M B Ü H L 1959, DECAMPS et al. 1975), 
cette dernière rendant le captage des particules beaucoup plus difficile et 
provoquant dès lors une diminution dans la vitesse d'ingestion. 

Intrinsèques, d'autre part, par une action sur la larve elle-même. Le 
courant d'eau serait nécessaire pour ouvrir les prémandibules (HARROD 
1965). I l semble qu'il n'en soit rien et que l'ouverture des prèmandibules soit 
due à un mécanisme de «click» (KURTAK 1973, CRAIG & CHANCE 1982) 
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similaire à celui rencontré dans le mécanisme du vol des Diptères (NACH-
TiGALL 1 9 7 4 ) . Ce «click» serait d'après les uns provoqué par un mécanisme, 
non décrit, de pression hémodynamique (FORTNER 1 9 3 7 , WOOD et al. 1963 , 
C H A N C E 1 9 7 0 ) étant donné qu'une pression exercée sur l'abdomen de larves 
mortes provoque l'ouverture des prémandibules ; d'après d'autres, l'ouverture 
serait provoquée par accumulation d'énergie dans la cuticule des prémandibu­
les lors des mouvements de fermeture (DAVIES 1 9 7 4 , CRAIG & CHANCE 
1 9 8 2 ) . Ce processus expliquerait dés lors le fait que la fréquence de fermeture 
des prémandibules augmente avec la vitesse du courant (SCHRÖDER 1 9 8 0 ) . 
La conséquence en courant très rapide serait une augmentation du temps de 
fermeture des prèmandibules et par conséquent une diminution du temps de 
filtrage, donc de nutrition. Par contre, dans un courant trop faible, i l y aurait 
insuffisance d'énergie accumulée pour provoquer le «click», et dès lors 
diminution dans la capacité de filtrage. 

Quoi qu'il en soit, i l reste à déterminer la vitesse de courant nécessaire à 
une nutrition optimale de la larve de S. damnosum. Nous pensons qu'il y a 
de fortes chances que celle-ci corresponde au rhéopréférendum habituel des 
Simulies, c'est-à-dire à la vitesse de courant du lieu où se tiennent les larves. 
Les Simulies se développeraient donc, dans la majorité des cas, dans la 
fourchette des vitesses optimales de courant nécessaire à une bonne nutrition. 
Toutefois, dans l'optique d'une efficacité optimale d'un épandage insecticide, 
i l faut tenir compte des larves qui se situent en dehors de cette fourchette 
optimale de vitesse de courant, et qui auront donc un comportement 
alimentaire différent. 

4.6. Influence des caractères physiques des particules. 

Les différences de vitesse relative du transit chez une même espèce en 
fonction de la substance ingérée sont la résultante d'un ensemble de facteurs 
liés aux particules elles-mêmes (ELSEN & HÉBRARD 1 9 7 9 ) . Une conséquence 
de ce fait est que la vitesse relative maximale du transit digestif peut se 
manifester à des concentrations optimales différentes suivant la substance 
utilisée. La concentration optimale déterminée dans nos expériences décrites 
au paragraphe 4 . 4 . n'est donc valable que pour les particules de carbone, 
comme nous l'avions souligné d'ailleurs. Toutefois, l'intérêt de ces résultats 
réside dans le fait que les variations de concentration en particules font varier 
la vitesse du transit et cette dernière est maximale à une concentration 
spécifique à chaque substance, quelle que soit la température de l'eau. Cette 
concentration est à déterminer pour chaque substance utilisée. 
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4. 7. Influence de la valeur nutritive du milieu. 

L'influence stimulante de la présence de particules nutritives ( D A D D 1 9 7 0 ) 
peut être supputée ici par le fait que le transit digestif des substances 
expérimentales est beaucoup plus rapide en eau de rivière qu'en eau filtrée. 
Nos expériences in . v / / ; / (ELSEN et al. 1 9 7 8 ) montrent en effet un transit deux 
à trois fois plus rapide suivant les espèces que ceux obtenus au laboratoire. 
Rappelons que dans nos bocaux d'expérience, les larves n'ingèrent que la 
substance fournie, tandis que dans nos expériences in situ citées ci-dessus, 
nous n'avons fourni une substance colorée que pendant 3 0 secondes. Si nous 
les avions fournies in situ pendant le même temps qu'au laboratoire, une 
extrapolation nous montre que nous aurions obtenu des valeurs deux à trois 
fois plus élevées in situ qu'en eau filtrée pour les mêmes particules artificielles 
pendant le même temps. Ces particules artificielles sont donc ingérées plus 
vite en présence des particules naturelles contenant les éléments nutritifs et, 
par conséquent, le transit complet s'effectuera beaucoup plus vite également. 

La qualité nutritive des particules doit vraisemblablement agir au niveau 
de la digestion (intestin moyen) en créant une stimulation de l'ingestion en 
rapport avec cette qualité nutritive. C'est la seule explication que nous ayons 
de l'augmentation de la vitesse du transit en milieu nutritif par rapport au 
milieu minerai car tout processus gustatif ou tactile qui serait à la base d'un 
tel mécanisme implique la possibilité d'une sélection dans les particules 
filtrées. Or nous avons vu que cette sélection n'existe pas (voir § 3 ) . Cette 
qualité nutritive des particules en suspension est sans doute le paramètre clé 
pouvant expliquer les différences observées chez une même espèce dans 
différents gites (tableaux 2 et 3 ) . Cependant, cette hypothèse restera sans 
réponse tant que l 'on n'aura pas établi quelles sont les particules naturelles 
nécessaires au métabolisme des larves, afin de comparer leur concentration 
dans diverses rivières hébergeant les mêmes espèces, indépendamment de la 
concentration totale des particules en suspension. ANDERSON & CUMMINS 

( 1 9 7 9 ) suggèrent qu'étant donné le temps de rétention trés bref de la 
nourriture dans le tube digestif des Simulies, les bactéries arrachées de la 
surface des particules de détritus contribuent probablement à la plus grande 
part de la valeur nutritive. WOTFON ( 1 9 8 0 ) considère pourtant que l'ensemble 
des bactéries ne constitue que 14% du total de l'assimilation mesuré chez les 
larves. Les Diatomées semblent d'autre part constituer une source apprécia­
ble de nourriture, plus de 50% d'entre elles étant digérées (KURTAK 1979 , 
McCuLLouGH et al. 1979 , MAC IOLEK & TuNZi 1 9 6 8 , LACEY & LACEY 

1 9 8 3 ) . 
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4.8. Influence du nycthémère. 

4.8.1. En fonction du stade larvaire. 

Les variations de la vitesse du transit digestif au cours d'un nycthémère 
évoluent de la même manière d'un stade larvaire â l'autre, mais varient en 
amplitude suivant le stade larvaire (voir § 4.3.), cette amplitude étant la 
moins prononcée chez les stades larvaires âgés. La modulation temporelle 
du phénomène est moins précise dans les expériences en aquarium que dans 
les expériences in situ. Cela provient vraisemblablement du fait que les larves 
placées en aquarium se sont trouvées dans des conditions défavorables de 
courant et de turbidite. Il n'en reste pas moins que la vitesse du transit y est 
un peu plus rapide de nuit. Ce phénomène apparaît plus nettement dans les 
expériences //; situ. Cependant ces dernières font également ressortir un 
deuxième pic plus important vers le milieu de l'après-midi. 

I l n'existe aucune corrélation avec le nombre de particules mesurées dans 
l'eau à chaque heure (r = 0,02 I ) leur quantité variant de 118 à 25 1 par mm" 
suivant l'heure. Par contre, si l 'on ne considère que la quantité de plancton 
(matière vivante) dans chacun de ces échantillons, nous obtenons un pic de 
densité très important qui se superpose au pic nocturne de la vitesse du 
transit. Le minimum de cette courbe correspond au pic diurne de la vitesse 
du transit. 

4.8.2. En fonction de l'espèce. 

Bien que les valeurs entre espèces soient tres proches l'une de l'autre cette 
expérience confirme une fois de plus les différences existant entre elles (voir 
§ 4.1.). L'allure parallèle des courbes montre d'autre part que les variations 
nycthèmèrales sont indépendantes de l'espèce. Cette expérience confirme la 
précédente : existence d'un pic nocturne et d'un pic diurne, mais ici leur 
importance est inversée. 

La température de l'eau ne varie que de 27°C à 29°C, ce qui est peu et 
n'explique pas les différences constatées. Le nombre de particules par mm^ 
d'eau de rivière variait de 202 à 288 suivant l'heure. Ces variations ne 
présentent aucune corrélation avec la courbe nycthémèrale de la vitesse du 
transit (r = - 0,039 pour S. soubrense et - 0,066 pour l'ensemble des deux 
autres espèces S. sirbanum et S. damnosum s.s.). Par contre, à nouveau, la 
courbe de densité planctonique présente un pic lors du maximum nocturne 
de la vitesse du transit, et un minimum lors du pic diurne de la vitesse du 
transit. 
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4.8.3. Discussion. 

L'allure bîmodale de ces courbes s'explique difficilement. Nous en som­
mes réduits à procéder par élimination des paramètres qui ne semblent pas 
intervenir dans ce phénomène. La température de l'eau, nous l'avons vu, peut 
être écartée vu ses trés faibles variations. La vitesse du courant est constante 
et ne joue donc aucun rôle dans les variations observées de la vitesse du 
transit. L'amplitude du phénomène varie en fonction du stade larvaire et de 
l'espèce, mais ces deux paramètres n'influent pas son allure générale. 

La concentration en particules est plus difficile à interpréter. La courbe 
nycthémérale du nombre total des particules ne présente aucune corrélation 
avec celle de la vitesse du transit digestif Par contre, celle des éléments 
planctoniques pris isolément manifeste une corrélation positive la nuit et 
négative le jour. La corrélation positive nocturne pourrait trouver son 
explication dans une augmentation de la qualité nutritive des éléments 
ingérés (voir § 4 . 7 . ) . La corrélation négative diurne semble cependant 
démentir cette possibilité. Un examen attentif pourtant montre que les 
amplitudes des deux pics de vitesse de nutrifion varient entre elles d'une 
expérience à l'autre, tandis que la courbe nycthémérale du plancton présente 
la même allure dans les deux expériences. Elle correspond d'ailleurs aux 
courbes de dérive de la faune aquatique qui présente une activité plus grande 
la nuit (ANDERSON 1 9 6 6 , DISNEY 1 9 7 2 , ELOUARD & LÉVEQUE 1977, KURI.CK 

1 9 6 9 , NEVEU 1 9 7 4 , STEINE 1 9 7 2 ) . On peut dés lors supposer que le pic 
nocturne de la vitesse du transit est lié à cette activité nocturne de la faune 
aquatique et par conséquent au pic de dérive du plancton. 

Vu la relative constance du pic nocturne du plancton, cela expliquerait la 
présence, bien qu'atténuée, du pic nocturne de vitesse du transit dans les 
expériences de laboratoire, montrant ainsi l'existence d'un rythme circadien 
qui serait lié à la courbe de dérive du plancton. La présence de ce rythme 
endogène est peut-être à l'origine du pic diurne, mais cette hypothèse est à 
vérifier. 

I l est toutefois utile dans le cadre de la lutte antisimulidienne par les 
larvîcîdes de savoir que les larves présentent une vitesse de transit plus élevée 
durant les heures chaudes de la journée, ce qui implique un plus grand 
nombre de particules ingérées par unité de temps. 

I l est également important de noter que les larves mangent à toutes heures 
du jour et de la nuit. I l n'existe pas de période de repos comme chez les 
adultes. Les larves ne semblent s'arrêter de manger que lorsqu'elles se 
déplacent ou qu'elles sont dérangées. Ces arrêts temporaires d'ingestion 
relativement brefs, mais assez fréquents sur des supports fortement colonisés 
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(compétition inter- et intraspécifiques) jouent certainement un rôle impor­
tant dans les variations de la vitesse du transit digestif observées à l'intérieur 
de chaque échantillon de larves examiné (ELSEN 1980a). 

4.9. Variations saisonnières de la vitesse du transit digestif. 

Pour des raisons diverses, nous n'avons pu réunir que des données 
fragmentaires concernant ce paramètre. Toutefois, les quelques données 
rassemblées montrent que, dans un même gite, la corrélation est trés nette 
entre la vitesse du transit digestif et les variations de la quantité de particules 
passant par unité de temps (r = 0,9765 pour S. soubrense -, r = 0,9664 pour 
l'ensemble des deux autres espèces S. sirbanum et 5, damnosum s.s,). Le jeu 
combiné de la vitesse du courant et du nombre de particules par mm' d'eau 
de rivière fournit un plus grand nombre de particules par seconde lors des 
crues. Toutefois, la qualité nutritive des matières en suspension contribue 
vraisemblablement pour une part non négligeable dans les variations sai­
sonnières de la vitesse du transit. Nous ne possédons pas de données à ce 
sujet, mais les observations de S A M M A N & THOMAS ( 1978), au Ghana, sur 
la dérive planctonique contribue à notre hypothèse. Ces auteurs en effet 
observent que la dérive planctonique augmente de mars à juillet, c'est-à-dire 
durant la saison sèche et les premières pluies. Elle est donc maximale lors 
des crues, ce qui expliquerait en partie nos observations. Cela peut également 
expliquer en partie les raisons pour lesquelles les populations simulidiennes 
sont plus denses en saison des pluies lors de la stabilisation du niveau des 
eaux. 

4.10. Vue d'ensemble sur les paramètres étudiés. 

La vitesse du transit digestif est l'expression de l'enchaînement physiologi­
que fort simplifié de l'ingestion des particules en suspension qui sont ensuite 
digérées puis suivies du rejet des résidus non assimilables. La vitesse de ce 
processus varie sous l'action de nombreux paramètres qui agissent à divers 
niveaux. Tout d'abord la concentration des particules en suspension dans 
l'eau dont la valeur optimale d'ingestion varie en fonction de la structure des 
particules qui agit au niveau de l'orifice buccal, c'est-à-dire de la capacité de 
leur ingestion. Vient ensuite la qualité nutritive des particules. Comme nous 
l'avons souligné au § 4.7., elle doit vraisemblablement agir au niveau de la 
digestion (l'intestin moyen) en créant une stimulation de l'ingestion en 
rapport avec cette qualité nutritive. L'effet nutritif est limité par les effets 
physiques cités plus haut. L'ensemble de ces paramètres varie en fonction des 
crues et décrues, c'est-à-dire les saisons, qui font fluctuer la vitesse du courant 
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et la concentration des particules tant minérales qu'organiques. La tempé­
rature de l'eau varie également suivant la saison, mais peu. Toutefois, des 
amplitudes expérimentales plus grandes de température montrent que cette 
dernière influence fortement la vitesse du transit, indépendamment des 
paramètres que nous avons exposés. Enfin, les fluctuations nycthèmèrales 
peuvent s'expliquer en partie par la dérive planctonique qui influence 
partiellement la valeur nutritive du milieu. I l est cependant certain que 
d'autres paramétres non déterminés interviennent également. Nous pensons 
entre autres aux maladies parasitaires, microbiennes et physiologiques des 
larves, à la mue entre les stades larvaires, au rayonnement, aux variations de 
la qualité nutritive des particules, aux compétitions inter- et intraspécifiques 
qui influencent en partie la durée des arrêts temporaires de nutrition, etc. ; 
la liste est longue. 

Les larves se nourrissent à n'importe quelle heure du jour et de la nuit, 
mais diverses causes (déplacement des larves, compétition, changement du 
milieu...) peuvent provoquer des arrêts temporaires de l'ingestion et, par voie 
de conséquence, ralentir le transit digestif I I semble toutefois que ce 
paramètre soit de moindre importance bien qu'il puisse peut-être intervenir 
partiellement dans les fluctuations nycthèmèrales. 

L'ensemble de ce schéma simplifié est à la base des variations de la vitesse 
du transit et fluctue suivant le biotope étudié en fonction de l'importance des 
interactions que nous venons d'exposer. Viennent ensuite s'ajouter, pour 
chaque biotope, les influences de l'espèce et du stade larvaire à l'intérieur de 
chaque espèce. 

L'action de ces divers paramètres n'explique pas tout, mais fait toutefois 
ressortir plusieurs points importants, à savoir que la vitesse du transit digestif 
varie en fonction de l'espèce, du stade larvaire, de l'heure, de l 'époque de 
l'année et du lieu géographique. Ces cinq points sont fort importants pour 
la lutte par les larvicides dont la dose létale est fonction du volume ingéré 
par unité de temps, ce volume découlant du temps nécessaire pour effectuer 
un transit complet. Or, ce temps est directement tributaire de l'ensemble des 
paramètres examinés, par conséquent des cinq points soulevés ci-dessus. Cet 
aspect du problème, centré sur le temps d'un transit complet et le volume 
ingéré par unité de temps, fera l'objet du paragraphe suivant. 

5. IMPLICATIONS PRATIQUES DE LA VITESSE DU TRANSIT DIGESTIF 

On peut, à partir de la vitesse du transit digestif déterminer le temps 
nécessaire pour ce que ce transit soit achevé, c'est-à-dire le temps de contact 



NUTRITION DES LARVES DE SIMULIUM 39 

des substances ingérées avec la paroi du tube digestif On peut de même en 
déduire le volume ingéré par unité de temps puisque la vitesse du transit 
dépend de la vitesse d'ingestion. On voit de suite l'intérêt de ces deux aspects 
dans le cadre des moyens de lutte utilisés. 

5.7. Le temps d'un transit complet 

5.1.1. Méthodologie. 

Af in de connaître, avec précision, le temps nécessaire pour effectuer un 
transit complet, i l fallait nous assurer de la constance ou non de la vitesse du 
transit le long du tube digestif Le meilleur moyen est de suivre le culot coloré 
sur des larves vivantes (voir chap. I , § 2.2.1. et 2.2.2.). 

La méthodologie a été publiée par ailleurs (ELSEN 1980b). Nous rappelle­
rons seulement que le temps relatif est la portion du temps d'un transit 
complet, exprimé en pourcentage de ce temps, nécessaire pour parcourir une 
portion du tube digestif exprimée en pourcentage de la longueur totale 
(= longueur relative). Ce temps relatif, combiné aux longueurs relatives, va 
nous permettre d'établir la courbe relative moyenne de la progression du bol 
alimentaire pour n'importe quelle larve de n'importe quel stade. 

Cette courbe est du 3̂  degré. Après calcul des coefficients, elle équivaut à : 

t, = 5,04457 - 0,46295 L , + 0,03809 - 0,00024 L,^ 

où ( t r ) est le temps relatif correspondant au temps réel ( t ) de l'expérience 
et ( L r ) est la longueur relative du tube digestif parcourue pendant (t) . 

Le temps réel d'un transit complet (T) s'obtient par extrapolation à partir 
de cette équation et du temps réel ( t) de l'expérience exprimé en secondes, 
suivant la relation : 

T = 100 t / t r 

Notre courbe permet de déterminer à quelle portion du temps nécessaire 
pour effectuer un transit complet correspond le temps de l'expérience pour 
parcourir la longueur relative mesurée du tube digestif 

5.1.2. Résultats. 

L'équation établie au paragraphe précèdent nous permet d'établir le temps 
d'un transit complet par une extrapolation qui tient compte des variations de 
la vitesse du bol alimentaire le long du tube digestif Le tableau 4 montre que 
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suivant l'heure, le plus jeune stade effectue un transit complet 15 à 2 0 fois 
plus vite que le stade le plus âgé. Les valeurs de ce tableau ne sont valables 
que pour les conditions régnant au mois de mars dans le gîte de Danangoro. 
En effet, i l existe des variations non seulement entre espèces, mais aussi chez 
une même espèce d'un gite à l'autre ainsi qu'au long de l'année dans un 
même gîte. 

Dans ce dernier cas, les valeurs en période de crue (août-septembre) sont 
plus faibles qu'en période d'étiage Qanvier-mai). Ceci est vraisemblablement 
dû à l'augmentation de la valeur nutritive du milieu en période de crue et qui 
a été confirmé par CHEKE & HARRIS ( 1 9 8 0 ) sur le même gîte que nous avons 

étudié. Ces auteurs ont en effet comparé la taille des adultes qui est, pour une 
même espèce, plus grande après les premières crues que durant la période 
d'étiage, ce qui indique une meilleure nutrition des larves dont ils sont issus. 

Tableau 4 

Le temps nécessaire pour effectuer un transit digestif complet chez les différents stades larvaires 
de S. damnosum s.l. suivant l'heure du nycthemére (Danangoro, mars 1976). 

Sta des larvaires 
Heures v i l VI v IV m II I 

min s min s min s min s min s min s min s 

10 35 53 20 07 9 15 5 28 2 31 2 19 2 04 
12 41 07 26 07 10 30 7 03 4 17 2 25 2 07 
14 37 40 21 11 8 30 5 30 4 47 2 24 2 04 
16 31 45 17 32 12 21 5 19 2 49 2 12 2 04 
18 35 41 17 09 12 06 6 43 3 31 2 21 2 11 
20 34 59 21 07 14 14 12 21 4 44 2 33 2 14 
22 45 08 24 49 14 33 15 23 6 38 2 51 2 20 
24 45 24 24 36 13 55 9 21 6 19 3 36 2 40 

2 44 56 28 40 17 10 9 29 7 19 3 03 2 15 
4 39 17 29 40 15 58 11 34 11 59 3 23 2 12 
6 50 41 33 28 16 48 15 17 12 22 3 01 2 16 
8 45 45 28 00 22 06 13 08 8 44 7 06 4 09 

X 40 41 24 22 13 57 9 43 6 20 3 10 2 23 

5.2. Le volume ingéré par unité de temps. 

5.2.1. Méthodologie. 

Le volume du bol alimentaire ingéré par minute ( V ) s'obtient à partir du 
temps de transit complet ( T ) exprimé en secondes (voir § 5.1.1.) et du 
volume ( V ) du tube digestif suivant la relation : 

V ' = 6 0 V / T 



NUTRITION DES LARVES DE SIMULIUM 41 

Ce volume varie en fonction de la taille des larves. A f i n de pouvoir le 
comparer d'une larve à l'autre, nous l'exprimerons en valeur relative ( V , ) par 
rapport au volume total (V) par la relation : 

V ' , = 1 0 0 V ' / V = 6000/T 

I l n'est donc pas nécessaire de connaître le volume du tube digestif (V) 
pour obtenir la valeur relative du volume ingéré par unité de temps. 

5.2,2. Résultats. 

Les valeurs relatives du volume ingéré par unité de temps (tableau 5) 
montrent que le stade I ingère proportionnellement 17 fois plus que le stade 
VIL Par contre, le volume réel ingéré est 30 fois moindre. Cette différence 
entre le proportionnel et le réel, nous le verrons, est importante au niveau 
des larvicides. 

Les variations des volumes relatifs et réels ingérés par minute suivant 
l'espèce, le biotope et la saison doivent permettre de déterminer la quantité 
d'insecticide ingérée par minute en fonction des concentrations déversées 
dans les rivières. 

Tableau 5 

Longueur (L) et volume (V) moyens du tube digestif pour chaque stade larvaire ainsi que le volume du 
bol alimentaire ingéré par minute (V) et sa valeur relative (V,) par rapport au volume total (V). 

(Danangoro, mars 1976). 

Stades 
larvaires 

(n/stade = 20) 

L 
(en rtun) 
L ± t . S s 

V 
(en mm') (en mmVmin) V', 

% 

Stades 
larvaires 

(n/stade = 20) 

L 
(en rtun) 
L ± t . S s 

min. max. min. max. 

V', 

% 

I 0,63 ±0 ,15 0,0002 0,0011 0,0001 0,0005 42,0 
II 0,93 ± 0,07 0,0013 0,0022 0,0004 0,0007 31,6 
III 1,29 + 0,11 0,0032 0,0061 0,0005 0,0010 15,8 
rv 1,82± 0,12 0,0098 0,0166 0,0010 0,0017 10,3 
V 3,01 ± 0,12 0,0481 0,0695 0,0035 0,0050 7,2 
VI 4,23 ±0 ,23 0,1264 0,2003 0,0052 0,0082 4,1 
VII 5,99 ± 0,24 0,3784 0,5480 0,0093 0,0135 2,5 

5.3. Discussion. 

Plusieurs auteurs ont déjà tenté de déterminer le temps nécessaire aux 
larves de Simulies pour eff'ectuer un transit digestif complet. Les résultats 
rencontrés dans la littérature sont cependant contradictoires. PETERSON 
(1956) signale 1,5 h à 5,5 h en fonction du gîte pour S. vittatum. WOTTON 
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(1978b) obtient 2 h à 12°C pour Metacnephia tredecimatum. Par contre les 
auteurs, quelle que soit l'espèce étudiée, s'accordent pour une durée qui 
oscille entre 20 et 30 minutes, mais les ims n'observent pas de différences 
entre les stades larvaires (FREDEEN 1964, CHANCE 1970, L A D L E et al 1972), 
tandis que d'autres en observent ( M U L L A & L A C E Y 1976, W O T I O N 1978a). 
Enfin L A D L E et al. (1972) n'observent pas de différence entre les espèces ni 
de variabifité entre 8°C et 21°C tandis que M U L L A & L A C E Y (1976) publient 
des valeurs allant du simple au triple en fonction de la température de l'eau 
et observent de légères différences entre espèces. A notre connaissance, 
WOTTON (1978a) est le seul à avoir mis l'accent sur les raisons de ces 
variations qui sont les fluctuations des divers facteurs du milieu, ce en quoi 
nous le rejoignons (ELSEN & HÉBRARD 1979, ELSEN 1980a, b). 

Nos résultats sont importants tant au point de vue physiologique que sur 
le plan de la lutte par les larvicides. Au point de vue physiologique, la vitesse 
d'ingestion agit sur la durée de développement (ELSEN 1979b) et par voie 
de conséquence sur la fécondité des adultes, deux éléments importants que 
nous développerons dans le dernier paragraphe de ce travail (§ 6.). 

En ce qui concerne les larvicides, i l est connu que la sensibilité des larves 
décroit avec leur âge (MUIRHEAD-THOMPSON 1957, ESCAFFRE et al. 1974, 
MOUCHET et al. 1977). Or, bien que le stade I ingère 30 fois moins que le 
stade V I I , ce volume est, proportionnellement à la taille de la larve, 17 fois 
plus élevé (tableau 5). Cela veut dire que la quantité de larvicide nécessaire 
pour tuer une jeune larve est bien moindre que pour une larve âgée et qu'il 
faut dès lors plus de temps â ces dernières pour ingérer, à partir d'une 
concentration donnée de larvicide, la dose qui leur est létale pour cette 
concentration de larvicide. 

Ce qui est beaucoup plus important, c'est la variation existant entre 
différents gites pour un stade donné d'une même espèce. Cela veut dire que 
la quantité de larvicide ingérée par une espèce varie géographiquement. Nos 
résultats montrent en effet que S. sirbanum ingère 1,5 fois plus vite au Mali 
dans son biotope typique qu'à Danangoro â la limite sud de son aire de 
répartition. I l en est de même suivant l 'époque de l'année dans un même gîte 
où la quantité ingérée par unité de temps est plus grande en saison des pluies 
(1,9 pour S. sirbanum et S. damnosum s.s. confondus, et 1,7 pour S. 
soubrense). De même, les espèces de savane ingèrent plus vite que celles de 
forêt lorsqu'elles se trouvent respectivement dans leurs conditions favorables 
(§ 4. et ELSEN et al 1978). Les conclusions importantes à ces observations 
sont que la vitesse d'ingestion de la dose létale varierait suivant l'espèce et, 
pour une même espèce, en fonction de la saison et du lieu géographique, la 
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vitesse d'ingestion décroissant alors avec l'augmentation des conditions 
défavorables. 

Ces faits sont à mettre en relation avec le temps de passage, en un point, 
de la vague de larvicide d'un épandage (dose pouvant être ingérée) et le 
temps d'un transit complet (temps de contact de la dose ingérée avec la paroi 
du tube digestif) afin de permettre la détermination des quantités minimales 
de larvicide pouvant être utilisées avec un elîet létal. 

6. CONSÉQUENCES BIO-ÉCOLOGIQUES D E L A VITESSE DU TRANSIT DIGESTIF 

On peut dire que la nourriture d'un être vivant est le paramétre de base 
de son écologie puisqu'elle déterminera de façon majeure l'habitat que l'être 
vivant occupera. E n retour, l'hétérogénéité de l'habitat agira sur les processus 
de la nutrition, comme nous pensons l'avoir montré au cours de ce travail. 
Les conséquences physiologiques et écologiques sont multiples et la plupart 
du temps difficiles à dégager des autres interactions du milieu. Nous ne nous 
étendrons pas sur ce sujet qui dépasse largement le cadre de ce travail pour 
n'en retenir que certains aspects pratiques du point de vue de la lutte 
antilarvaire. 

6. /. La durée de développement des larves. 

6.1.1. Rappel bibliographique. 

Les observations sur la durée de développement de la phase larvaire de S. 
damnosum s.l. varient considérablement suivant les auteurs et les pays. Les 
valeurs les plus courtes observées au Zaïre sont de 4 jours pour R U Z E T T E 
(1956) et 5 jours pour WANSON (1950). Au Mali, S E C H A N (1980) observe 
5 à 6 jours, et même 4 jours dans un cas, pour une eau oscillant entre 28,5 
et 33°C. Ailleurs, les durées de développement varient entre 6 et 21 jours 
selon les auteurs ( B A L A Y 1968, B A R N L E Y 1952a, b, BURTON & M C R A E 1965, 

CRISP 1956, RAYBOULD 1979). En élevage, des durées beaucoup plus longues 
(14 à 50 jours) ont été observées (RAYBOULD 1967, W R I G H T 1957). 

6.1.2. Résultats. 

Après avoir traité à l'Abate 139 un bras du gite de Danangoro, nous avons 
suivi le développement des larves à partir des pontes nouvellement déposées. 
Un échantillonnage toutes les 24 heures nous a permis d'établir que les stades 
I à rV ont chacun une durée de développement inférieure ou égale à 24 
heures, que le stade V se développe en 24 à 48 heures et que les stades VI 
et VII ont chacun une durée de développement comprise entre 2 et 3 jours. 
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Cela donne un total qui oscille entre 8 à 12 jours suivant les individus. La 
température de l'eau variait de 28 à 30°C entre le jour et la nuit. 

En janvier, dans le nord de la Côte-d'Ivoire, la température de l'eau est 
beaucoup plus basse (21 à 26,5°C) ce qui peut expliquer notre observation 
d'un développement plus long, la première nympliose s'ètant produite 17 
jours après l'arrêt des traitements ( E L S E N et al. 1981). 

Cependant, la nutrition joue également un rôle non négligeable. Un 
élevage effectué avec de l'eau de ville a fourni une durée de développement 
larvaire extrêmement longue de 45 à 53 jours suivant les individus. La 
température de l'eau variait de 27 à 30°C. La faible concentration en 
éléments nutritifs dans l'eau de ville peut expliquer ce ralentissement dans le 
développement sans toutefois aller jusqu'à la mort de tous les individus (sur 
3 pontes, 8 individus ont terminé leur développement). Une durée de 
développement sensiblement plus longue ( 11 à 14 jours) en période d'étiage 
que durant les premières crues (8 à 12 jours) alors que la température de 
l'eau est similaire, semble confirmer l'importance de la nourriture. Sa 
quantité dans l'eau augmente en effet au mois de juin (premières crues) 
suivant deux processus : l'enrichissement des eaux de ruissellement des 
pluies au détriment des terrains qu'elles traversent et la montée des eaux qui 
entraînent dans le courant les organismes qui se sont abondamment dévelop­
pés dans les mares et les vasques isolées. 

6.1.3. Conclusions. 

La durée de développement dépend donc des effets croisés de la tempé­
rature de l'eau et de la quantité de nourriture disponible qui expliquent 
l'allongement de la durée de développement en début de saison sèche (eau 
plus froide) et son raccourcissement en début des crues (augmentation de la 
quantité de nourriture). Entre ces deux périodes, la durée de développement 
se maintient à des valeurs intermédiaires dues à l'augmentation de la tempéra­
ture et une nourriture moins abondante ( E L S E N 1979b). Il va de soi que ces 
variations dans la durée de développement sont très importantes pour la 
fixation de l'espacement des traitements. 

6.2. Le nombre d'œiifs par ponte et la survie des larves. 

Au mois de mars (saison sèche), nous avons observé un très grand écart 
dans le nombre d'œufs composant une cinquantaine de pontes déposées sur 
nos rubans de plastique (= méthode d'échantillonnage, voir E L S E N & 
HÉBRARD 1977), les valeurs allant de 94 à 1177 avec une moyenne de 567. 
En juillet (début des crues), nous obtenons une moyenne similaire (547) sur 
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30 pontes avec un écart allant de 144 à 1120 œufs par ponte. Toutefois, la 
distribution des pontes par tranches cumulatives de 100 œufs est différente 
suivant la saison : elle est unimodale en mars, bimodale en juillet. Ces deux 
modes se situent alors respectivement dans les 600 œufs (x = 600,1) et dans 
les 400 œufs (x = 443,7). En examinant 62 femelles gravides, B E L L E C (In : 
B E L L E C et al. 1975) obtient dans le même gîte et à la même époque (juillet) 
une moyenne de 473 œufs avec un écart allant de 183 à 1014. La distribution 
est également bimodale, mais nous n'en avons pas les valeurs. La différence 
entre mars et juillet dans la distribution du nombre d'œufs par ponte peut 
s'expliquer par le fait que, dans ce gite (Danangoro) situé à la limite 
forét-savane, les espèces de savane sont 2,5 fois plus nombreuses que les 
espèces forestières au mois de mars alors qu'elles sont presque à égalité au 
mois de juillet. 

Sachant que la fécondité moyenne varie suivant l'espèce (LEWIS 1960, L E 
B E R R E 1966) et que la composition spécifique des populations varie suivant 
la saison (QUILLÉVÉRÉ et al. 1977a), le fait d'obtenir sur l'ensemble des 
pontes, des moyennes d'œufs par ponte assez proches entre les saisons 
sèches et le début de la saison des pluies indique soit la manifestation des 
paramètres qui réduisent la fécondité (âge, repas, taille, parasitisme, . . . ) , soit 
un taux de mortalité plus élevé chez les espèces forestières, soit encore la 
combinaison des deux. 

Nous avons vu au paragraphe 6.1. que la nourriture est un élément 
essentiel dans la durée de développement larvaire. Or, une nutrition défi­
ciente des larves provoquera non seulement un allongement de cette durée, 
mais également une réduction de la taille des femelles d'émergence et du 
nombre de leurs oocytes ( L E B E R R E 1966, CHUTTER 1970, C O L B O & PORTER 

1979). Enfin, l'allongement de la durée du développement agit sur la survie 
en augmentant les risques de mortalité par les facteurs régulateurs de la 
densité des populations qui, ici, sont essentiellement les prédateurs et la 
dérive avec son cortège de causes diverses. 

L a nutrition agit dès lors de façon sensible au niveau de la densité des 
populations. En effet, plus la durée de développement prèimaginale est 
courte, plus les chances de survie sont grandes, plus le nombre d'oocytes sera 
élevé chez les femelles d'émergence et plus la densité des adultes augmente 
par accumulation de générations ce qui, en retour, augmente le nombre des 
œufs pondus. Par contre, lorsque la durée de développement prèimaginale 
est plus longue, les chances de survie diminuent, le nombre d'oocytes se 
réduit chez les femelles d'émergence et il y aura moins de générations 
d'adultes simultanées, par conséquent moins d'œufs pondus. 



C O N C L U S I O N S 

Nous avons montré que la progression du bol alimentaire dépend de 
l'ingestion et que les vitesses respectives de ces deux phénomènes sont liées 
entre elles. Ceci est important car, en rapport avec les insecticides, la mesure 
de la vitesse du transit digestif nous renseigne à la fois sur le volume de 
particules ingéré par unité de temps (= dose ingérée) et sur la durée de 
contact de ces particules avec la paroi du tube digestif 

Nos recherches nous ont permis de mettre en évidence les variations de 
la vitesse du transit digestif en fonction de divers paramétres intrinsèques et 
extrinsèques. L'importance pratique de ces variations découle des paramétres 
considérés. L'espèce, le stade larvaire, l'heure, l'époque de l'année et le lieu 
géographique sont en effet d'importance stratégique étant donné que si la 
vitesse d'ingestion (directement proportionnelle à la vitesse du transit) en 
dépend, les effets des épandages varieront en conséquence. Non pas aux lieux 
proches des épandages puisqu'il y a toujours, au départ, surdosage pour 
obtenir un effet à longue portée. C'est la longueur de cette portée qui variera 
car en fin de course, le larvicide atteint la dose létale minimale. Or cette dose, 
pour les solutions, équivaut à une certaine quantité absorbée sur les particules 
naturelles, et à un certain nombre de particules pour les insecticides parti-
culaires, valeurs qui doivent encore être déterminées. Si les larves présentent 
des vitesses d'ingestion différentes, la dose sera ingérée dans certains cas et 
pas dans d'autres, ce qui veut dire que la portée de l'épandage dépendra de 
la vitesse d'ingestion des larves à la fin de cette portée, ou encore que la 
concentration létale minimale pour une durée de passage donnée de la vague 
d'insecticide dépend de la vitesse d'ingestion des larves. 

Nous avons montré d'autre part que la taille des particules devait être 
inférieure à 9 jum pour être facilement ingérées par tous les stades larvaires. 

Enfin, ce travail montre que la nutrition influence la durée du dévelop­
pement des larves et la fécondité des femelles d'émergence, ces deux aspects 
physiologiques étant directement proportionnels à la quantité de nourriture 
ingérée par unité de temps. L a nutrition des larves influence donc à la fois 
la dynamique des populations adultes et le temps entre l'éclosion des œufs 
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et les nymphoses. Ce dernier point est important pour l'espacement des 
traitements. 

L a nutrition apparaît ainsi non seulement comme un élément important 
dans l'échevau des paramétres qui régissent l'écologie des stades préimagi-
naux du complexe Simulium damnosum, et par voie de conséquence l'épi-
démiologie de l'onchocercose, mais également comme l'élément principal 
dont la connaissance permet d'améliorer les moyens de lutte utilisés. 
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