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ABSTRACT: Malaria remains a public health concern in Céte d’lvoire. The fight against transmission of this disease requires a
good knowledge of the vector as well as their level of susceptibility to insecticides most commonly used in public health, in
order to better select tools and guide vector control strategies. An entomological survey was conducted in Grand-Bassam from
January 2015 to december 2015. Adult resting mosquitoes were collected using pyrethrum spraying catches methods.
Susceptibility tests were performed with three pyrethroids (alphacypermethrin, deltamethrin, permethrin) and an
organophosphate (chlorpyrifos-methyl) according to the standard WHO test cylinder method, on 2-to-4-days old female
Anopheles gambiae s.l. emerged from larvae collected in breeding sites and reared in the insectary. Complex members,
insecticide resistance genes and An. gambiae s.I. infection with Plasmodium were analyzed, using polymerase chain reaction
(PCR) method. Four genera of culicidae (Aedes, Anopheles, Culex and Mansonia) divided into nine species were collected.
Anopheles gambiae s.I. was the most abundant species (69.3%) with the highest size recorded in June (n=116). The parity rate
of captured females An. gambiae was very high (94.1%). Susceptibility tests showed that An. gambiae s.I. were resistant to all
insecticides tested. The PCR results demonstrated that An. coluzzii was the only species of An. gambiae s.l. found in the study
area. The resistance mechanisms involved the Kdr-w and Ace-! mutations, which were expressed at allelic frequencies of 0.54
and 0.29, respectively in the population. Plasmodium falciparum was the only malaria parasite found with an infestation rate
of 4.3%. These outcomes are important for planning the national malaria vector control programs.
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RESUME: Le paludisme demeure un probleme de santé publique en Céte d’lvoire. La lutte contre la transmission de cette
maladie exige une bonne connaissance du vecteur ainsi que leur niveau de sensibilité aux insecticides couramment utilisés en
santé publique, afin de mieux sélectionner les outils et guider les stratégies de lutte anti vectorielle. Une enquéte
entomologique a été conduite de janvier 2015 a décembre 2015 a Grand-Bassam par capture intra-domiciliaire. Les tests de
sensibilité ont été réalisés avec trois pyréthrinoides (alphacyperméthrine, deltaméthrine, perméthrine) et un organophosphoré
(chlorpyrifos-méthyl) selon la méthode standard des cylindres tests OMS, sur des anophéles femelles dgées de deux a quatre
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jours, émergées des stades larvaires dans les gites de reproduction et élevées a I'insectarium. Les membres du complexe, les
genes de résistance aux insecticides et L'infestation a Plasmodium d’An. gambiae s.I. ont été analysés, a I'aide de la technique
de réactions en chaine par polymérase (PCR). Quatre genres de culicidés (Aedes, Anopheles, Culex et Mansonia) répartis en
neuf espéces ont été collectés. An. gambiae s.I. est 'espece la plus abondante (69,3%) avec I’ effectif le plus élevé enregistrée
en juin (n=116). Le taux de parturité des femelles d’An. gambiae capturées était tres élevé (94,1%). Les tests de sensibilité ont
montré qu’An. gambiae était résistante a tous les insecticides testés. Les résultats des tests de PCR ont révélé qu’An. coluzzii
est la seule espece d’An. gambiae s.1. trouvée dans le site d’étude. Les mécanismes de résistance mis en cause impliquaient les
mutations Kdr-w et Ace-! qui se sont exprimées a des fréquences alléliques respectives de 0,54 et 0,29 au sein de la population.
L’espéce Plasmodium falciparum seule a été retrouvée avec un taux d’infestation de 4,3%. Ces résultats sont importants pour
la planification des programmes nationaux de lutte contre les vecteurs du paludisme.

MoTs-CLEFS: Paludisme, Anopheles coluzzii, Plasmodium falciparum, Résistance, Grand-Bassam, Céte d’Ivoire.

1 INTRODUCTION

Le paludisme constitue la maladie infectieuse a transmission vectorielle la plus répandue dans le monde. En 2020, ily aeu
une augmentation du nombre de cas de paludisme de 14 millions, passant de 227 millions en 2019 a 241 millions. Cette année
la, cette pathologie a fait 627000 déces. La majeure partie de cette hausse a été observée en Afrique [1].

En Cote-d’Ivoire, le paludisme sévit de fagon permanente sur tout le territoire avec une recrudescence pendant les saisons
pluvieuses [2]. Il demeure un probleme majeur de santé publique, de par sa fréquence élevée, sa gravité et ses conséquences
socio-économiques importantes. En effet, le paludisme représente la premiére cause de morbidité avec 43 % des motifs de
consultation dans les formations sanitaires du pays. Le taux d’incidence en 2011 était de 115 cas pour 1000 dans la population
générale et de 389 pour 1000 chez les enfants agés de moins de cing ans. En 2020, ce taux a varié de 155 a 230 cas pour 1000
dans la population générale, alors que chez les enfants de moins de cing ans, il a oscillé entre 287 et 596 cas pour 1000 [3]. Les
enfants agés de moins de cing ans et les femmes enceintes constituent les populations les plus vulnérables. Sur le plan socio-
économique, le paludisme est responsable respectivement de 40% et 42% d’absentéisme en milieu scolaire et professionnel
et 50% de perte de revenu agricole, réduisant ainsi la capacité des ménages a contribuer a la productivité. Un grand nombre
d’enfants et de femmes enceintes sont exposés au paludisme [4]. De nombreux travaux concernant le paludisme ont été
effectués au nord [5], [6] et au centre [7] du pays en zone de savane, au sud et a I'ouest en zone de forét [8] et en milieu urbain
[9]. Par contre, la transmission du paludisme cétier lagunaire a été tres peu étudiée et reste donc mal connue. Quelques
données existent sur les aspects parasito-cliniques et cliniques (espéce plasmodiale dominante, sensibilité des parasites aux
antipaludiques usuels). Mais, elles sont insuffisantes et éparses; d’ou la difficulté de leur prise en compte dans I’élaboration de
stratégies de lutte efficace contre le paludisme. Par ailleurs, les données relatives aux aspects entomologiques sont quasiment
inexistantes a part quelques études menées a Sassandra [10] et a Dabou [11], alors que cet écosysteme particulier de milieu
cotier lagunaire est trés contrasté, vaste et s’étend le long de la c6te sur environ 600 km.

L’objectif de la présente étude est de fournir des données sur la population de culicidés a Azuretti et la dynamique de celle-
ci, d’'une part, et d’évaluer la sensibilité des moustiques de Grand-Bassam aux pyréthrinoides (perméthrine, deltaméthrine et
alphacyperméthrine) et au chlorpyriphos-méthyl (organophosphoré), d’autre part.

2  MATERIEL ET METHODES
2.1 ZoNE D’ETUDE

Grand-Bassam, ville balnéaire située a 5° 12’ Latitude Nord et 3° 44’ Longitude Ouest a 43 km au Sud-Est d’Abidjan, est
traversée par la lagune Ebrié. La ville est limitée a I’Est par le fleuve Comoé et au Sud par I'Océan Atlantique. Le département
de Grand-Bassam a une population estimée a environ 267103 habitants (INS, RGPH, 2021) pour une superficie de 958 Km?.
Azuretti est un village, situé a 5 Km environ de Grand-Bassam entre la lagune Ebrié et I’Océan Atlantique (Fig.1). La principale
activité économique de la population locale est la péche. A cela, on peut ajouter les activités liées au tourisme. Azuretti a deux
quartiers relativement modernes: les quartiers Fanti et N'’zima alimentés en eau courante, en électricité et ayant un habitat
moderne. La plupart des habitations sont en briques de ciment avec un toit en tuile; la brise de mer rongeant les toles. Les
concessions sont ornées de fleurs dont les aisselles, les pots et les dessous de pots de fleurs conservent de |’eau aprés les
pluies. En perspective de nouvelles constructions, de nombreuses briques ont été moulées a plusieurs endroits dans le village.
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Les trous de ces briques retiennent aussi de I’eau de pluie et favorisent le développement des moustiques. Azuretti a aussi cing
autres quartiers précaires, avec un habitat en bois entouré de palissades faites de palmes de cocotiers, sans électricité, ni eau
courante. Il s’agit des quartiers béninois, ghanéens 1 et 2, Alladjan et Ebrié, jonchés de pirogues, de bassines et de seaux
abandonnés. Le village n’ayant pas de centre de santé, la population est contrainte, en cas de maladie de se rendre a Grand-
Bassam.
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Fig. 1.  Carte du Département de Grand-Bassam avec la localisation du site d’étude

La végétation est une forét cotiere constituée de foréts marécageuses et de mangroves. Le climat de Grand-Bassam est de
type tropical humide caractérisé par quatre saisons: une grande saison séche (décembre a mars), une grande saison de pluie
(avril a mi-juillet), une petite saison séche (mi-juillet a mi-septembre) et une petite saison de pluie (mi-septembre a novembre)
[12].

2.2 CoLLECTE DES MOUSTIQUES

Des séances de captures intra-domiciliaires mensuelles de moustiques ont été réalisées de janvier 2015 a décembre 2015.
Nous avons sélectionné dans le village douze cellules ayant servi de chambre a coucher la nuit précédente. Ces captures se
sont déroulées trés tot le matin, entre six heures et sept heures. Aprés avoir étalé un drap de 25 m? (5m x 5m) dans la piéce,
un insecticide a effet non rémanent a été pulvérisé en prenant soin de fermer toutes les issues pouvant permettre aux
moustiques de s’échapper. Cing a 10 min apreés, les moustiques tombés sur le drap ont été récoltés a I’aide de pinces souples
et introduits dans des boites de pétri contenant du coton. Ces séances se sont déroulées en deux jours consécutifs, a raison de
six chambres visitées par jour.

Les moustiques acheminés au laboratoire ont été identifiés grace aux clés de détermination de Mattingly [13] et de Gillies
et de Meillon [14], et ce a I'aide d’une loupe binoculaire sur fond blanc.

2.2.1 DisSECTION DEs OVAIRES ET EVALUATION Du TAUX DE PARTURITE DES ANOPHELES

Les ovaires ont été disséqués dans le champ d’une loupe binoculaire et lus au microscope optique au grossissement 40
(Gx40), afin de distinguer les anophéles pares des nullipares, par observation de I’aspect des trachéoles des ovaires selon la
méthode de Detinova [15]. Ensuite, le taux de parturité a été calculé selon la formule suivante:
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nbre de femelles pares

= 100
nbre total de femelles disséquées

2.2.2 IDENTIFICATION DES ESPECES DU COMPLEXE AN. GAMBIAE PAR PCR

L'identification spécifique a été faite par la réaction de polymérisation en chaine (PCR). A cet effet, ’ADN total des
anopheles a été au préalable extrait selon le protocole de Collins [16] et dilué au 1/15 pour la réalisation de chaque PCR. Ainsi,
la PCR permettant d’identifier les espéces a été réalisée conformément a la méthode de Favia [17] qui utilise quatre amorces
(R3, R5, Mopti int et B/S int) dont les séquences sont respectivement 5-GCC AAT CCG AGC TGA TAG CGC-3’, 5°-CGA ATT CTA
GGG AGCTCC AG-3’, 5-GCC CCT TCC TCG ATG GCAT-3"et 5-ACC AAG ATG GTT CGT TGC-3'". Le couple d’amorces R3/R5 a servi
a amplifier un fragment d’environ 1300 paires de base (pb). Le couple Mopti int et B/S quant a lui, a amplifié un fragment de
727 paires de bases chez les anopheles de forme M et un autre de 475 paires de bases chez les anophéles de forme S,
dorénavant appelés respectivement An. coluzzii et An. gambiae s.s.

2.2.3 RECHERCHE DES ESPECES DE PLASMODIUM

La recherche des Plasmodium a également été réalisée par la réaction de polymérisation en chaine, en utilisant un couple
d’amorces (PL1473F18 et PL1679R18) dont les séquences sont respectivement 5'-TAA CGA ACG AGA TCT TAA-3" et 5°-GTT CCT
CTA AGA AGC TTT-3". Le mélange réactionnel a été constitué de 3 ul de chacune des amorces, ajoutés, a 6,4 ul d’eau, 02 ul de
5x Hot Pol EvaGreen gqPCR Mix Plus (no ROX), 9 ul de volume aliquoté et de 1ul d’ADN. Ce mélange a subi une série
d’amplifications en quatre étapes: dénaturation initiale, dénaturation, hybridation et élongation. L’identification des espéeces
de Plasmodium est basée sur les températures de fusion (Tm) de chaque espéce de Plasmodium, obtenues a partir de la courbe
de dissociation. Les températures de fusion des différentes especes de Plasmodium sont les suivantes: Tm de P. malariae=
[73,5-75,5], Tm de P. falciparum= [75,5-77,5], Tm de P. ovale= [77,5-79,5] et Tm de P. vivax=[79,5-81,0], [18].

2.2.4 MuTATION KDR ET ACE-1

Les mutations Kdr et Ace ont été recherchées par PCR aussi. La recherche de la mutation Kdr a été réalisée selon le
protocole de Bass [19], [20]. Quant a la mutation Ace™ la détermination des génotypes a été réalisée selon le protocole
d’Essando [21]. Le mélange réactionnel était constitué de 1 ul de I’ADN génomique, 5 pl de Sensifat Probe Kit (Bioline), 0,125
ul de Kit Primer/sonde et 3,875 pl d’eau stérile; soit un volume total de 10 pl. Ces deux méthodes sont identiques. Elles ne
different que par la durée et le nombre de cycles d’amplification, et utilisent des sondes fluorescentes pour mesurer des
guantités d’acide nucléique cibles. L’analyse des fluorescences a été faite avec le logiciel LightCycler®96. Une augmentation
substantielle de la fluorescence VIC (couleur verte) et FAM (couleur bleue) indiquent respectivement les individus homozygotes
sensibles et homozygotes résistants. Une augmentation intermédiaire (couleur orange) des deux signaux indique des individus
hétérozygotes.

23 TesTs DE SENSIBILITE AUX INSECTICIDES

Les tests de sensibilité aux insecticides ont été effectués sur des femelles adultes non gorgées, agées de deux a quatre jours,
issues de larves prélevées a Grand-Bassam et élevées a l'insectarium. Ces tests ont été réalisés avec les cylindres test OMS,
selon le protocole standardisé de I'OMS [22]. La sensibilité de cette population de Grand-Bassam a été comparée a celle de la
souche Kisumu utilisée comme référence.

3  RESULTATS
3.1 PARAMETRES ENTOMOLOGIQUES

Trois cent soixante cing (365) femelles de Culicidés et réparties en neuf espéeces culicidiennes ont été récoltées. An. gambiae
(69,3%) était I’espéce la plus rencontrée. Les autres, plus rares (30,7%), étaient Culex annulioris, Culex poicilipes et Mansonia
africana. U’ effectif mensuel des anophéles a varié toute la durée de I'’enquéte, de janvier a décembre 2015. Il a atteint un pic
au mois de juin (n=116). Les effectifs les plus faibles ont été enregistrés aux mois de mars et septembre (Tableau I). Au total,
sur 253 femelles d’anophéles disséquées, 238 étaient pares, soit un taux de parturité de 94,1%. Il y a eu en tout 11 cas
d’infestation a Plasmodium falciparum, soit un indice sporozoitique (IS) de 4,3%.
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Tableau 1. Faune culicidienne matinale récoltée a Azuretti
Espéces mois Total Pourcentage
P Janv | Fev | Mars | Avril | Mai | Juin |Juillet| AoGt | Sept | Oct | Nov | Dec (%)
An.gambiae 10 12 8 6 5 116 59 8 1 3 12 13 253 69,31
Aedes aegypti 0 1 0 0 1 2 0 0 0 2 0 0 1,64
Culex annulioris| 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,27
Culex poicilipes 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,54
 Culex 3 lo|lo|ls |3 21]2]0]3]o] o] 5,20
quinquefasciatus
Culex thalassuis| 0 0 0 0 0 4 10 5 1 2 2 0 24 6,6
Culex tigripes 0 0 0 0 23 0 0 0 0 0 0 23 6,3
Mansonia ololololo|lo|lo|lo]lo]|l2|ofolo:2 0,54
africana
Mansonia 1 8 2 0 0 o |w]| s | o 1| 3 1| 35 9,6
uniformis

3.2 SENSIBILITE DES ANOPHELES
3.2.1  EFFeT KNOck-DowN (Kp) AVEC LES PYRETHRINOIDES SUR LES POPULATIONS D’ AN. GAMBIAE

Concernant la souche Kisumu d’An. gambiae, les KdT 50 de la perméthrine, la deltaméthrine et I'alphacyperméthrine ont
été respectivement de 09,28; 7,35 et 13,44 minutes. De méme, pour cette méme souche, les KdT 95 obtenus avec la
perméthrine, la deltaméthrine et I'alphacyperméthrine ont été respectivement de 20,27; 44,31 et 32,98 minutes. Quant a An
gambiae récolté a Grand-Bassam, les KdT50 ont été de 86; 56,4 et 97,8 minutes respectivement pour la perméthrine, la
deltaméthrine et I'alphacyperméthrine. Quant aux valeurs des Kd95, elles ont été respectivement de 370; 195,2 et 679,9
minutes (Tableau Il).

Tableau 2. Effet Kd des pyréthrinoides testés sur les populations d’An. gambiae
Souches Insecticides KdT50 IC KdT95 IC
Alphacyperméthrine (0,05 %) 13,44 (12,1-14,9) 32,98 (28,3-38,5)
Kisumu Deltaméthrine (0,05 %) 7,35 (2,57-11,33) 44,31 (27,9-142,3)
Perméthrine (0,75 %) 9,28 (8,54-9,99) 20,27 (18,45-22,27)
alphacyperméthrine (0,05 %) 97,8 (76,7-142) 679,9 (374-1772,6)
Grand-Bassam Deltaméthrine (0,05 %) 56,4 (48,9-69,46) 195,2 (136,16-352,6)
Perméthrine (0,75 %) 86 (66,9-136) 370 (205-1117)

3.2.2 MORTALITE DES SOUCHES D’ AN. GAMBIAE TESTEES AUX INSECTICIDES

Avec la souche Kisumu, une mortalité de 100% a été observée avec tous les insecticides testés: la deltaméthrine, la
perméthrine, I’alphacyperméthrine et le chlorpyrifos-méthyl. Ceci confirme la sensibilité de cette souche désignée comme la
souche de référence sensible pour les tests de sensibilité aux insecticides. Par ailleurs, les tests avec An. gambiae de Grand-
Bassam ont permis d’enregistrer le taux de mortalité le plus élevé avec le chlorpyrifos-méthyl (85,15 %), suivi de la
deltaméthrine (74,50 %), puis de I’alphacyperméthrine (58,16 %) et enfin de la perméthrine (51,51 %). On constate donc que
la souche de Grand-Bassam est résistante a tous les insecticides testés (pyréthrinoides et organophosphoré), car le taux de
mortalité est inférieur a 90% (Tableau IlI).
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Tableau 3. Mortalité observée d’An.gambiae aux insecticides
Testés Témoins
S h | ticid ité ité | Statut
ouches nsecticides Effectif Morts Mortalité Effectif Morts Mortalité atu
(%) (%)
Chlorpyrifos-méthyl (0,4 %) 106 106 100 53 1 1,88 S
Kisumu Alphacyperméthrine (0,05 %) 102 102 100 51 2 3,92 S
Deltaméthrine (0,05 %) 78 78 100 45 1 2,22 S
Perméthrine (0,75 %) 95 95 100 48 0 0 S
Chlorpyrifos-méthyl (0,4 %) 101 86 85,15 54 1 1,85 R
Grand- |Alphacyperméthrine (0,05 %) 98 57 58,16 46 1 2,17 R
Bassam Deltaméthrine (0,05 %) 102 76 74,5 52 2 3,84 R
Perméthrine (0,75 %) 99 51 51,51 49 0 0 R
3.3 FORMES MOLECULAIRES ET MECANISME DE RESISTANCE DE ANOPHELES GAMBIAE

253 femelles d’An. gambiae répertoriées ont servi pour la détermination des formes moléculaires et des mécanismes de
résistance. La PCR des formes moléculaires a été lu au lecteur de gel sous lumiére Ultra-Violet (UV).). Elle a révélé la seule
présence de la forme moléculaire M (An. coluzzii) uniquement chez 203 femelles d’An. gambiae et 50 femelles d’anophéles
n’ont donc pas été déterminées. Ceci pourrait s’expliquer par une difficulté technique dont les causes peuvent étre multiples,
c’est-a-dire: une non fixation des amorces sur I’ADN, ou une inhibition de la Tag polymérase, ou encore une quantité
insuffisante d’ADN extraite. Par ailleurs, aucun individu de la forme moléculaire S (An. gambiae s.s), ni hybride (M/S) n’a été
identifié. En effet, a la lumiére Ultra-Violet (UV), on a vu apparaitre nettement deux bandes, I'une commune aux An. gambiae,
située a 1300 paires de bases, et I'autre représentant la forme moléculaire M (An. coluzzii) qu’on retrouve a 727 paires de
bases. On a constaté I'absence de la bande caractéristique de la forme moléculaire S (An. gambiae s.s) située a 475 paires de
base.

Les mécanismes de résistance mis en évidence sont les mutations Kdr et Ace-!. Les résultats donnés par le logiciel
LightCycler sont représentés sur des plaques. Concernant la mutation Kdr, les fréquences obtenues sont les suivantes: 215
anophéles, soit (89,6%) sont hétérozygotes résistants (RS), 2 anophéles (0,80%) sont homozygotes sensibles (SS) et enfin 23
anophéles, soit (9,6) % sont homozygotes résistants (RR). Quant a la mutation Ace-* les proportions sont les suivantes: 127
anophéles, soit (53%) sont hétérozygotes résistants (RS), 107 anophéles, soit (44,5%) sont homozygotes sensibles (SS) et 6
anophéles, soit (2,5%) sont homozygotes résistants (RR). Les mutations Ace-! et Kdr n'ont pu étre déterminées chez 13
moustiques pour les mémes raisons évoquées plus haut dans le cas des formes moléculaires. Par ailleurs, les fréquences de
I'allele résistant ont aussi été déterminées avec les proportions suivantes: pour la mutation Kdr, I'alléle résistant est présent a
une fréquence de 0,54. Quant 3 la mutation Ace-* cet alléle s’exprime par une fréquence de 0,29 (tableau IV).

Tableau 4. Détermination des mécanismes de résistance chez An. gambiae
Mécanismes de résistance
X Mutation Ace™! Mutation Kdr
Génotypes b d b d
e [+) [v) e 0, 0,
moustiques FaG (%) FaA (%) moustiques FaG (%) FaA (%)
RR 6 2,5 0,29 23 9,6 0,54
RS 127 53 00 215 89,6 00
SS 107 44,5 0,71 2 0,8 0,46
Total 240 100 100 240 100 100

Nb: Nombre FqG: Fréquence génotypique FqA: Fréquence allélique

3.4

Espice DE PLASMODIUM RENCONTREE

La PCR concernant la détermination de I’espece de Plasmodium a révélé une température de fusion variant de [75,5-77,5].
Il s’agit donc de I'espéce Plasmodium falciparum.

ISSN : 2351-8014

Vol. 67 No. 1, Jun. 2023

43




Transmission du paludisme et distribution des génes Kdr et Ace-! dans la population d’Anopheles gambiae d’ Azuretti, village
cotier lagunaire de Grand-Bassam, en Cote-d’lvoire

4 DIScussION

Cette étude a pour objectif de fournir des données sur la dynamique de la population de culicidés a Azuretti (Culicidés
rencontrés, especes d’anophéles présentes, indicateurs entomologiques de la transmission, évolution des fréquences
alléliques des mutations Kdr et Ace-1f) d’une part, et d’évaluer la sensibilité des moustiques de Grand-Bassam aux
pyréthrinoides (perméthrine, deltaméthrine et alphacyperméthrine) et au chlorpyriphos-méthyl (organophosphoré) d’autre
part.

4.1 DONNEES ENTOMOLOGIQUES ET PARASITOLOGIQUES

A Azuretti, An. gambiae est I'espéce la plus présente a I'intérieur des maisons (69,3%). Cette espéce a toujours été observée
partout en Cote d’Ivoire ou I'inventaire de la faune culicidienne a été réalisé [23]). L’effectif maximal d’anophéles a été atteint
au mois de juin (N=116). La proportion tres élevée de la population d’An. gambiae comparativement aux autres culicidés aurait
son explication dans la méthode de capture adoptée, qui a été la capture intra-domiciliaire (CID). En effet, An. gambiae est une
espéce endophile, endophage et anthropophile [24]. En outre, son abondance maximale au mois de juin s’explique par la
pluviométrie maximale (260 mm) observée en ce mois. L’abondance de la pluie favorisant la prolifération des gites favorables
au développement des larves d’An. gambie, les adultes issus de ces larves sont donc plus nombreux. Cette espéce a représenté
plus des deux tiers de la faune culicidienne récoltée. Elle cause, par conséquent, une nuisance aux populations locales. Des
trois meilleurs vecteurs du paludisme en Afrique, en I'occurrence An. gambiae, An. funestus et An. nili, seul An. gambiae a été
rencontré. L’absence des deux espéeces pourrait s’expliquer par la rareté des gites caractéristiques dans ce village, constitués
par les fleuves et les cours d’eau a végétation dressée [25]. L'absence d’An. funestus pourrait impacter, dans ce village, la
transmission du paludisme car cette espéece assure la continuité de celle-ci en absence d’An. gambiae [26], méme parfois en
saison seche. Concernant le taux de parturité, sa valeur trés élevée, suggére un tres faible renouvellement de la population
anophélienne, en raison de la rareté des gites larvaires indispensables a leur développement ; le sol étant sableux dans ce
village, il ne retient pas I'eau pendant longtemps et celle-ci s’infiltre trés rapidement. En effet, un faible taux de parturité induit
une production massive de femelles nullipares [27]. Mais, ces taux de parturité qui sont proches du maximum (100%)
traduisent une capacité tres élevée de la transmission du paludisme dans ce village. En effet, ce taux élevé indique la présence
de femelles potentiellement vectrices de Plasmodium et un haut niveau de contact homme/vecteur.

En ce qui concerne I'infestation de Plasmodium falciparum, un indice sporozoitique (IS) de 4,34% a été observé, traduisant
un risque de transmission du paludisme a Azuretti, car le parasite et le vecteur infesté y sont présents. Alors, il ressort que
malgré la distribution en masse de moustiquaires imprégnées d’insecticides, le risque de contracter le paludisme est bien
présent. Il serait donc judicieux d’envisager d’autres méthodes de lutte comme la lutte anti-larvaire et la pulvérisation intra-
domiciliaire (PID). Il faudrait aussi développer des outils d’information, d’éducation et de communication (IEC) afin d’amener
la population a mieux mener la lutte contre le paludisme. Ce taux est similaire a ceux obtenus lors d’'une étude a Bouaké, au
centre de la Cote d’lvoire, avec un indice sporozoitique annuel moyen variant de 3,1 a 4,5% [27]. Par contre, ce taux est situé
entre ceux obtenus au Burkina Faso ou des valeurs allant de 0,83 a 10,31% ont été enregistrées [28]. Cependant, il est plus
élevé que les taux obtenus en Afrique centrale, au Cameroun, avec des proportions variant de 0 a 2,15% [29].

4.2 TesTs DE SENSIBILITE

Les résultats des tests de sensibilité dans les cylindres OMS, avec la souche de référence d’An. gambiae (Kisumu) ont révélé
une sensibilité parfaite de cette souche al’organophosphoré (chlorpyrifos-méthyl) et aux pyréthrinoides (alphacyperméthrine,
deltaméthrine et perméthrine) testés dans cette étude. Par contre, la population d’Anopheles gambiae de Grand-Bassam
présente une résistance a ces trois pyréthrinoides. Cette résistance se traduit par un faible taux de mortalité (inférieur a 80%)
et une augmentation du KdT. Toutefois, la mortalité observée des anophéles femelles est plus accentuée avec la deltaméthrine
et I'alphacyperméthrine qu’avec la perméthrine, traduisant une résistance moins accentuée avec les a-cyanés. En effet, les a-
cyanés tels que la deltaméméthrine et I'alphacyperméthrine sont plus efficaces que les non a-cyanés comme la perméthrine.
En outre, ce moindre niveau de résistance chez les a-cyanés peut aussi étre di a leur moindre utilisation ou leur utilisation
moins fréquente que celle de la perméthrine par la population locale. De méme, une résistance a la deltaméthrine, a la
perméthrine et a I'alphacyperméthrine a été observée par d’autres auteurs lors de |’évaluation de la résistance aux
pyréthrinoides d’An. gambiae s.I [29].

Pareillement, la résistance d’An. gambiae a ces trois pyréthrinoides a été également signalée en Cote d’lvoire [30]. Cette
résistance est trés préoccupante dans la mesure ou actuellement, seuls ces insecticides sont recommandés par I’Organisation
Mondiale de la Santé (OMS) pour I'imprégnation des moustiquaires, des rideaux et autres supports utilisés dans la lutte contre
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les vecteurs du paludisme. Toute résistance aux pyréthrinoides, du vecteur du paludisme représente alors une menace
potentielle pour les programmes nationaux de lutte contre cette maladie endémique, basés sur I'utilisation des moustiquaires
imprégnées d’insecticides a longue durée d’action (MILDA). Ainsi, des études menées en Afrique, au Bénin, ont déja montré
une chute inquiétante de I'efficacité des MILDA et des PID en zone de forte résistance des vecteurs aux insecticides [31]. Pour
tous les pyréthrinoides testés, il existe une relation inverse entre le KdT et le taux de mortalité observé. En effet, moins le KdT
est élevé et plus la mortalité est élevée. Nous pourrions donc en déduire que I'augmentation du KdT d’un pyréthrinoide donné,
indiquerait le développement d’un phénoméne de résistance. Ainsi, la mesure de I'effet Knock down a d’ailleurs été considérée
depuis longtemps par plusieurs auteurs comme un critére d’efficacité des pyréthrinoides ou de détection de la résistance [32].
De méme, An. gambiae manifeste une résistance au chlorpyriphos-méthyl a Grand-Bassam.

La zone d’étude est un périmetre agricole depuis la période coloniale. En effet, Grand-Bassam a été un département de
culture de cacao, de café, de bananes douces et d’ananas. Dans le but d’améliorer le rendement et la qualité des fruits, une
lutte farouche a été menée contre les insectes dévastateurs de cultures. Ainsi, des insecticides sont régulierement pulvérisés
sur les plantes. Ces traitements dégagent des particules de matiére active qui entrent directement en contact avec les gites
larvaires et, par conséquent, avec les larves de moustique qui s’y développent. La résistance actuelle aurait donc pour origine,
d’une part, I'intense utilisation des produits chimiques (herbicides, fongicides et insecticides) dans le département, la pression
de sélection antérieure créée par I'usage agricole du DDT dans les années 1950 et 1960 [33] et, d’autre part, I'usage des
pyréthrinoides, ces derniéres années, en agriculture et en santé publique [34]. En effet, les pyréthrinoides, famille d’insecticides
utilisée, par excellence, a I'imprégnation des moustiquaires est celle la plus utilisée sur le plan agricole. Ceci a un effet de
sélection vis-a-vis des animaux, dont les insectes (notamment les anophéles) de cette zone.

4.3 MECANISMES DE RESISTANCE

Tous les anopheles femelles que nous avons capturés au cours de notre enquéte ont servi pour la détermination des
mécanismes de résistance, par la technique de la gPCR. Les mécanismes de résistance mis en évidence ont été les mutations
Ace? et Kdr-w dans des proportions variées. Concernant la mutation Kdr-w, la faible proportion d’individus homozygotes
sensibles, d'une part, et la proportion trés élevée d’individus hétérozygotes résistants, d’autre part, suggere que l'allele
résistant est bien implanté dans la population d’An. gambiae de Grand-Bassam. Au fil des années, la fréquence de I'alléle
résistant va augmenter. Toutefois, une étude conduite au nord de la Cote d’Ivoire, a Korhogo, a donné des fréquences alléliques
largement supérieures a celles obtenues a Grand-Bassam. En effet, [6] y ont trouvé des fréquences variant de 0,55 a 1. De
méme, une étude menée au Gabon a révélé des fréquences allant de 0.99 a 1 concernant I’allele kdr-w [35].

Quant a la mutation Ace-1, I'alléle résistant s’exprime a une fréquence de 0,29. Il est donc environ deux fois moins présent
que 'alléle Kdr dans la population. La mutation Ace™ contrairement a la mutation Kdr n’est donc pas encore bien implantée
dans la population d’An. gambiae de Grand-Bassam. Ceci est conforme aux résultats des tests de sensibilité. En effet, bien que
An. gambiae se soit révélé résistant au chlorpyriphos- méthyl, le pourcentage de mortalité obtenu avec cet insecticide est
beaucoup plus élevé que ceux obtenus avec les pyréthrinoides. Cependant, on ne peut pas envisager |'utiliser comme
insecticide de substitution aux pyréthrinoides. Ces résultats sont presque similaires a ceux obtenus a Bouaké au centre de la
Cote d’lvoire avec des chiffres allant de 0,25 a 0,38 [36]. Par contre, ils sont largement plus élevés que ceux obtenus lors d’une
étude réalisée au Burkina Faso avec des valeurs variant de 0a 0,12 [37].

4.4 FORMES MOLECULAIRES

Dans la population étudiée, seule I'espéce An. coluzzii (forme moléculaire M) a été identifiée, comme dans le cas de travaux
antérieurs. En effet, il est connu qu’An. coluzzii est dominante en zone de forét [30], alors que An. gambiae s.s. qui est la forme
dite Savane (S) est dominante en zone de savane. L’existence uniquement d’An. coluzzii et I’absence d’hybride témoigne d’un
processus de spéciation en cours d’évolution en partie liée aux modifications environnementales induites par ’lhomme [38].
Les larves d’An. gambiae s.s., a priori, plus ancestrales, vivent dans les collections d’eau temporaires dépendantes des pluies.
Par contre, les larves d’An. coluzzii, sont adaptées aux gites permanents et/ou sub-permanents que représentent les riviéres,
les lagunes, les périmetres agricoles irrigués et les rizieres.

5 CONCLUSION
La présente étude a révélé la présence de quatre genres de moustiques répartis en neuf espéces. La seule espéce vectrice

du paludisme répertoriée a été An. gambiae, dont la densité la plus forte a été enregistrée au mois de juin. Par ailleurs, seul
An. coluzzii constitue la population anophélienne d’Azuretti. Les tests de sensibilité réalisés ont montré une résistance des
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anophéles vis-a-vis de tous les insecticides utilisés. Les génes de résistance mis en cause qui sont les genes genes Kdr-w et Ace-
1 se sont révélés a des fréquences alléliques respectives de 0,54 et 0,29 au sein de la population d’Anopheles gambiae. Le géne
Kdr-w est donc presque deux fois plus abondant que le géne Ace- dans la population d’Anopheles gambiae de Grand-Bassam.
Sachant qu’aujourd’hui les moustiquaires sont a majorité imprégnées de pyréthrinoides, la résistance au chlorpyrifos-méthyl
qui est un organophosphoré vient en ajouter encore sur notre inquiétude. Le parasite rencontré était Plasmodium falciparum.
et le risque de transmission du paludisme est tres élevé, en rapport avec un taux de parturité tres élevé également et la
présence de vecteurs infestés.
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