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Introduction.

Le réchauffement climatique de la planéte observé actuellement a un impact important
sur la biologie des especes, leur distribution, et sur le fonctionnement des écosystemes. Ces
variations climatiques peuvent parfaitement influencer la démographie des populations
animales au cours du temps. Les insectes sont particulierement sensibles a 1’augmentation des
températures. Une des conséquences du réchauffement global pourrait étre ’exposition
croissante des populations humaines et animales aux maladies transmises par des vecteurs.

En effet, I’extension des aires de distribution des insectes vecteurs de pathogenes
augmenterait la probabilité de rencontre hote-vecteur et donc la probabilité de transmission de
maladies a ’homme et aux animaux, notamment au bétail.

Les interactions du vivant sur le vivant au sein d’un écosystéme appelées « facteurs
biotiques » ainsi que l'ensemble des facteurs physico-chimiques d'un écosysteme appelés
« facteurs abiotiques » déterminent la biologie et la dynamique des populations. Ainsi, les
modifications climatiques engendrées par le réchauffement global ne seront probablement pas
sans conséquence sur les insectes vecteurs.

Les variations dans le temps et dans l’espace des conditions environnementales
affectent la démographie des populations d’insectes vecteurs comme les stomoxes par
exemple. On sait depuis longtemps que les facteurs abiotiques tels que la température,
I’humidité et le vent influencent fortement le taux d’accroissement des populations d’insectes.

Cependant il semble que le manque de connaissances scientifiques précises sur la
biologie et surtout la dynamique des populations de certains insectes piqueurs dans un pays
comme la France limite I’efficacité des programmes de lutte. De plus, ’émergence et la
propagation de certaines pathologies comme la besnoitiose bovine en France laisse
transparaitre une mauvaise connaissance de la biologie, du comportement et de la dynamique
des populations des stomoxes et des Tabanidés ainsi qu’un manque d’actualisation des
données scientifiques sur ceux-ci.

Il parait donc intéressant d’étudier I’impact du climat sur la dynamique des
populations d’insectes piqueurs et tout particulierement de Stomoxys calcitrans dans une
région comme le Sud-Ouest de la France afin de proposer des moyens de lutte adéquats pour
limiter la propagation de maladies du bétail.

L’objectif principal de cette thése est d’analyser les variations spatio-temporelles de
I’abondance des espéces d’insectes piqueurs présents sur le site de 1’Ecole Nationale
Vétérinaire de Toulouse et en particulier de Stomoxys calcitrans, vecteurs de maladies chez
les bovins, et de déterminer les principaux facteurs impliqués dans ces variations comme la
température, I’hygrométrie, le vent, la saison....

Apres une présentation des différentes espéces d’insectes piqueurs présentes sur le site
et un rappel sur la biologie et I’importance médicale de ceux-ci, nous étudierons les profils
hebdomadaires des captures des insectes piqueurs réalisées pendant une année ainsi que
I’attractivité des différentes especes hotes, bovins ou équins, présents sur le site.






SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

1- Les stomoxes

1.1- Systématique, répartition géographique et morphologie générale

Les Stomoxyinae appartiennent a la famille des Muscidae (Diptera) (Figurel) et

forment une sous-famille aux caracteéres morphologiques et comportementaux bien définis.

La sous-famille des Stomoxyinae regroupe dix genres dont les plus importants sont
Haematobosca (Bezzi, 1907), Haematobia (Lepeletier et Serville, 1828), et Stomoxys
(Geoffroy, 1762 et Zumpt 1973). Le genre Stomoxys, comprend 18 espéces appelées

communément « Stomoxes ».

1.1.1-  Systématique

Cellular organisms
Eukaryota
Fungi/Metazoa group
Metazoa
Eumetazoa
Bilateria
Coelomata
Protostomia
Panarthropoda
Arthropoda
Mandibulata
Pancrustacea
Hexapoda
Insecta
Dicondylia
Pterygota
Neoptera
Endopterygota
Diptera
Brachycera
Muscomorpha
Eremoneura

Cyclorrhapha

Schizophora

Calyptratae

Muscoidea

Muscidae
Muscinae
Stomoxyini
Stomoxys

Figure 1 : Position taxonomiste du genre Stomoxys
(Source : http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi? CMD=search&DB=Taxonomy)

S. calcitrans est aussi appelée « mouche-beeuf », « mouche des étables », « mouche

des buffles »
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1.1.2-  Répartition géographique

Alors que Stomoxys calcitrans (Figure 2) est une espece cosmopolite (Zumpt, 1758),
les 17 autres ont des aires de distribution bien restreintes en Afrique et/ou en Asie. On ne
trouve dans nos régions que S. calcitrans, c’est pour cette raison que nous ne parlerons que de
cette espece. En effet, elle se rencontre aussi bien sous les climats froids et tempérés d’Europe
et d’Amérique du Nord (Brues, 1913) que sous les climats chauds d’Asie, d’Amérique ou
d’Afrique.

1.1.3- Morphologie générale

(Source : http://species.wikimedia.org/wiki/File:Stomoxys_calcitrans _on_aloe vera.jpg)

Figure 2 : Photographie de Stomoxys calcitrans

La morphologie des insectes conditionne leur réle de vecteur :

- Leurs pieces buccales caractérisent le régime alimentaire et indiquent si I’insecte
est solénophage (piqiire moins douloureuse car I’insecte puise le sang directement
dans la lumiere du vaisseau sanguin sans déchiqueter les tissus environnants) ou
telmophage (piqire violente et douloureuse créant un lac hémolymphatique en
déchirant les tissus).

- La réaction de I’hote a la piqlre provoquant ou non I’interruption du repas ce qui
favorise la transmission d’agents pathogeénes par voie mécanique.

- Le volume de sang transmis et donc indirectement le nombre d’agents pathogenes
transmis d’un hote a I’autre.

- Leur identification car il existe différentes especes de stomoxes

L’adulte de S. calcitrans mesure 4 a 7 mm de long (3 a 10 mm pour les valeurs
extrémes), et présente des caractéristiques morphologiques similaires a celles de la mouche
domestique (Musca domestica Linné, 1758). 1l se différencie toutefois de cette derni¢re par
I’existence d’un appareil buccal adapté a la piqlire. Le proboscis est constitu¢ d’une trompe
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gréle de type piqueur suceur, chitinisée et dirigée vers 1’avant dans I’axe du corps capable de
percer la peau (Zumpt, 1973), lui permettant d’adopter un régime alimentaire hématophage.
L’insecte est brun-gris avec des nuances verdatres et son thorax est ornementé de
quatre bandes noires longitudinales. L’abdomen est plus large que long et présente sur les
second et troisieme segment une tiche brune médiane et deux taches latérales (Zumpt 1973)

(Figure 3).

S. ca.‘cfrans (L.)

Figure 3 : Dessin de tergites abdomninaux de S. calcitran .(d aprésZumpt, 1973)

Chez les stomoxes, I’écartement des yeux au niveau de I’apex de la téte est plus faible
chez les males que chez les femelles (Figures 4 et 5). La partie postérieure de 1’abdomen est
modifiée pour la copulation et I’oviposition.

o
5
=
@
g
L
e

Echelle : 2mm

Figure 4 : Schéma des mesures pour le calcul de ’index Figure 5 : Face antérieure de la téte
frontal. (J.Gilles, 2005) de S. calcitrans (1.Gilles, 2005)
(index frontal = EO/LO avec
EO = largeur de I’espace interoculaire au vertex,
LO = plus grande longueur de 1’oeil,

L’appareil piqueur rigide, le proboscis, est composé de trois longues pieces fortement
sclérifiées, non rétractiles : un labium (lévre inférieure), un labre (Ieévre supérieure) et un
hypopharynx, le tout formant deux tubes (Figure 6 et 7). La salive est injectée dans le derme
de I’hdte a travers le tube le plus fin représenté par ’hypopharynx, tandis que le sang est
aspiré par le tube le plus large formé par le labre et la partie dorsale de I’hypopharynx (Zumpt
1973). Chez les stomoxes, les deux sexes sont hématophages, le sang est nécessaire a la
reproduction mais les mouches peuvent survivre en s’alimentant de nectar et de pollen (Jones
et al. 1992, Foil & Hogsette 1994).
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Figure 6 : Schéma des pieces buccales de S. calcitrans (d’aprés Zumpt, 1973)
L = labium, H = hypopharynx, Lp = labre, O = oesophage, Sp = glande salivaire,
Ts = palpes, V = membrane entre le proboscis et la capsule céphalique.

Fig. 1: Heads of (2) Sfomescys caleitrans (Linnaeuos), (k) Haematoborea stimulans (Meigen)
and (¢} Haematohia irritans (Linnaeus) (after Edwards, Oldroyd & Smart)

Figure 7 : Tétes de Stomoxyinés (Zumpt, 1973) ; a : téte de Stomoxys calcitrans (Linnaeus)
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1.2- Biologie des stomoxes

1.2.1- Accouplement et oviposition

L’accouplement et la ponte de S. calcitrans ont pu étre étudiés au laboratoire.
L’accouplement peut avoir lieu en vol ou lorsque les femelles sont au repos. Le temps moyen
de copulation est d’environ 5 minutes et le positionnement des ailes des femelles réceptives
semble étre un parametre important pour 1’orientation des males (Anderson 1978). Un méme
male peut s’accoupler avec plusieurs femelles (Hafez & Gamal-Eddin 1959) mais cette
derniére ne peut s’accoupler qu’avec un seul male car une seule copulation est suffisante pour
féconder toutes les pontes qu’elle effectuera. Avant d’étre capable d’inséminer une femelle
avec succes, le male doit avoir digéré au moins un repas de sang de vertébré (Anderson 1966).
L’accouplement est plus fréquent lorsque les deux sexes sont agés de 4 a 5 jours et les
femelles commencent a pondre 8 a 22 jours apres leur éclosion, en général 10 jours. Chaque
femelle effectue en général 4 a 5 pontes dans sa vie dans les conditions naturelles.

Chez la femelle S. calcitrans, la maturation de la premicre ponte exige au moins trois
repas de sang (Killough & McKinstry 1965, Sutcliffe et al. 1993). En fait, 5 a 6 follicules
ovariens se développent simultanément. Quand le premier follicule a achevé son
développement (stade V), le second se trouve déja au stade III et le troisieme au stade II.
Chaque repas de sang permet d'augmenter d'un degré le développement de la premiere série
d'oeufs et des follicules qui la surmontent (Leclercq 1971). Un repas de sang est nécessaire a
la production de chaque nouvelle série d’ceufs (Foil & Hogsette 1994), c’est pourquoi les
femelles doivent se nourrir de sang plus fréquemment que les méales (Barré 1981).

La durée de pré-oviposition est variable et inversement proportionnelle a Ia
température. L’oviposition est le fait de déposer les ceufs a un endroit bien précis choisi par la
femelle. Sutherland (1979) a montré que la plus courte période de pré-oviposition était de 4,3
jours a 30°C et que la plus longue était de 11,7 jours a 20°C. Les imagos (adultes) de S.
calcitrans ont une longévité optimale pour une température comprise entre 15 et 20°C et cette
durée diminue nettement en dessous et au dessus de cette gamme de température (Sutherland
1979, Lysyk 1998). La fécondité des femelles de S. calcitrans dépend également de la
température. En effet, pendant toute leur vie les femelles pondent de moins de 30 ceufs a 15°C
a 700 ceufs a 25°C (Lysyk 1998). De plus, des femelles de S. calcitrans étudiées par
Sutherland en 1979 n’ont pas pondu pour des températures inférieures a 15°C ou supérieures
a 40°C. Ces températures extrémes allongent la période de pré-oviposition et réduisent le
temps pendant lequel les femelles seront fécondes.

Les sites de ponte et de développement larvaire sont trés variés, et sont souvent
associés a de mauvaises conditions sanitaires et a une mauvaise gestion des élevages (gestion
des fourrages, des ensilages, des déchets alimentaires, des effluents) (Meyer & Petersen
1983). La nature et la quantité de ces sites sont influencées par les pratiques d’élevage et la
localisation géographique de ceux-ci. Les femelles de S. calcitrans se déplacent fréquemment
pour déposer les oeufs en petit nombre un peu partout sur le milieu de ponte choisi (Foil &
Hogsette 1994). Pour S. calcitrans, la matiere organique végétale en décomposition,
éventuellement mélangée a des déjections animales (fumier, herbe ou autres végétaux coupés
en décomposition, feuilles d’arbres en décomposition, restes d’aliment du bétail en
décomposition, balles de foin stockés dans les champs...), constitue le site de ponte de
prédilection (Barré 1981, Lysyk 1993 & obs. pers). La surface crolitée du lisier peut aussi
constituer un lieu de ponte et de développement larvaire. Les déjections pures d’animaux sont
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moins attractives (Zumpt 1973, Foil & Hogsette 1994). Le milieu de ponte doit étre friable,
poreux, avoir un fort taux d’humidité, et une température comprise entre 15 et 30°C (Hafez &
Gamal-Eddin 1959). Les milieux dont la température excede 31°C ou inférieure a 8°C sont
évités.

1.2.2-  Le cycle évolutif

Le cycle de développement des stomoxes comprend 6 stades (Figure 8) : I’oeuf, trois
stades larvaires, la nymphe et 1’adulte. Les adultes s’accouplent et les femelles pondent des
ceufs. Les ceufs éclosent en une larve de stade I. La jeune larve issue de 1’oeuf va subir
plusieurs transformations et se transformer en pupe ; c’est le stade nymphal. A terme, 1’imago
« fini » émergera de la pupe. Chez ces insectes, la métamorphose est compléte comme chez
tous les Dipteres, Hyménopteres, Coléopteres ou Lépidopteres.

Le passage d’un stade a I’autre est fonction de la température et de I'humidité (Lysyk
1998), notamment en ce qui concerne les trois stades larvaires. L’oeuf (environ 1 mm) éclot
pour donner une jeune larve (stade L1) ; cette derniére va se développer et subir des
transformations (stades L2 et L3). A la fin du stade L3, I'asticot s'immobilise sous la matic¢re
organique en décomposition, dans le sol humide et se tasse sur lui-méme (Figure 10). Le
tégument se durcit formant une enveloppe (le puparium) renfermant la nymphe qui va subir
des modifications internes continues jusqu'a 1'émergence du jeune imago (Figure 9).

Figure 8 : Les différents stades du cycle de développement des stomoxes : (a) I’oeuf (environ 1 mm),
(b) la larve (au stade L3 mesurant jusqu’a 1 cm), (c) la pupe renfermant la nymphe (4 2 7 mm)
et (d) ’imago (5 a 7 mm) (D’apres Gilles J. 2005)
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Chez S. calcitrans, la durée moyenne du cycle de I’ceuf a 1’adulte, est inversement
proportionnelle a la température, il faut plus de 60 jours a 15°C et moins de 12 jours a 30°C,
la durée minimale étant observée a 31°C (Lysyk 1998). Sutherland montre en 1979 que la
température optimale pour 1’incubation des oeufs est de 30°C. Les pupes de S. calcitrans
tolerent des températures comprises entre 20°C et 30°C et leur mortalité augmente
considérablement en-dehors de cette gamme de températures. Globalement, Lysyk (1998)
montre que la survie des immatures est maximale a 20-22°C. S. calcitrans semble passer
I’hiver a tous les stades de développement (Somme 1961, Berry et al. 1978, Berkerile et al.
1994) et se développent lentement dans des milieux permettant d’échapper aux basses
températures. Il n’y a pas de réelle diapause hivernale (Somme 1961, Lysyk 1998) et ’on
observe la continuation des cycles a I’intérieur des étables, méme dans les pays froids tels que
les pays scandinaves, la ponte ayant alors lieu sur les mélanges d’excréments, d’urines, de
litiecre et de fourrage. Cependant, la survie de S. calcitrans a 1’hiver est permise par un
allongement du cycle au niveau de tous les stades.

La diapause est une phase génétiquement déterminée dans le développement d'un
organisme pendant laquelle l'intensité de ses activités métaboliques est diminuée. On
consideére que I'animal est en vie ralentie selon des processus physiologiques et biologiques
complexes en réponse anticipée a des variations de l'environnement. Ce terme est souvent
utilisé chez les insectes et correspond a une phase d’arrét du développement au cours de la vie
de celui-ci. La diapause est déclenchée par un événement extérieur (par exemple la réduction
de la longueur du jour en automne) et elle est levée (le développement reprend) lorsque les
conditions extérieures sont plus propices a I’insecte. Dans ce cas fréquent, il reprend son
activité quand la mauvaise saison est définitivement terminée. On parle souvent de diapause
hivernale.

D’apres ’étude de Sutherland (1979), le taux de viabilité des ceufs de S. calcitrans
exposés a des températures de 10°C a 40°C dépasse 80% mais une température de 45°C est
1étale.

Le comportement des larves de S. calcitrans a été étudié au laboratoire par Hafez &
Gamal-Eddin (1961) et Berry et al. (1978). Au stade de croissance active, elles recherchent
une humidité trés proche de la saturation, une température de 15 a 30°C et sont fortement
attirées par 1’odeur des feces de cheval et de vache et de certains produits comme
I’ammoniaque, 1’éthylamine, le triméthylamine, 1’acétone. A 1’approche de la pupaison, les
larves préférent une humidité de 75 a 83% et une température de 15 a 25°C.
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Figure 9 : Cycle évolutif de Stomoxys calcitrans.

(Source : Ecole vétérinaire nationale de Lyon (http://www2.vet-lyon.fr/ens/DPR/parasites/stomoxys.html))

Stades larvaires
(ovipares)

Gites laivaires

Excréments (crottins, bouses, litiéres souillées)

A Durée *S. {"afc‘r'rf'ans : 2 a4 7 semaines selon la température
Stade nymphal extérieure (3 stades)
Couleur terne, gristre
Antenne a arista velue sur toute la longueur
Trompe piqueuse rigide
*Stomoxys calcitrans : pMx beaucoup plus courts que la
tromipe
. . Taille : 6 4 8 mm,
w Morphologie Aspect de « mouche domestique »,
parasite Thorax portant 4 bandes dorsales sombres,
Abdomen présentant des tiches noires.
*Haematobia irvitans : pMx aussi longs que la trompe
Arista velue dorsalement
Taille : 4 4 5 mm
*Haematobosca stimulans : pMx aussi longs que la trompe
Arista velue dorsalement et ventralement
Alimentation Madles et Hématophages
femelles
Durée *S. calecitrans : 3 a4 4 semaines en été
*5. calcitrans : animaux (chiens++, chevaux) et humains
*H. nivitans : bovins
Hétes habituels | *H. stimulans : animaux domestiques, humain
Especes = Genre Stomoxys : 8. ealcitrans
présentes en = Genre Haemarobia : H. irritans
France w  Genre Haemarobosca : H. stimulans
metropolitaine

Figure 10 : Bio-écologie des stomoxyinés

(d’apres Bussiéras et Chermette, 1991 ; Kettle, 1995)
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1.3- Préférences trophiques, comportement et dispersion

Chez les stomoxes, le sens visuel et le thermotropisme sont excellents, le sens olfactif
est en outre affiné par des chémorécepteurs de contact (Leclercq 1971). Le choix de leur
victime est fonction de la couleur, de I'épaisseur du pelage, de la taille, des mouvements et des
odeurs (température cutanée, transpiration, CO2, odeurs particulieres voire spécifiques). Les
hotes préférentiels de S. calcitrans sont les gros mammiferes a sang chaud tels que les bovidés
et les équidés. Les préférences trophiques de S. calcitrans sont, par ordre décroissant d'intérét,
les anes, les chevaux, les buffles, les vaches, les chameaux, les moutons et les chévres (Hafez
& Gamal-Eddin 1959). Cependant, dans des conditions naturelles extrémes, les chiens ou les
hommes peuvent également étre attaqués, permettant a S. calcitrans de se nourrir, comme sur
les plages de Floride lors de pullulations de stomoxes (Hogsette et al. 1981). Méme si les
deux sexes sont hématophages et le sang nécessaire a la reproduction, les stomoxes peuvent
survivre en s’alimentant de nectar, de pollen ou a partir de fruits trop miirs ou moisis.

Chez les bovins, les stomoxes se nourrissent préférentiellement sur la partie inférieure
des membres et en particulier sur les membres antérieurs (Figures 11 et 12). En effet, a cet
endroit, le pelage y est plus fin, les vaisseaux sanguins sont plus proches de la surface de la
peau. Toutefois, les réactions de défense des animaux (les mouvements de queue, les
frémissements de la peau par I’action des muscles peauciers, les mouvements de la téte et des
oreilles) chassent les stomoxes des autres parties du corps. Quand le nombre de mouches
augmente, les sites de piqlre sont plus étendus, les mouches gagnant alors par ordre de
préférence le fanon, la partie supérieure des membres, les flancs, le ventre et enfin la partie
postérieure de 1’animal (Kunz et al., 1976 ; Hafez et al., 1959 ; Lysyk, 1995).

Figure 11 : Répartition préférentielle de Stomoxys
calcitrans sur un bovin (d’aprés Le Pannerer, 1980)

I‘- Wbl

Figure 12 : Photographie de S. calcitrans se nourrissant sur la partie

inférieure des membres antérieurs des bovins.
(Source: http://pearl.agcomm.okstate.edu/insects/parasites/f-7000.html)

L’activité, qu’il s’agisse du vol ou du nourrissage, est tres fortement liée aux
variations de température (Lysyk 1995, Gatehouse & Lewis 1973, Berry & Campbell 1985).
Selon les conditions climatiques, deux situations sont envisageables :
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- En région chaude ou tropicale, 1’activité journaliere est bimodale chez les deux
especes de stomoxes étudiées (S. calcitrans et S. niger niger). Deux pics d'activité sont
obervés : un tot le matin et un en fin d'apres-midi (Hafez & Gamal-Eddin 1959b ; Harley
1965 ; Kangwagye 1973 ; Kunz & Monty 1976 ; Charlwood & Lopes 1980, Charlwood &
Sama 1996 ; Mihok & Clausen 1996). Ces pics présentent des variations saisonnieres et
interspécifiques (Kunz & Monty 1976).

- En pays tempéré ou en saison fraiche des régions tropicales, une activité journaliére
unimodale chez S. calcitrans est habituelle, avec un seul pic d’activité en début d’aprés-midi
(Hafez & Gamal-Eddin 1959b, Harley 1965, Berry & Campbell 1985).

D’aprées Berry (1985), I’activité unimodale est due au fait que les stomoxes ne prennent qu’un
seul repas par jour. Toutefois, 1’observation de deux pics d’activité dans les régions
tempérées, méme si elle n’est pas habituelle, peut étre expliquée d’apreés lui par trois
phénomenes :
- les conditions a la mi-journée sont parfois défavorables a I’activité des stomoxes,
la courbe d’activité devient alors bimodale.
- des températures €levées pendant le jour et la nuit peuvent conduire une partie de
la population de stomoxes a se gorger deux fois par jour.
- un temps froid ou pluvieux peut entrainer une partie de la population a ne pas se
gorger un jour donné, la courbe d’activité sera donc différente les jours suivants,
cette partie de la population se gorgeant plus tot dans la journée du jour suivant.

Lysyk a estimé en 1995 que la température minimale autorisant le vol est de 10,7°C. Mais S.
calcitrans posséde une capacité d’adaptation aux basses températures importante en
comparaison avec les autres especes de mouches.

Enfin, les stomoxes semblent étre capables de parcourir de grandes distances afin de se
nourrir et de migrer vers des conditions plus favorables (Bailey ef a/.1979). 1l a déja été vu
que S. calcitrans peut parcourir 5 km (Hogsette et al., 1987) ou plus a la recherche d’un repas
de sang et certaines mouches marquées ont méme été retrouvées jusqu’a plus de 100 km de
leur lieu de marquage.

Les stomoxes attaquent de jour (Harley 1965, Schofield & Brady 1996) avec
agressivité. Chez ces insectes, la prise d’un repas de sang complet dure en moyenne de 2 a 30
minutes selon les especes et la saison (Hafez & Gamal-Eddin 1959b, Kunz & Monty 1976,
Lysyk 1995, Schofield & Torr 2002). Il durerait en moyenne 7 minutes a 30°C et 15 minutes
a 21°C (Hafez et al., 1959). Les stomoxes prennent en général un repas par jour mais une
partie de la population peut étre amenée a se gorger deux fois en fonction de la température
(Berry et al,, 1985). De plus, les stomoxes prennent souvent des repas de sang interrompus car
leur piqire est douloureuse ce qui les oblige a changer fréquemment d'hétes au cours d'un
méme repas (Zumpt, 1973).

Il a été montré que le nombre de stomoxes venant prendre un repas de sang et le temps
qu’ils passent sur les membres du bétail sont corrélés a la température (Lysyk, 1995). Le
nombre de S. calcitrans venant prendre un repas de sang est maximal entre 30°C et 32°C,
diminue nettement au dela de 34°C et devient nul au dessous de 14°C (Hafez et al., 1959).
D’autres parametres météorologiques peuvent influencer la proportion de S. calcitrans se
gorgeant aux différentes heures de la journée. Ainsi I’augmentation de I’intensité lumineuse et
la diminution de I’humidité relative réduisent la proportion de stomoxes se gorgeant pour des
températures élevées mais 1’augmentent pour des températures basses (Berry, 1985).
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En dehors des périodes d’activité, les stomoxes se reposent sur les murs ensoleillés, les
palissades claires et, en général, tout objet clair a proximité des animaux (Leclercq, 1971). On
peut les retrouver a I’intérieur des batiments lorsque le bétail est rentré.

Il a été prouvé que les Stomoxys calcitrans adultes ont une durée de vie optimale a des
températures comprises entre 20°C et 30°C (Sutherland, 1979). La moitié des stomoxes
survivent le plus longtemps a 20°C soit 25 jours et seulement 10 jours a 15°C.

1.4- Dynamique des populations des stomoxes

L’étude réalisée par Jérémie Gilles en 2005 sur I’ile de la Réunion a montré que les variations
saisonnieres de Stomoxys calcitrans sont régies par les facteurs climatiques. Globalement, la
taille de la population des stomoxes diminue fortement en hiver avec des effectifs tres faibles
voire nuls. Au printemps, une augmentation rapide de la population a lieu et s’observe
jusqu’en €té ou elle atteint son pic. En automne, une diminution réguliere est observée
jusqu’en hiver (Gilles, 2005) (Figure 13).
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Figure 13 : Abondances relatives de S. calcitrans (vert) et S. niger (noir), température moyenne (en °C, courbe
rouge) et pluviométrie (mm) en fonction du temps (d’apres Jérémie Gilles, 2005)

David B Taylor (2007) a étudié la dynamique de population de Stomoxys calcitrans en
Amérique du Nord (Figure 14). Les premiers stomoxes ont été capturés fin mars-début avril.
Le pic de population est apparu fin juin-début juillet, puis le nombre de stomoxes a diminué a
la fin de I’été, pour augmenter a nouveau mi-septembre pour former un nouveau pic (Taylor,
2007).
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Figure 14 : Nombre de stomoxes observés et modélisés par piégeage d’avril 2001 a novembre 2005 et
températures et précipitations. (d’aprés Taylor, 2007)

Les variables climatiques expliquent la plus grande part des variations d’abondance.

. La température a été systématiquement la premicre variable explicative des
variations d’abondance. En effet, I’abondance augmente avec la température (maximale,
minimale ou moyenne, selon les cas) (Gilles, 2005). La température influence nettement les
fluctuations des densités apparentes de stomoxes en agissant sur la durée du développement
des stades immatures, sur la survie et sur la fécondité des adultes (Clero, 2004).

. Outre la température, une humidité relative maximale élevée influence
négativement 1’abondance des mouches (Gilles, 2005). Ce résultat est en accord avec des
résultats expérimentaux qui ont montré que la survie des S. calcitrans adultes décroit quand
I’humidité relative de I’air augmente (Berry & Kunz 1977). 1l faut souligner que cela n'est pas
contradictoire avec de nombreuses études qui ont montré une influence négative des périodes
de sécheresse sur S. calcitrans, en particulier sous climat méditerranéen (Greene 1989). En
effet, S. calcitrans est défavorisé lorsque les étés chauds s’accompagnent d’une période de
sécheresse relative. Cette espece a besoin de substrats humides, donc de précipitations, pour la
ponte et le développement des larves.

. La pluviométrie ne semble pas étre un facteur limitant de la multiplication des
stomoxes a la Réunion (Clero, 2004).
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En absence de saison seche, ’abondance augmente avec la température. A température
égale, les fortes humidités relatives de l'air ont généralement une influence négative sur
I’abondance. Le fait que les fluctuations saisonnieres d’abondance soient de plus en plus
marquées avec ’altitude, reflete I’impact croissant des contraintes climatiques sur les deux
especes, S. calcitrans et S. niger niger le long du gradient altitudinal a 1’fle de la Réunion
(Gilles, 2005).

De plus, il existe des phénomenes de persistance sur une ou plusieurs semaines : les captures
pendant une journée de piégeage dépendent plus ou moins du niveau des captures de la (des)
semaine(s) précédente(s) (Gilles, 2005).

En effet, toute fluctuation peut faire sentir ses effets pendant plusieurs semaines en
s’atténuant progressivement. Cependant, les phénomenes de persistance ont une amplitude
beaucoup plus faible que les variations saisonnieres déterminées par les variables climatiques
(Gilles, 2005).

Il y a d’importantes variations saisonnicres de I’abondance des stomoxes a la Réunion (Figure
14) et la température semble étre le principal facteur qui régit ces variations. Par conséquent,
on peut s’attendre a des modifications des variations saisonnieres de 1’abondance des
stomoxes dans le cadre d’un changement climatique global (Gilles, 2005). Des hivers plus
doux ne peuvent qu’atténuer la baisse d’abondance en cette saison, ce qui, par voie de
conséquence, favorise la croissance rapide des populations au printemps (Somme 1961).
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2- Les Tabanidés
2.1- Systématique

Les Tabanidés sont des insectes diptéres brachyceres orthorraphes (Figure 15). On
dénombre environ 3 500 especes dans cette famille dont pres de 160 en Europe. Nous citerons
les données communes aux genres les plus courants comme Tabanus, Chrysops,
Haematopota.

cellular organisms
Eukaryota
Fungi/Metazoa group
Metazoa
Eumetazoa
Bilateria
Coelomata
Protostomia

Panarthropoda

Arthropoda
Mandibulata

Pancrustacea
Hexapoda
Insecta
Dicondylia
Pterygota
Neoptera
Endopterygota
Diptera

Brachycera
Tabanomorpha

Tabanidae
Tabaninae
Tabanini
Tabanus

Figure 15 : Position taxonomiste du genre Tabanus
(Source : http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?CMD=search&DB=Taxonomy)

2.2- Morphologie générale

Les Brachycéres ont un corps trapu de type « mouche » et des antennes a moins de 6 articles.

Ce sont des « mouches » au corps assez large et massif de 5 a 25 mm, de couleur
sombre avec cependant des taches colorées chez certaines especes (Figures 16 et 17).

La téte est tres large et bien détachée du corps avec des gros yeux contigus chez le
male (hoptique) (Figure 19) et séparés chez la femelle (dichoptique) (Figure 18) par une
bande frontale portant de petites plaques brillantes : les calli.

Les antennes sont courtes a 3 articles : le troisieme porte 3 a 7 annelures lui donnant
une apparence pluri-segmentée utile pour la diagnose.
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La trompe piqueuse est tres bien développée chez la femelle et son appareil buccal est
trés robuste. Au contraire chez le male non hématophage, les pieces buccales sont trés peu
développées.

Le thorax est velu chez certaines especes ou nu chez d’autres et porte des ailes
puissantes tachetées. Il est bien développé et porte 3 paires de pattes qui posseédent chacune 5
segments.

L’abdomen comporte 7 segments apparents.

Figure 16 : Photographie de Tabanus sp Figure 17 : Photographie de Tabanus bovinus
(Source : http://aramel.free. fi/INSECTES1 Sterter.shtml) (Source http://zoology.fns.uniba.sk/poznavacka/images/i27 )

Figure 18 : Photographie de femelle Tabanus bromius Figure 19 : Photographie de male Tabanus bromius
(Source : aramel.free.fi/INSECTES1 Sterter.shtm) (http://www.spmaviavis.com/discus/messages/630/833.ipg)
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2.3- Biologie des Tabanidés

Ce sont des insectes « ruraux » exophiles ; c'est-a-dire qu'ils ne pénetrent pas dans les
habitations (Rodhain et Perez, 1985), vivant dans les prairies et les bois, d’activité diurne.
Toutefois, il existe quelques espéces tropicales qui sont crépusculaires ou nocturnes. Le vol
est rapide et souvent harcelant lors de la recherche d’un hote. Ils peuvent se déplacer sur de
tres longues distances. Leur cycle d’agressivité varie avec leur état physiologique et
I’environnement : la vitesse du vent, les précipitations, 1’évaporation, la température et la
pression atmosphérique (Burnett et hays, 1974 ; Chvala ez al., 1972).

Leur durée de vie est de 1 a 2 mois, et sont présents lors des saisons chaudes et actifs
aux heures les plus chaudes de la journée. On les retrouve principalement dans les zones
d’élevage de bétail ou dans les aires boisées. Ils apparaissent avec les premieres chaleurs de
mai a juin et disparaissent aux premiers froids de 1’automne.

L’activité des Tabanidés est régulée par les conditions météorologiques : certains
préférant les temps ensoleillés, d’autres les temps humides et orageux. La majorité des
especes est diurne et préfere une luminosité élevée. On retiendra principalement
que (Leclercq, 1971) :

- la température est le facteur le plus important pour leur activité.

- la luminosité intense est recherchée par la plupart des espéeces.

- T’humidité relative élevée est en général nécessaire pour que les taons maintiennent
leur équilibre hydrique, sauf pour les espéces absorbant de 1’eau entre les repas
sanguins.

- lavitesse du vent limite rapidement leur activité ; a 8 km/h, elle est réduite, vers 16 a
20 km/h, elle est complétement inhibée.

- la détection de I’hote est principalement visuelle (silhouette mobile en 3D en général),
I’odorat intervient aussi par repérage d’un gradient de CO2.

Seules les femelles sont hématophages. Toutefois, ne possédant pas de régime
hématophage strict, elles peuvent aussi absorber de I’eau et du nectar. Les males se
nourrissent de nectar de fleurs, de séve ou de liquides sucrés de fruits trés mirs.

Les femelles telmophages prennent un volumineux repas de sang, d’une durée de
plusieurs minutes, préférentiellement sur les grands mammiferes et I’homme. La longueur du
repas ainsi que la douleur induite entraine parfois son interruption et sa terminaison sur un
autre animal permettant la transmission mécanique d’agents pathogeénes. Contrairement a un
lieu commun répandu, les taons mordent, ils ne piquent pas. Ils arrachent ou découpent la
chair de leur victime au moyen de mandibules. La plaie ainsi ouverte laisse perler le sang que
le taon pourra alors sucer a loisir. Il lui arrive méme parfois de détacher un morceau entier de
chair pour le digérer lentement.

La piqlre des taons est trés douloureuse, elle est trés énervante et perturbe les
animaux. Leur salive contient des anticoagulants qui provoquent un ruissellement de sang
trés apprécié des Muscidés non piqueurs. Ceux-ci n’hésitent d’ailleurs pas a déranger les
taons pendant les piqlres, provoquant souvent I’interruption de leur repas et leur changement
d’héte.
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2.4- Cycle de développement

La vie des femelles est assez courte, une quinzaine de jours en moyenne. Les femelles
pondent des oeufs cylindriques ou fusiformes de 1,5 a 2 mm en masses compactes sur un sol
boueux ou sur la végétation, des brindilles, des pierres et autres supports surplombant un gite
larvaire qui est toujours une zone humide (marais, prairie, région boisée, creux d’arbres,
mares, rives de fleuves etc...) (Rodhain et Perez, 1985) ou méme directement dans le 1’eau
stagnante. Chaque femelle peut pondre de 100 jusqu’a 800 ceufs et peut réaliser 5 a 6 pontes au
cours de sa vie (Kettle, 1995).

Les larves (Figure 20) éclosent en 5-6 jours (mais ces valeurs peuvent varier selon la
température) puis se laissent tomber sur le substrat dans lequel elles s’enfoncent. Ces larves
sont vermiformes et blanchatres mesurant de 6mm a 3cm. Elles sont dites "hémicéphales" car
leur téte n’est pas individualisée, leur corps est formé de 12 segments portant des
protubérances locomotrices. Leur croissance est lente avec 7 a 10 stades. Le nombre de mues
dépend des conditions du milieu et donc des ressources alimentaires ainsi que des conditions
climatiques. En région tempérée le développement demande 2 a 3 ans alors qu’il est de 6 mois
a 1 an en zone tropicale humide. Elles sont prédatrices de larves et de nymphes d’autres
insectes, de vers, de petits mollusques, elles sont aussi cannibales (Rodhain, 1985).

Figure 20 : Larve de Tabanus (d’aprés Rodhain F. et Perez C.)

Le dernier stade larvaire se transforme en nymphe qui reste immobile sans prendre de
nourriture. Les nymphes (Figure 21) mesurent de 7 a 40 mm (Rodhain et Perez, 1985) de long
avec un céphalotorax et un abdomen terminé par un anneau de spicules. Elles sont verticales
dans la boue respirant par les stigmates du prothorax et des segments abdominaux, elles ont
I’aspect d’une chrysalide. L’adulte éclot en deux semaines environ (10 a 23 jours) (Rodhain et
Perez, 1985).

Figure 21 : Nymphe de Tabanus (d’aprés Rodhain F. et Perez C.

Pour résumer, voici un schéma du cycle évolutif des Tabanidés (Figure 22) et un tableau
résumant la bio-écologie de ces insectes (Figure 23).
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Figure 22 : Cycle évolutif des Tabanidés

(Source : Ecole vétérinaire nationale de Lyon (http://www?2.vet-lyon.fr/ens/DPR/parasites/tabanus.html))

Gites larvaires | Gites trés humides : eaux courantes ou stagnantes,
mares, rives de fleuves, ereux d’arbres ou rochers, ete.
Stades larvaires Terre humide plus rarement
Reégime Carnivore :  prédation  de  larves  d’insectes,
alimentaire d’arthropodes, de vers, mollusques ete.
Sauf Chivsops : saprophage
Durée 2 4 3 ans en région tempérée (7 a 10 stades)
Bioécologie Immobile
Stade nymphal Ne se nourrit pas
Durée 10 a 23 jours
Moiphologie Tabanus : taille: 10 4 30 mm, antennes courtes, ailes
uniformes
Chrysops : taille: 6 4 11 mm, antennes longues, ailes
rayces.
Corps massif,
Deux trés gros yeux verdatres ou cuivrés, séparés par
une bande frontale étroite parfois brillante chez la
. femelle (yeux dichoptiques), collés chez les males,
Stade adulte :
_ Pattes fortes,
parasite Trompe courte et puissante.
Régime Medles Sues végetaux
alimentaire Femelles Hématophages (+ sues végétaux)
Durée Au moins 2 a 3 semaines, 2 mois en captivité
Haétes habiruels | Gros Mammiféres domestiques ou sauvages : chevaux et
bovins +++, cerfs,
Homme, singes, reptiles
Espeéces #  (Genre Tabanus : T. autumnalis, T. bovinus, T, bromius
presentes en w  Genre Chrysops : C. caecutiens
France #  Genre Haemaropota : H. pluvialis
métropolitaine

Figure 23 : Bio-écologie des Tabanidés

(d’apreés Rodhain et Perez, 1985 ; Bussiéras et Chermette, 1991 ; Kettle, 1995)
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3- Les simulies

3.1- Systématique, répartition géographique et morphologie générale

3.1.1- Systématique

Les simulies, Dipteres Nématoceres, appartiennent a la famille des Simulidés (Figure
24). C’est un insecte de couleur noire ressemblant & une mouche mais appartenant au groupe
des moustiques. La simulie (genre Simulium) est un moucheron présent principalement dans
les zones humides. Elle est appelée moutmout dans certaines régions d'Afrique Centrale.

cellular organisms

Eukaryota
Fungi/Metazoa group
Metazoa
Eumetazoa
Bilateria
Coelomata
Protostomia
Panarthropoda
Arthropoda
Mandibulata
Pancrustacea
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Insecta
Dicondylia
Pterygota
Neoptera
Endopterygota
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Nematocera
Culicimorpha
Chironomoidea
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Simuliinae
Simuliini
Simulium

Figure 24 : Position taxonomiste du genre Simulium
(Source : http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?CMD=search&DB=Taxonomy)
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3.1.2-  Répartition géographique et morphologie générale

Les Simulies sont des petites mouches trapues (1 a 5 mm), dénommées « black flies »
en anglais, vivant en troupes immenses (Figure 25 et 26). Trés nombreuses en Europe
Centrale et au Canada, elles sont présentes dans le monde entier. Dans certains endroits du
globe, leur densité est telle qu’elles rendent certaines contrées inhabitables. Le corps est noir
et les ailes translucides. Leurs pattes sont courtes et trapues terminées par une griffe simple.
Elles possedent des ailes larges, sans écailles, irisées, avec nervations bien visibles sur les
bords antérieurs. La téte a une taille trés réduite par rapport au reste du corps, et porte des
yeux compos€s ronds de gros diametre. Les antennes sont relativement courtes et glabres,
formées de 11 articles empilés, cylindriques et larges. En ce qui concerne leurs pieces
buccales, elles sont de type piqueur formant une trompe courte, développée uniquement chez
les femelles car uniquement celles-ci sont hématophages. Enfin, I’abdomen court et large a la
faculté de se distendre de fagon importante au moment des repas.

Figure 25 : Photographie de Slmuhum Figure 26 . Photogl‘aphie de Slmullum ornatum
Source : http://fr.wikipedia.org/wiki/Simulie Source :zoology.fns.uniba.sk/poznavacka/Insecta2.htm

3.2- Biologie des simulies

Les simulies sont actives pendant la journée et s’attaquent a tous les mammiferes,
principalement par temps chaud et humide, voire orageux, le plus souvent aux heures chaudes
de la journée. L adulte vit a I"air libre dans des milieux favorables, souvent en région boisée
avec des eaux courantes, de fagon exophile (Kettle, 1995). Les simulies ont un vol puissant et
les femelles peuvent ainsi parcourir plusieurs dizaines de kilomeétres a la recherche d’hétes
puis de gites de ponte

Les males et les femelles sont nectarivores. Seules les femelles fécondées sont
hématophages et mémes telmophages. Elles se fixent profondément et ne se détachent qu’une
fois gorgées de sang. Certaines especes pénetrent dans les orifices naturels (narines, oreilles),
ainsi que dans les yeux. La piqlre, qui dure 4 a 6 minutes, est trés douloureuse, et la salive
venimeuse provoque d’importantes tuméfactions et potentiellement des accidents trés graves
chez les animaux et I’homme. On leur attribue ainsi la mort de 13900 bovins en Roumanie,
Bulgarie et ex-Yougoslavie en 1934 (Baranov, 1935).
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3.3- Cycle évolutif

La durée du cycle est dépendante des conditions climatiques, elle est d'un mois en
moyenne, avec 1 a 6 générations par an. La ponte a lieu sur des végétaux aquatiques. C’est
pour cette raison qu’on les trouve principalement dans les zones humides. Les premicres
simulies adultes apparaissent au printemps et il y a plusieurs générations par an.

-

Figure 27 : Photographie de larves de Simulium
(Source : http://fr.wikipedia.org/wiki/Simulie)

Figure 28 : Deux stades larvaires
(Source : http://fr.wikipedia.org/wiki/Simulie)

Avant de pondre, les femelles doivent nécessairement prendre un repas sanguin sur un
mammifeére afin que les ceufs atteignent une maturation suffisante pour pouvoir éclore
(Rodhain et Perez, 1985). La femelle simulie pond entre 150 et 500 ceufs a chaque fois, en
amas le plus souvent, sur des végétaux aquatiques, branchages immergés. Les ceufs éclosent
en 6 a 12 jours. Les larves (Figures 27 et 28) vont par la suite subir 6 mues successives. Le
développement larvaire est aquatique et nécessite des eaux douces et trés oxygénées (eaux
courantes, rivieres, ...). Pour se nourrir, les larves filtrent les courants et capturent des
organismes de trés petite taille (protozoaires, petits crustacés, bactérie, algues, végétaux,...)
Elles possedent des pieces buccales de type broyeur (Rodhain et Perez, 1985) (Figure 30).
Cette étape dure 4 a 6 semaines. Les oeufs et les formes larvaires (6 a 9 stades larvaires) peuvent
assurer la survie en hiver pendant plusieurs mois (Kettle, 1995). Puis les larves évoluent en
nymphes toujours dans un milieu aquatique. Suite a une métamorphose, elles se transforment
en adulte (Figure 29).
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Figure 29 : Cycle évolutif des simulies

(Source : Ecole nationale vétérinaire de Lyon (http://www2.vet-lyon.fr/ens/DPR/parasites/simulium.html))

Stades larvaires Gites larvaires | Eaux douces courantes bien oxygénées: pentes des
barrages, gués, cascades, rapides ete.

Organismes capturés par filtration du courant: petits

Régime crustacés, protozoaires, bactéries, algues, fragments de
alimentaire végétaux, autres larves ete.
(pieces buccales broyeuses)
Durée 4 a 6 semaines (7 stades)
Stade nvmphal Ecologie Aquatique,
Immobile.
Durée 1 4 2 semaines (4 semaines si conditions défavorables)

Taille : 1 4 6 mm

Stade adulte : Aspect de petits moucherons,

parasite Trapus,
) Couleur sombre : noire, rougedtre a jaune,
Morphologie Gros yeux séparés par un front chez les femelles,
Antennes relativement courtes,
Griffes a I’extrémité des pattes,
Trompe courte
Régime Medles Sucs végétaux
, R 2o oo i oooiiiiiioiiiizeooos
alimentaire Femelles Hématophages (+ sucs végétaux)
Durée Aumoins 2 a 3 semaines
Hére habituels | Mammiféres : 90% des cas
Oiseaux (espéces ornithophiles)
Aucune exclusivement anthropophile
Especes
présentes en *  Genre Simulium : S. ornatum, S. erythrocephalum, S. venustum
France
métropolitaine

Figure 30 : Bio-écologie des simulies
(d’apres Rodhain et Perez, 1985 ; Bussiéras et Chermette, 1991 ; Kettle, 1995)
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4- Mouches non hématophages : Musca autumnalis

Cette catégorie concerne des insectes a appareil buccal de type lécheur, dépourvus de
picces perforantes. Leur trompe est molle et rétractile, non saillante vers 1’avant. Ils visitent
les bovins pour lécher les diverses sécrétions et écoulements, notamment ceux occasionnés
par les blessures des mouches piqueuses. C’est par cette occasion que les mouches 1écheuses
peuvent elle aussi induire la transmission de maladies d’un bovin a un autre sans qu’elles
soient munies de pieces buccales de type piqueur.

Nous nous intéresserons surtout aux mouches de la famille des Muscidés (Figure 31)
et tout particulierement a Musca autumnalis car c’est la mouche la plus fréquemment
rencontrée dans les élevages.

4.1- Systématique, répartition géographique, morphologie générale

4.1.1- Systématique

cellular organisms
Eukaryota
Fungi/Metazoa group
Metazoa
Eumetazoa
Bilateria
Coelomata
Protostomia

Panarthropoda

Arthropoda
Mandibulata

Pancrustacea
Hexapoda
Insecta
Dicondylia
Pterygota
Neoptera
Endopterygota
Diptera
Brachycera
Muscomorpha
Cyclorrhapha
Muscoidea
Muscidae
Muscinae
Musca

Figure 31 : Position taxonomiste du genre Musca
(Source : http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi? CMD=search&DB=Taxonomy)
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4.1.2- Morphologie générale et répartition géographique

Cette mouche occasionne d’importantes nuisances pour le bétail. Sa morphologie est
trés proche de celle de la mouche domestique (Figure 32), mais elle est un peu plus large que
cette derniere. Elle mesure 5 a2 9 mm et est de couleur grisatre (Leclercq, 1971), les yeux bien
dégagés. Comme nous 1’avons dit précédemment, il a un appareil buccal lécheur et non pas
piqueur. C’est une mouche cosmopolite. On la rencontre de 1I’Europe tempérée a I’ Afrique du
Nord et jusqu’a la moitié Est de la Chine. Son introduction sur le continent américain est
récente (premiere identification en 1952), et aujourd’hui elle sévit du sud du Canada au sud
des Etats-Unis. Elle est souvent citée comme 1’espece la plus abondante. Elle apparait assez
tot, en mars-avril, et disparait en octobre-novembre suivant les conditions météorologiques.

Figure 32 : Photographie de Musca autumnalis adulte
(Source : www.centralflycontrol.com/images/facefly.jpg)

4.2- Biologie des mouches du genre Musca

La température et la luminosité sont les principaux facteurs influengant I’activité de
ces mouches. La température doit étre douce, avec une intensité lumineuse importante mais
pas trop intense. On commence a les voir apres le lever du soleil lorsque la température atteint
14-16°C, le maximum d’activité ayant lieu aux heures les plus chaudes de la journée, autour
de 25°C. Toutefois, une trés forte luminosité peut les déranger temporairement. Elles
disparaissent avant méme le coucher du soleil et se réfugient pour la nuit dans les arbres
plutot que dans les habitations. Leur présence est ainsi signalée dans les paturages bordés de
foréts, les bords des rivieres et tout endroit suffisamment planté d’arbres (Leclerc, 1971).

Leurs hoétes favoris sont les bovins, parmi lesquels on ne note pas de préférence de
couleur ou de sexe. Par contre, c’est 1’odorat qui est le sens le plus important pour la détection
de I’hote, et ’on remarque une attirance particuliére pour les veaux nouveaux-nés encore
recouverts des restes d’enveloppes feetales.

Ces mouches se nourrissent de toutes les sécrétions corporelles : écoulement nasal et
oculaire d’ou leur localisation principale sur la téte et leur nom de « face flies » (Figure 33),
transpiration, sang et autres liquides biologiques s’écoulant de blessures ou de piqlres
occasionnées par d’autres insectes qu’elles n’hésitent pas a déranger, d’autant qu’un repas
sanguin est nécessaire a la maturation des ovules. Une grande quantité¢ de protéines dans un
repas est nécessaire au développement ovarien de la femelle. Par ailleurs, elles sont aussi
friandes de nectar de fleurs, ce qui représente leur principale nourriture avant la sortie des
bovins a I’herbe. Elles recherchent également le lait sur le museau des veaux ; le liquide
amniotique, le placenta et les sécrétions vaginales les attirent fortement (Harwood, 1979 ;
Leclercq, 1971 ; Williams, 1985).
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Figure 33 : Répartition préférentielle de Musca autumnalis (d’aprés Le Pannerer, 1980)

I faut noter que peu de mouches sont présentes en méme temps sur un méme animal.
Greenberg a montré en 1973 que seulement 3,8% des mouches étaient posées a un instant
donné pour un taux d’infestation de 500 mouches par bovin et par jour. Il a également noté
que I’on retrouve principalement des femelles sur les bovins car leurs besoins alimentaires
sont plus élevés que ceux des males et qu’il leur faut un apport nutritif d’origine animale pour
pouvoir pondre (Greenberg, 1973).

Une fois repues, elles quittent leur hote pour gagner les gites de repos : clotures,
rochers, végétation, ou elles passent la nuit. On les trouve rarement dans les locaux pendant la
saison d’activité. Le temps passé sur le bétail est court et de longues périodes d’inactivité
séparent de courtes périodes consacrées a la recherche de nourriture.

De plus, il est important de noter que ces mouches transmettent non seulement la
parafilariose bovine, mais surtout la kératoconjonctivite infectieuse bovine.

4.3- Cycle évolutif

Les adultes ne s’accouplent pas sur 1’hote mais dans le milieu extérieur (rochers,
clotures, frondaisons). Les femelles pondent sur des bouses fraiches et plus rarement dans la
matiere organique en décomposition comme le fumier par exemple (Figure 34). La qualité de
la bouse, son humidité entre autre, est trés importante : elle détermine non seulement le taux
d’éclosion, mais aussi le taux de ponte. L’humidité la plus favorable se situe entre 80 et 85%.
On ne retrouve pas d’ceufs dans les bouses déposées dans les locaux. Le cycle de
développement comprend six stades évolutifs successifs : I’ceuf, 3 stades larvaires, la nymphe,
et I’adulte. L’éclosion se fait en général en 1 ou 2 jours lorsque les conditions sont favorables.

Les larves ont besoin d’un taux d’humidité de 85% au mieux (seuils de 65 et 95%),
d’ou I’importance du régime alimentaire des animaux, les régimes supplémentés en grains et
concentrés ¢étant beaucoup plus attractifs que les régimes a base de fourrages seuls
(Rhodain,1985). Les larves évoluent du stade 1 au stade 2 puis au stade 3 en subissant 2 mues
successives. La température semble étre un parametre important influengant le développement
larvaire. Les larves de troisieme stade migrent hors de la bouse puis s’enfoncent dans le sol
pour la pupaison. Le stade larvaire dure entre 9 et 12 jours (Jones, 1969). La pupe met en
général 4 a 8 jours pour achever sa maturation et devenir adulte.

L’hibernation se fait grace a une diapause a I’état adulte (seules les femelles n’ayant
pas encore pondu entrent en diapause) ou a 1’état de pupe. Les mouches gagnent un lieu
abrité : crevasse dans des écorces d’arbre, grottes et bien souvent des constructions humaines
(greniers, granges, ¢tables, souvent entre les planches et les divers matériaux entreposés) en
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début d’hiver. L’induction de la diapause est déclenchée par la baisse de la photopériode et de
la température (Greenberg, 1973). On observe lors de cette diapause hivernale une
hypertrophie de I’abdomen et un arrét du développement ovarien.

Toutes sécrétions
& | corporelles
gcoulements nasal st
oculaire. sang. etc.

Loy
BOVIN
Adultes
Accouplement
puis ponte
Métamorphose
438 jours i
eu
SoL Nymehes . pouse
\ Larves Eclosion en

1342 jours

9312 jours
2 mues

Figure 34 : Cycle évolutif de Musca autumnalis

(Source : Ecole vétérinaire nationale de Lyon (http://www?2.vet-lyon.fr/ens/DPR/parasites))

D’autres espeéces d’insectes montrent une attirance pour les bovins. Les plus
importantes sont Morellia simplex, Hydrotea irritans et Musca tempestiva que 1’on peut

rencontrer régulierement dans les paturages. Leurs habitudes sont trés voisines de celles de
Musca autumnalis.
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5- La transmission d’agents pathogénes par l’intermédiaire des
stomoxes et autres insectes piqueurs.

Les stomoxes tout comme les Tabanidés ou les simulies sont des dipteres piqueurs
hématophages. Ce mode de nourrissage en fait des insectes nuisibles, vecteurs potentiels de
maladies. Dans ce chapitre, nous allons détailler tout particulicrement le role des stomoxes
dans la transmission de maladies au bétail, mais ces principes sont les mémes pour tous les
autres insectes piqueurs que 1’on peut rencontrer. En effet, les stomoxes causent des pertes
économiques importantes dans les élevages de bétail, par leurs effets pathogenes directs, par
leur role dans la transmission de certaines maladies, et en raison des colits engendrés par la
lutte anti-stomoxes. Aux Etats-Unis en 1993 par exemple, les pertes économiques infligées
par les stomoxes a l'industrie du bétail ont été évaluées entre 100 et 400 millions de dollars
par an (Foil et al, 1994).

5.1- Effets pathogénes directs

Au cours d’une pullulation exceptionnelle de S. calcitrans au nord du Texas, Bishopp
(1913) nota que les conséquences directes de la présence de stomoxes sur le bétail étaient
I’anxiété induite par le harcélement, une spoliation sanguine importante, une diminution des
défenses immunitaires des animaux permettant I’expression de maladies latentes, une
diminution de la production de lait et une perte de poids de 10 a 25 %. Les animaux
présentaient souvent des boiteries, et leurs articulations étaient enflées et raides car ils
restaient longtemps debout dans I’eau dans le but d’échapper aux piqires. Depuis cette
observation, les mémes constats ont été faits par différents chercheurs en différents endroits
du monde.
Barré en 1981 a constaté a la Réunion que par leurs attaques incessantes, en particulier
pendant la période de pullulation, les stomoxes empéchent le bétail de se nourrir
régulierement et correctement, celui-ci passant la majorité de son temps a essayer de les
chasser par des coups de queue, de téte ou de patte.

En ce qui concerne la production laiti¢re, des études menées pendant trois années en
Mlinois (1955-1957) (Bruce, 1958) ont démontré des corrélations négatives significatives
entre 1’abondance de S. calcitrans et la quantité¢ de lait produit d’une part, et sa teneur en
graisse d’autre part, cela pendant les mois d’été (mai-septembre). Une diminution moyenne de
0.7% de la production de lait par stomoxe et par vache a été calculée, ainsi qu’une diminution
moyenne de 0.65% du taux butyreux par stomoxe et par vache. Cette réduction de production
subsiste des semaines voire des mois apres la fin de la période de vol des mouches.

En ce qui concerne la production de viande (Campbell et al., 1977), des génisses
exposées pendant 100 jours a des infestations de stomoxes de 50 mouches/animal et nourries
avec une ration de croissance ont eu un gain de poids moyen quotidien inférieur de 13,2% en
moyenne par rapport aux témoins non infestés de stomoxes. Dans un second essai, les
génisses infestées par environ 100 mouches par animal et nourries avec une ration de finition
ont eu un gain moyen quotidien inférieur a 20% par rapport au lot témoin. L’efficacité de la
conversion alimentaire était plus faible pour les lots infestés. Ces «pertes de poids» ne seront
pas rattrapées méme apres la fin du stress des piqlires
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En 1987, Campbell et ses collaborateurs montrent qu’il est économiquement rentable
de traiter les animaux a partir de moins de deux S. calcitrans par membre antérieur soit six
stomoxes par animal. Cette estimation prend en compte le colit du traitement insecticide et la
baisse du gain moyen quotidien et de I’efficacité de la conversion alimentaire.

Des boeufs a I’engrais exposés a 25 ou 50 S. calcitrans par animal et par jour
présentent des modifications physiologiques et nutritionnelles indicatrices du stress
(Schwinghammer et al., 1986) :

- une augmentation des rythmes respiratoire et cardiaque

- une cortisolémie élevée de facon intermittente

- une température rectale augmentant chez les boeufs exposés a 50 S. calcitrans par

jour
De plus, ’augmentation de 1’excrétion urinaire de I’azote chez ces bovins infestés est le signe
d’une moins bonne utilisation de I’azote dans les procédés de production et de synthese.
Il a donc été suggéré que les faibles gains de poids chez ces animaux infestés par les
stomoxes résultaient entre autres de ces modifications physiologiques et nutritionnelles.

5.2- Effets pathogenes indirects
5.2.1-  Rappels : vecteur mécanique et vecteur biologique

Vecteur biologique : la transmission d’agents pathogenes par des arthropodes est dite
biologique lorsqu’il y a au sein du vecteur, soit la réalisation d’une phase d’un cycle évolutif
d’un parasite (protozoaire, helminthe), soit la multiplication de 1’agent pathogéne (virus,
bactérie), voire les deux en méme temps. Donc dans le cadre d’un schéma de transmission
classique par un vecteur biologique, le systeme vectoriel comprend trois phases successives :

1- T’infection du vecteur a 1’occasion d’un repas de sang

2- la multiplication et/ou la transformation du parasite chez le vecteur

3- la transmission du parasite a 1’hote par le vecteur infectant (transmission par

régurgitation, par la salive, par les déjections...).

Ainsi, le systeme vectoriel sera efficace si les 3 étapes citées ci-dessus sont réalisées.

Parallelement a ce schéma de transmission classique par un vecteur biologique ou une
phase de multiplication et/ou de transformation du parasite a lieu dans I’insecte vecteur, un
autre mode de transmission existe, qualifié de mécanique. Dans ce cas, le parasite ne se
multiplie pas, ne se transforme pas dans I’insecte vecteur (Foil et al., 2000), appelé alors
vecteur mécanique. La transmission mécanique est le transfert d’agents pathogenes d’un hote
infecté ou d’un substrat contaminé a un hote sensible sans que 1’agent pathogéne ne se
développe ni se multiplie dans [’organisme vecteur. Cette absence d’évolution dans
I’organisme de 1’arthropode explique que 1’on n’observe dans ce cas aucune « spécificité
parasitaire », et qu’au moins en théorie, n’importe quel microorganisme présent dans le sang
puisse €tre transmis mécaniquement par n’importe quel insecte hématophage. Quand 1’agent
pathogene est transféré directement entre deux hotes, on parle de transmission mécanique
directe, et quand I’agent est transféré d’un substrat inerte contaminé par des excrétions ou des
sécrétions de 1’hote infesté a un hote sensible, on parle alors de transmission mécanique
indirecte. Les insectes hématophages mais aussi les insectes non piqueurs attirés par les plaies
ou diverses sécrétions sont impliqués dans la transmission mécanique directe (Foil et al.,
2000).
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Ce mode de transmission peut cependant revétir une importance épidémiologique
considérable (Rhodain & Perez 1985 ; Foil 1989; Foil & Issel 1991, 2000 ; Desquesnes &
Lamine 2003, 2004). En effet, lorsque le vecteur mécanique partage la méme aire de
distribution que le vecteur biologique et que sa densité est nettement supérieure, le role de la
transmission mécanique peut devenir considérable. Associée a la transmission classique par
un vecteur biologique, cette composante «mécanique» rend le systeme vectoriel plus
performant et augmente donc la probabilité de transmettre 1’agent pathogene.

Nous allons maintenant nous intéresser aux facteurs qui conditionnent la transmission
mécanique directe d’agents pathogenes par les insectes hématophages.

Il est difficile d’évaluer I’importance de la transmission mécanique pour une maladie
donnée. Beaucoup d’études de laboratoire et de nombreuses recherches d’agents pathogenes
dans les arthropodes ont été entreprises. Cependant peu d’études épidémiologiques ont été
mencées sur la transmission mécanique d’agents pathogenes par les arthropodes.

Notons que lorsqu’une transmission mécanique est réalisée avec succes dans des
conditions de laboratoire, cela ne prouve pas que cela se produise réellement dans les
conditions naturelles (Foil ez al., 1991). La transmission mécanique expérimentale est une
condition nécessaire mais non suffisante pour impliquer un arthropode dans la transmission
mécanique de la maladie dans les conditions naturelles. Par ailleurs, il convient aussi
d’interpréter avec grande prudence les isolements d’agents pathogenes réalisés a partir
d’arthropodes capturés dans la nature. Tous les organismes susceptibles de se trouver dans le
sang d’un vertébré pourront étre retrouvés dans le sang d’un arthropode qui s’est gorgé sur ce
vertébré quelques heures auparavant. Un tel isolement n’implique en aucune fagon que
I’arthropode soit susceptible, par la suite, de transmettre cet agent a un second hote (Rhodain,
1985).

La probabilité que la transmission mécanique ait lieu dans la nature est déterminée par
de nombreux facteurs. Les variables qui contribuent le plus a la probabilité d’une transmission
mécanique dans les conditions naturelles sont :

- un repas interrompu.

Les facteurs qui contribuent a I’occurrence de repas interrompus sont la douleur de la
piqire et le comportement alimentaire de I’insecte. Le comportement de défense des
animaux est aussi responsable de I’interruption du repas. Cela sous-entend aussi le fait
que méme si un animal malade, en virémie par exemple, représente la meilleure source
d’agents infectieux, il se peut qu’il soit trop affaibli pour se défendre contre les
piqiires. Dans ce cas, il n’y aura pas de repas interrompu et la transmission n’aura pas
lieu.

- Un repas mixte.

Les facteurs qui contribuent a un fort pourcentage de repas mixtes, ¢’est-a-dire sur des
hotes différents, sont la mobilité du vecteur, la proximité des différents hotes et
’attractivité des hotes.

- La quantité d’agents pathogénes transférée entre les hotes (inoculum).

Les facteurs qui contribuent a la quantité d’agents pathogenes déposée chez le second
hote incluent la concentration de I’agent chez 1’hote initial, le temps écoulé entre les
deux parties du repas et la stabilité de 1’agent pathogeéne (Foil et al., 1991). La survie
de I’agent pathogene en dehors de 1’hote est également influencée par le milieu dans
lequel il se trouve. La survie, méme du plus fragile des virus, peut étre prolongée si
celui-ci est protégé dans du sang ou du sérum. L’intervalle de temps entre le repas
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interrompu et la finition du repas de sang est important a considérer pour la
transmission mécanique d’agents pathogenes fragiles (Foil et al., 2000),. Les facteurs
associés aux vecteurs qui contribuent a la quantité d’agents transférés entre les hotes
comprennent la densité des vecteurs et l’interaction des vecteurs avec [’agent
infectieux, a savoir la dégradation possible de 1’agent par des enzymes ou d’autres
composants lytiques de la salive ou des fluides digestifs. La quantité de sang dans les
pieces buccales des insectes a la suite d’un repas interrompu et la quantité qui est
déposée chez le second hote sont importants a considérer, et ces deux parametres sont
largement conditionnés par le fait que ces insectes sont solénophages (puisent le sang
dans la lumiere d’un vaisseau sanguin) ou telmophages (aspirent dans une mare de
sang) (Foil ef al., 1991). Les insectes telmophages sont les vecteurs mécaniques les
plus efficaces (Foil ef al., 2000).

Les facteurs qui conditionnent I’ultime infection réussie d’un nouvel hote sont le site
de dépot, la profondeur de la piqlre et le statut immunitaire du second hote. Pour une
quantité¢ de repas interrompu donnée, si le nombre de sources infectieuses est
augmenté (prévalence), on augmente alors la probabilité pour I’agent infectieux de
conquérir un nouvel héte (Foil ef al., 2000).

Les stomoxes prennent des repas de sang interrompus car leur piqlre douloureuse les
oblige a changer fréquemment d'hotes au cours d'un méme repas (Zumpt, 1973). Les pieces
buccales de S. calcitrans retiennent 0,03 nl de sang (Weber, 1988) contre 10 nl chez les
Tabanidés apres un repas interrompu. Il a été montré que S. calcitrans régurgite dans des
conditions expérimentales (Foil ef al., 2000). La régurgitation est un procédé de digestion
répandu chez les mouches piqueuses. Elle peut étre responsable de la transmission mécanique
des agents pathogenes, I’insecte régurgitant chez son nouvel hote une partie des maticres
infectieuses ingérées chez un hote précédent.

La régurgitation est un phénoméne encore mal connu: certains insectes,
principalement des diptéres, régurgitent et avalent plusieurs fois leur nourriture sous forme de
gouttes. Il semblerait que cette facon d’agir permette a 1’insecte de « transférer » dans le
systeme digestif la nourriture contenue dans son jabot.

Les stomoxes sont donc considérés comme des vecteurs potentiels d’agents
pathogenes lorsque d’autres parametres favorables sont réunis comme une forte densité de
stomoxes, la présence rapprochée d’hotes infectés et sensibles, et la présence de 1’agent
pathogéene en quantité suffisante dans le sang du malade.

5.2.2- Transmission mécanique d’agents pathogeénes bovins par les stomoxes

e Transmission de protozoaires.

Les trypanosomoses bovines sont des maladies inoculables non contagieuses.
L’infection par les protozoaires se traduit par une atteinte clinique en deux phases. Pendant la
premiére phase, la fievre est intermittente, il y a une anémie accompagnée d’une
splénomégalie et une polyadénite. Dans la seconde phase de la maladie, le parasite se localise
dans le liquide céphalorachidien provoquant des troubles de type encéphalomyélitique.

Ces trypanosomes sont normalement transmis biologiquement par les glossines chez
lesquelles ils effectuent un cycle de développement. Toutefois, les stomoxes sont suspectés
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pouvoir jouer un role dans la transmission des agents de la trypanosomose bovine (Mihok,
1995).

En république centre africaine, il a été montré (D’ Amico, 1996) que les stomoxes sont
de bons vecteurs de Trypanosoma vivax car ils sont trés abondants au niveau des aires de
repos du bétail, De plus, il existe aussi une bonne corrélation entre la densité apparente de
stomoxes au niveau des aires de repos et la fréquence de 7. vivax dans le bétail. Cependant il
est difficile de préciser le role épidémiologique des seuls stomoxes dans la transmission de 7.
vivax alors que les glossines et des Tabanidés sont également présents et peuvent transmettre
le trypanosome.

Trypanosoma evansi, est I’agent de la trypanosomose des camélidés et des équidés. 11
est habituellement transmis mécaniquement par les Tabanidés et les stomoxes (Zumpt, 1973).

La besnoitiose est une protozoose transmissible et contagieuse. Chez [’hote
intermédiaire, le bovin, la forme tachyzoite du parasite se développerait dans les cellules
endothéliales des vaisseaux sanguins ce qui constitue la phase de dissémination du parasite,
puis les bradyzoites s’infiltreraient dans les fibroblastes du derme, dans la conjonctive de
I’ceil, les muscles et dans certains cas dans tout 1’organisme (cceur, reins...), formant des
kystes (contenant chacun des milliers de bradyzoites). Ces kystes sont trés nombreux dans le
derme ce qui facilite la contamination par des insectes piqueurs entre bovins. Le maximum
de cas est observé en été soit au moment de la pullulation des vecteurs mécaniques, stomoxes
et Tabanidés.

Au niveau géographique : le foyer historique se situe dans le piémont-pyrénéen.
Aujourd’hui, cette zone s’est bien étendue vers le nord (Massif central...) et dans le massif
alpin. A présent, les foyers se situent sous une ligne reliant Nantes et Lyon, mais cette maladie
est en pleine extension (Jacquiet, 2009).

La réceptivité/sensibilité est variable selon I’age mais on peut dire qu’en général, les
individus les plus sensibles et réceptifs sont les jeunes de 1 a 4 ans (Alzieu, 2007).

Dans 80% des cas, il n’y a aucun symptdme chez le bovin: ce sont des porteurs
asymptomatiques.

La forme classique de la besnoitiose ne concerne donc qu’un pourcentage tres restreint
de cas. Celle-ci se caractérise par 3 phases :

1 — La phase fébrile : il y a multiplication importante dans 1I’endothélium des vaisseaux
sanguins. Les symptomes associés sont une hyperthermie soudaine importante (> 40°C) avec
abattement, anorexie, tachypnée, larmoiement, photophobie, jetage séreux possible. La peau
est congestionnée avec un aspect zEbré et une hyperesthésie cutanée est observée (réaction
violente a la palpation ou au simple toucher).

2 — La phase d’cedéme et de vascularite : La multiplication des tachyzoites dans
I’endothélium continue et s’intensifie. La température redevient normale et I’appétit reprend.
On observe des oedémes en régions déclives : téte, scrotum, membres, fanons. On note
également des douleurs articulaires et les ganglions superficiels sont hypertrophiés. Cette
phase dure de 1 a 2 semaines. A la fin de cette deuxieme phase, I’animal présente des lésions
cutanées tres importantes de vascularite et de nécrose tissulaire impressionnantes qui
guérissent lentement.

3 — La phase de sclérodermie : elle dure des mois. Apres activation du systéme
immunitaire, les bradyzoites entrent en jeu et vont se développer dans le derme, le tissu
conjonctif... L’animal perd ses poils, présente une hyperkératose trés importante avec
épaississement de la peau (€léphantiasis), des crevasses au niveau des plis des articulations et
des kystes sur la scleére. En phase terminale, 1’animale présente une cachexie trés importante
qui évolue vers la mort.
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e Transmission de bactéries.

L’anaplasmose bovine est une maladie infectieuse, non contagieuse, qui se traduit
cliniquement par une anémie, un abattement, une forte hyperthermie, de la constipation, un
ictere, une perte d’appétit, de 1’apathie, de la déshydratation et une respiration difficile.
L’agent causal est Anaplasma marginale. C’est une Rickettsie, elle se multiplie
obligatoirement dans les érythrocytes de I’hote infecté. La transmission de la maladie est
assurée habituellement par les tiques vectrices. L’épidémiologie de 1’anaplasmose et de la
babésiose sont similaires dans les zones ou les tiques du genre Boophilus sont les vecteurs
biologiques des deux agents pathogenes (Foil ez al., 2000).

L’anaplasmose peut également €tre transmise de fagon mécanique. L’épidémiologie de
I’anaplasmose démontre clairement que la rickettsie peut persister dans certaines aires
géographiques suite a 1’éradication du vecteur biologique ou dans des régions naturellement
dépourvues du vecteur biologique (Foil ef al., 2000). La transmission iatrogéne par des actes
vétérinaires comme la vaccination, la castration et 1’écornage en série a ¢été soupgonnée
(Dikmans, 1950), mais son importance exacte reste a définir.

La transmission mécanique de 1’anaplasmose par les Tabanidés dans les conditions
expérimentales (repas de sang interrompus entre des hodtes infectés et des hdtes sains
sensibles) est démontrée par plusieurs études (Hawkins et al, 1982 ; Wilson et al, 1966). Les
stomoxes sont aussi considérés comme des vecteurs mécaniques potentiels de 1’anaplasmose.

e Transmission de virus

La leucose bovine enzootique (LBE) est due a un rétrovirus qui infecte les
lymphocytes B. Excepté une virémie transitoire de 4 a 12 jours apres infection, le virus de la
LBE est présent uniquement dans les lymphocytes a 1’état d’ADN proviral (Buxton et al,.
1988). I y a deux formes différentes de la maladie, la lymphocytose persistante
(augmentation du nombre de lymphocytes circulants qui résulte de la prolifération de
lymphocytes infectés et qui dure au moins trois mois) et le lymphosarcome (Foil et al, 2000).

La transmission in utero, par le colostrum et le lait sont avérés. La transmission
horizontale entre animaux semble avoir relativement plus d’importance que celle réalisée par
les voies de transmission citées précédemment (Foil ez a/, 2000). La voie d’inoculation la plus
sensible est intra-dermique ou intra-cutanée (comparativement aux voies intra-péritonéale,
intra-nasale, intra-trachéale, orale ou intra-utérine). La matiere virulente la plus infectieuse est
le sang (Van Der Maaten et al, 1981 dans Foil er al, 1991) et plus particulicrement les
lymphocytes B qu’il contient. La transmission horizontale par contact direct entre les animaux
semble possible, sans doute via une transmission respiratoire, mais on ne connait pas son
importance (Petolla-Fouche, 1993). La transmission horizontale iatrogéne (écornage,
palpation trans-rectale, vaccination en série...) est considérée comme mécanisme principal de
dispersion de la maladie (Foil ez a/., 2000).

I1 existe aussi une transmission mécanique du virus par les arthropodes hématophages.
Des études épidémiologiques et des essais d’infection expérimentale ont montré le role
effectif des Tabanidés dans la transmission horizontale naturelle du virus de la LBE (Foil et
al., 1989 ; Ohshima et al., 1981 ; Manet et al., 1990). Plusieurs essais de transmission
mécanique de la LBE par les stomoxes ont été¢ menés et il s’est avéré que ceux-ci ne devaient
pas étre considérés comme des vecteurs de la LBE (Weber ef al., 1988).

La dermatose nodulaire contagieuse (DNC) est due a un virus de la famille des
Poxviridae, genre Capripoxvirus. L’infection virale se caractérise cliniquement par une
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¢ruption nodulaire cutanée ou muqueuse précédée d’une hyperthermie. La maladie est
contagieuse par contact direct d’animal a animal, et elle peut se transmettre par
I’intermédiaire de supports contaminés ou d’insectes piqueurs tels les stomoxes (Boucher,

1994 ; Gourreau, 1992) ou encore les Tabanidés.

La diarrhée virale bovine (BVD) est une maladie due a un virus de la famille des
Flaviviridae, genre Pestivirus. Le virus peut étre transmis horizontalement ou verticalement
chez les bovins et le réservoir de virus le plus important est représenté par les bovins infectés
in utero avant le 125°™ jour de la gestation. Il a été démontré la possibilité d’une transmission
mécanique du virus (Tarry et al., 1991) a des veaux ou a des moutons depuis un donneur
ayant une quantité¢ suffisante de virus dans son sérum, a la faveur d’un repas de sang

interrompu de groupe de 50 S. calcitrans ou 50 Tabanidés.

5.3- Autre agents pathogénes potentiellement transmis de maniére mécanique par les
stomoxes.

Bacillus anthracis est 1’agent causal de 1’anthrax ou fiévre charbonneuse. Elle
provoque une toxi-infection. De nombreuses especes sont sensibles : ovins, bovins, caprins,
€quins, carnivores, porcins et I’homme. S. calcitrans peut, dans les heures suivant un repas
sanguin assurer la transmission de B. antrhacis a la faveur de la piqlire d’un nouvel hote
(Knudson, 1987 dans Chantal, 1997).

Dermatophilus rhusiopathiae, 1’agent du rouget du porc est habituellement transmis
par contact direct entre les animaux, mais la transmission mécanique par S. calcitrans est
¢galement possible (Tolstyak, 1956 dans Leclercq, 1971).

Dermatophilus congolensis est I’agent causal de la dermatophilose. La dermatophilose
est une maladie transmissible, faiblement contagieuse qui affecte les bovins, mais aussi les
chevaux, cheévres, moutons. La transmission peut étre assurée par différents arthropodes
piqueurs tels que les tiques, les sarcoptes, les moustiques, ou encore les mouches lécheuses
(Foil et al., 2000). Cette maladie se traduit par une dermatose papulo-crotiteuse. La matiére
virulente est représentée par les crottes souillées. Toutefois, la transmission mécanique est
aussi possible et fait intervenir un transport passif des bactéries sur les pattes des insectes.

Le Pestivirus de la peste porcine africaine est habituellement transmis par
contact direct entre les porcs, par contact indirect par 1’intermédiaire d’objets ou d’aliments
contaminés, ou par des vecteurs biologiques a savoir des tiques molles du genre
Ornithodoros. Sa transmission mécanique par S. calcitrans est néanmoins possible (Foil et al.,
2000).

Le virus de la fievre de la vallée du Rift (famille des Bunyaviridae, genre Bunyavirus)
cause une maladie fébrile aigue chez les hommes, les moutons et les bovins en Afrique et au
Moyen-Orient. La transmission mécanique du virus par S. calcitrans a ét¢ démontrée (Hoch et
al., 1985).

Le virus de la stomatite vésiculeuse (Rhabdoviridae, genre Vesiculovirus) est transmis
par voie transcutanée et transmuqueuse par des phlébotomes et des moustiques du genre
Aedes. 11 peut également €tre transmis par S. calcitrans (Foil et al., 2000).
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La transmission expérimentale du rétrovirus de 1’anémie infectieuse des équidés par
des groupes de 50 a 400 S. calcitrans a été démontrée dans plusieurs études (Foil et al., 1991).

Les stomoxes sont aussi des transporteurs phorétiques importants des ceufs de
mouches Dermatobia hominis dont les larves provoquent une myiase cutanée chez de
nombreux mammiferes (Zeledon, 1957 dans Leclercq, 1971).

Les stomoxes et autres insectes piqueurs présents dans nos régions sont responsables
de nombreuses pathologies concernant le bétail. De plus, comme nous 1’avons vu dans
I’introduction, des maladies qui étaient considérées comme « tropicales » ou « exotiques » il y
a encore quelques années, peuvent tout a fait arriver en Europe du fait du réchauffement
climatique.

D’ou I’'intérét majeur et I’'importance d’étudier la dynamique de population des
insectes piqueurs présents dans nos régions, afin de prévenir les périodes et les conditions
climatiques les plus propices a la transmission de telles maladies.

6- Objectifs de I’étude

e Identifier les principales especes d’insectes piqueurs présentes dans un site
périurbain d’élevage bovin, ovin et équin du Sud-Ouest de la France

e Etudier la dynamique des populations de ces espéces au cours d’une année et
mesurer I’importance des facteurs climatiques dans cette dynamique
- Déterminer dans quelle mesure les facteurs climatiques expliquent ces variations
- Peut-on expliquer les fluctuations d’abondance a partir des seules variables
climatiques, ou bien d’autres facteurs jouent-ils un rdole important ?
- Etudier l'influence de la température, I’hygrométrie, la pluviométrie ainsi que le
vent sur le mode de vie de ces insectes dans le Sud Ouest.

e FEtudier une éventuelle préférence trophique des stomoxes entre bovins et
€quins principalement

Comme nous venons de le voir, les insectes piqueurs présents sous nos latitudes sont
responsables d'importantes nuisances, tant par le stress et la spoliation sanguine engendrés par
leurs nombreuses et douloureuses piqares, que par la transmission mécanique d'agents
pathogeénes parasitaires, bactériens ou viraux pouvant provoquer la mort du bétail.
L'acquisition de connaissances sur la biologie et 1'écologie des stomoxes, taons, simulies est
indispensable pour la mise en place d’un programme de lutte intégrée efficace, en vue de
limiter les nuisances de ces insectes.
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L’étude s’est déroulée du 01 janvier 2009 au 31 décembre 2009 sur le site de 1I’Ecole
Nationale Vétérinaire de Toulouse.

1- Choix du site de captures: pourquoi avoir choisi PENVT ?

L’unité de recherche de parasitologie de I’Ecole Nationale Vétérinaire de Toulouse a
réalisé de 2008 a 2010 une étude sur la dynamique des populations de Stomoxys calcitrans
dans le Piémont pyrénéen dans le cadre de la recherche sur la besnoitiose. Une étude préalable
menée a 1’aide de pieges Vavoua sur le site méme de I’ENV Toulouse a permis d’observer
des captures trés importantes de S. calcitrans en septembre 2008. Compte tenu de ces
premiers résultats, une étude sur une année a ¢été décidée afin d’avoir des points de
comparaisons avec 1’enquéte réalisée sur le piémont pyrénéen. Y trouvera-t-on les mémes
especes d’insectes hématophages ? en quelles quantités ? Y aura-t-il des similitudes dans les
dynamiques de populations ? De plus, la proximité immédiate des lieux de piégeage rendait
possible une plus grande fréquence d’observations.

2- Systéme de piégeage

Le piege Vavoua (Figures 35 et 36) est le piege utilisé pour le suivi des populations
d’insectes hématophages. Il dérive des pieges biconique et bipyramidal utilisé en Afrique pour
le piégeage des mouches tsé tsé et se compose d’un cone supérieur fait de tulle moustiquaire
blanche surmontant trois écrans (longueur 45 cm) cousus a 120° et faits d’une partie externe
de couleur bleu phtalogéne et d’une partie interne noire (ratio bleu/noir = 2). Ce piege, a
montré son efficacité dans la capture des stomoxes (Gilles et al., 2007). Lors d'une étude
comparative entre différents pieges, le picge Vavoua s'est avéré étre le plus efficace dans la
capture de stomoxes a La Réunion. Les stomoxes sont attirés par le bleu phtalogene, se posent
sur le tissu noir a I’intérieur du piege, et sont capturés par le récipient fixé a I’extrémité du
cone de tulle moustiquaire lorsqu’ils s’envolent. De plus, contrairement aux pi¢ges a colle qui
entrainent un noircissement de la cuticule, le pieége Vavoua facilite la détermination et le
sexage des stomoxes capturés. Enfin, ce piege a une efficacité constante au cours du temps et
demande peu d'entretien.
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e
Figure 35 : Schéma d’un piége Vavoua (vu de face et vu de dessus) Figure 36 : Photographie d’un piége Vavoua mis
[c = cdne de tulle moustiquaire, € = écran en tissu noir et bleu en place lors d’une manipulation sur un des sites
phtalogéne, r = récipient de capture des stomoxes.] de captures de ’ENVT (Source : D.Rouet, 2009)

3- Protocole expérimental

Les piégeages ont été réalisés en moyenne une fois par semaine. Au cours de 1’année
2009, nous avons pu effectuer 47 jours de piégeage soit 47 mesures pour caractériser notre
dynamique de population des insectes présents. La position des six pieges est identique d’une
semaine a 1’autre. Ceux-ci sont mis en place le matin vers 8h et sont retirés le soir vers 18-
19h. Les picges sont placés de 30 a 50 cm au dessus du sol car les stomoxes ont une
préférence pour les perchoirs bas.

Le soir, lors du retrait des pieges, les individus capturés sont placés dans un
réfrigérateur a -80°C pendant quelques minutes ce qui les tue, puis sont stockés dans des pots
hermétiques. Chaque pot contient la capture d’un seul piege lors d’une journée de capture. Il y
a donc six pots par jour de capture car il y a six piéges qui sont mis en place.

Chaque pot est identifié (N° du picge, date de la capture, lieu de la capture...), puis
observé a la loupe binoculaire au laboratoire de parasitologie de 1’école vétérinaire pour la
diagnose spécifique. Le piege Vavoua nous permettait de capturer de nombreuses especes
d’insectes volants. Toutefois, il y avait principalement des stomoxes, des simulies et des
mouches lécheuses.
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Suite a la diagnose, nous classions nos individus capturés en 5 catégories :
- le nombre de stomoxes
- le nombre de simulies
- le nombre de mouches lécheuses (principalement des Musca autumnalis)
- le nombre de Tabanidés
- le nombre d’insectes appartenant a une autre espece que celles citées
précédemment

Parmi les insectes que nous classerons dans la catégorie « autres espéces », nous trouvons :
- ’ordre des Hymenoptera :
» Famille des Apidae (Abeille et Faux-bourdon)
» Famille des Vespidae (Guépe)
» Famille des Formicidae (Fourmi)
- ’ordre des Coleoptera : (les coléopteres)
» Genre Rhamnusium
» Genre Chorophorus
» Genre Pyrrhidium
» Genre Leptinotarsa
- ordre des Lepidoptera
- Pordre des Heteroptera dont font partie les punaises
- ordre des Diptera

Les insectes ci-dessus sont cités a titre d’exemple, mais cette liste n’est pas exhaustive.

A chaque jour de capture, nous effectuions un relevé des conditions climatiques. La
station météorologique de 1’aéroport de Toulouse-Blagnac, située a moins de deux kilometres
des sites de piégeage, permet de connaitre un certain nombre de parametres climatiques en
continu et cela de manicre assez fiable :

- les températures minimale et maximale sur les 12 heures de la journée (période
allant de 6h du matin a 18h)

- un relevé de températures toutes les 2 ou 3 heures permettant d’effectuer une
moyenne de la température la plus représentative sur toute la période de temps ou les pieges
¢taient mis en place c'est-a-dire de 8h a 18h.

- un relevé de I’humidité relative (%) toutes les 2 heures permettant d’effectuer une
moyenne la plus représentative sur toute la période de temps ou les picges étaient mis en
place.

- les précipitations en millimeétres par tranche d’heures, a partir de laquelle nous
calculons la pluviométrie quotidienne.

- la pression atmosphérique

- un relevé de la vitesse du vent (en km/h) toutes les 2 heures permettant d’effectuer
une moyenne a la fin de la journée, ainsi que la vitesse des rafales de vent toutes les 2 heures.
Ces données étaient disponibles sur toute la période d’étude.
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4- Choix de I’emplacement des piéges

Comme précisé dans le paragraphe précédent, I'un des objectifs de ce travail est de
déterminer s’il y a une affinité des stomoxes et autres insectes pour un ou plusieurs hotes.
A des fins pédagogiques ou scientifiques, ’ENVT comporte :

- une petite dizaine de vaches de race Prim’Holstein appartenant a 1’unité pédagogique
de la physiologie animale toutes regroupées sur une parcelle de terrain sur un seul site

- a peu pres 70 moutons appartenant a I'unité de pathologie du bétail ainsi qu’une
vingtaine appartenant a ’unité pédagogique de la physiologie animale. Ces animaux sont
répartis sur trois enclos contigus. On dénombre donc une quarantaine de moutons a proximité
immédiate du piege.

- des chevaux appartenant a des particuliers. L’école vétérinaire propose des terrains
pour y mettre des chevaux en pension. Nous avons choisi de disposer deux pieéges a proximité
d’un pré ou logent a I’année une petite dizaine de chevaux. Un centre équestre réside aussi au
sein de I’école mais reste toutefois a distance de I’emplacement prévu des pieges, de plus les
chevaux y restent au box.

Suite a une telle disposition des animaux, nous avons donc décidé de placer (Figure 37 et 38) :
- 2 pieges a proximité des prés a chevaux (piege 1 et 2)
- 1 piege a proximité des prés a moutons (picge 3)
- 2 pieges a proximité des prés a vaches (piege 4 et 5)
- 1 piege a proximité du tas de fumier (piege 6). Ce dernier piege est assez ¢loigné
des cing autres (voir plan), il doit permettre de mesurer I’émergence de jeunes
mouches adultes a partir du tas de fumier de I’ENV Toulouse.

Les pieges sont situés a plus de cinquante metres les uns des autres afin de limiter la
compétition entre pieges.
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Figure 37 : Photographie aérienne d’une partie de I’école nationale vétérinaire de Toulouse
Localisation de I’emplacement des pi€ges.
(Source : Google Earth)

Légende :

Le numéro jaune correspond au numéro du piege

C : pré a chevaux

*M : pré a moutons I Echelle : 30m
V : pré a vaches

F : tas de fumier
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Figure 38 : Photographie aérienne d’une partie de I’école nationale vétérinaire de Toulouse

Localisation de 1I’emplacement des pi¢ges.
Zoom sur une partie des pieges.
(Source : Google Earth)

Légende :
Le numéro jaune correspond au numéro du picge.

C : pré a chevaux Echelle : 30 m
M : pré a moutons
V : pré a vaches

Avec cette disposition des pieges et une séparation des sites de captures comme on

peut le voir sur la photographie aérienne, nous espérons mettre en évidence des différences
d’attractivité des différents hotes
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5- Modélisation du modéle prédictif

Renaud Lancelot, chercheur au CIRAD (Centre de coopération internationale en recherche
agronomique pour le développement) de Montpellier, a utilisé des méthodes statistiques
supplémentaires pour mettre en relation la dynamique des densités apparentes dans les pieges
avec les données météorologiques et pour €tablir un modele prédictif.
- pour les analyses de données, tableaux et graphiques, le logiciel R (R Development
Core Team, 2010) a été utilis¢
- pour I’analyse descriptive, on utilise les fonctions du package lattice, livré avec R.
Les méthodes utilisées ont été formalisées par Cleveland (1993).
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RESULTATS



1- Etude de la dynamique des populations de différentes espéces d’insectes

Nombre d'insectes capturés

Dynamique de population des différentes espéces d'insectes au cours
d'une année.

400
350 — Nombre de stomoxes
— Nombre de simulies
300 .
Nombre de mouches lécheuses A \
250 Nombre d'autres insectes. / \
NAWAW \

o VoV
A A

o A N ==VAW V]

> /‘J\ N \ V\
1 -/.\,‘ et \_A o NS W R -

O\\\\\\\\\\\T\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
c Cc oL L2 S >SS O @@= 5 5 53O0 OO a9 o R I
mm.ﬂ_’-ﬂ_’mmmmmggE.ETT‘?O@@?EE%%%
T T~ EEE LI IS NYO S F 0L T TS
© N © «~ 1 1 1 © o I~ © v O b 4 A 3 0V T O O D
S N o 0 o v N o « ~— g‘_N O N © «~

-~ ™M

Dates de captures

Figure 39 : Dynamique de population des différentes especes d’insectes au cours d’une année dans tous les

picges cumulés

Les trois principaux groupes d’insectes capturés (Figure 39) sontles stomoxes
(Stomoxys calcitrans), les simulies (Simulium spp.) et les mouches lécheuses (essentiellement
Musca autumnalis). Aucun taon (Tabanidé) n’a été capturé durant 1’étude. De plus, nous
avons aussi recensé d’autres espéces d’insectes, non hématophages, en trés faible quantité par

rapport a ces trois groupes.

Il apparait que les stomoxes sont capturés en plus grand nombre que les deux autres
groupes d’especes. De plus, les stomoxes et les mouches lécheuses sont capturés sur une plus
longue période (de mai a décembre) que les simulies qui sont majoritairement piégées qu’au
mois de mai. Enfin, les « autres insectes » sont présents sur la méme période d’activité que les
stomoxes ou les mouches lécheuses.

1.1- Dynamique des populations de Stomoxys calcitrans dans tous les pieges cumulés au
cours d’une année d’étude

Les captures de stomoxes ne débutent véritablement qu’en avril. Avant cette date,
seuls deux piégeages successifs en mars ont permis la capture de 4 individus.

Au cours du mois d’avril nous constatons une augmentation progressive du nombre
d’individus de S. calcitrans capturés. Au cours du mois de mai, on note une explosion de
I’activité apparente de Stomoxys calcitrans. Le nombre d’individus capturés passe de 24 le 7

mai a 216 le 27 mai soit 9 fois plus en un mois a peine.
Au cours du mois de juin et juillet, il y a une importante fluctuation du nombre de

stomoxes capturés. En effet, la courbe des captures hebdomadaires présente une allure en
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dents de scie. Néanmoins, I’activité apparente de ces insectes reste importante car le nombre
de stomoxes capturés est compris entre 150 et 290 individus. A cette période de I’année, les
stomoxes représentent entre 70 et 90% des captures totales. Ce fort pourcentage de stomoxes
capturés par rapport au nombre total des insectes toutes especes confondues se vérifie de
juillet a décembre, mais est relativement plus marqué durant les mois d’été.

Une diminution importante du nombre de Stomoxys calcitrans capturés est observée
au cours du mois d’aolt (de 213 a 34 individus en I’espace d’un mois seulement) suivi par un
léger petit rebond au cours du mois de septembre. Toutefois, 1’activité apparente de cette
espece demeure moins importante (entre 48 et 72 individus) par rapport a ce que I’on a pu
constater en juin-juillet.

En automne, les fluctuations sont trés importantes d’un semaine a ’autre (134
stomoxes capturés le 5 octobre, aucune capture début novembre puis a nouveau 378 stomoxes
capturés le 21 novembre)

Jusqu’a mi novembre, le nombre de Stomoxys calcitrans capturés n’a pas dépassé les
150 individus. Par contre, le 21 et 24 novembre nous avons enregistré respectivement 378 et
142 stomoxes, ce qui est bien plus que les captures obtenues en juin et juillet. (La capture la
plus important du mois de juin était de 290 captures).

Pendant la premiére semaine de décembre, nous enregistrons a nouveau une activité
apparente treés faible des stomoxes (10 seulement), qui fait suite & un dernier rebond la
seconde semaine de décembre (79 captures). Par la suite, plus aucun stomoxe n’a été capturé.

Stomoxys calcitrans est ’insecte le plus abondant parmi les trois principaux
groupes d’espéces présents.

Aucune activité n’est enregistrée avant le mois d’avril. L’augmentation de la
population des stomoxes s’étale sur deux mois environ : avril et mai et comporte deux
phases : une premiére progressive, une seconde trés brutale. Les mois de juin et de
juillet représentent la période de I’année ou les stomoxes sont les plus nombreux. Une
forte chute de ’activité de ces insectes est constatée au cours du mois d’aoiit. Les mois
suivants présentent de grandes fluctuations : I’activité des stomoxes reste mesurée mais
des pics trés importants peuvent étre présents, notamment au moins de novembre. A
partir de mi décembre, nous ne capturons plus aucun stomoxe.

1.2- Dynamique des populations de Simulium spp. dans tous les piéges cumulés au cours
d’une année d’étude

De rares simulies ont été capturées au mois de mars puis plus aucune jusqu’au mois de
mai

Au cours du mois de mai, une augmentation progressive du nombre d’individus
capturés a été observée. L’activité apparente mesurée dans les piéges passe brutalement de 48
individus le 23 mai a 152 le 27 mai.

Apreés ce pic important de fin mai, 1’activité apparente de Simulium devient non
mesurable par nos pieges. En effet, nous ne capturons plus aucune simulie de tout 1’été et
jusqu’au mois d’octobre ou le 5 de ce mois, 10 individus ont été capturés. Apres cette date,
aucune capture de simulies n’a été enregistrée. .
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1.3- Dynamique de population de Musca autumnalis dans tous les piéges cumulés au
cours d’une année d’étude

Les premieres captures significatives de Musca autumnalis n’ont été réalisées qu’a
partir du 12 avril.

Une augmentation progressive du nombre de captures d’individus de cette espéce est
observée en avril passant de 31 a 83 individus.

Ensuite, la diminution de I’activité apparente mesurée est progressive et s’étale sur
tout le mois de juin et le début de juillet :

Pendant le mois de juillet, un second pic d’activité apparente est mis en évidence et
culmine a 62 individus capturés. Pour les mois suivants, aolt, septembre et octobre, les
différents piégeages effectués ne permettent de comptabiliser qu’'un effectif restreint de
Musca autumnalis : entre 8 et 15 individus seulement sont capturés.

Ce n’est qu’a partir du mois de novembre que nous constatons une tres forte chute de
la densité apparente de cette espéce : moins de 8 mouches capturées chaque semaine. En
décembre, aucune capture n’est enregistrée.

Les mouches lécheuses sont présentes pendant les mémes périodes que Stomoxys
calcitrans, mais les densités apparentes semblent plus faibles. Quant aux simulies, elles
ne sont capturées que pendant deux mois de I’année.

Avant le mois de mars, aucune activité apparente n’est mise en évidence. Ce n’est
qu’au mois d’avril que nous enregistrons les premiéres traces d’activité de ces trois
différentes especes qui restent néanmoins peu importantes. Musca autumnalis est la
premiére a faire son apparition (mi avril), suivie de Stomoxys calcitrans (début mai).
Pour des deux espéces, ’augmentation de la population se fait trés progressivement.

C’est au mois de mai que nous assistons a une croissance bien plus rapide
concernant trois espéces : elles sont présentes simultanément et leur activité est la plus
importante.

Pour les simulies, leur population décroit en juin : elles ne sont présentes qu’un
courte partie de I’année (de mai a juin).

Pour les mouches lécheuses, on assiste a leur déclin a la fin du mois de juillet.

Les stomoxes, quant a eux, sont trés abondants au printemps et en juillet ; ils ne se
raréfient qu’en aoiit.

Au cours des mois suivants, nous avons mesuré une activité trés peu importante de
Musca autumnalis et trés fluctuante de Stomoxys calcitrans. Enfin, les captures
deviennent nulles a partir de mi décembre quelque soit ’espéce considérée.
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2- Dynamique des populations de Stomoxys calcitrans et facteurs de variation
2.1- Les conditions climatiques

Parmi les conditions météorologiques relevées a 1’aéroport de Toulouse-Blagnac,
I’humidité relative, la température, la pluviométrie et la vitesse du vent seront considérées

dans la suite.

2.1.1- L’influence de la température.

Nombre de stomoxes capturés

Dynamique de population de Stomoxys calcitrans et température.
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Figure 40 : Dynamique de population de Stomoxys calcitrans dans tous les pieges confondus au cours d’une
année et courbes de la température en °C (maximales, minimales et moyennes).

D’apres la figure 40 et si on prend comme mesure de référence les températures
moyennes (courbe rose), nous observons que :

- aux mois de janvier et février : aucun stomoxe n’a été capturé au cours de cette
période quelle que soit la température enregistrée. En ce qui concerne les températures, celles-
ci sont toutes inférieures a 12°C jusqu’au 10 mars. Une premiere augmentation de celles-ci est
enregistrée du 10 au 18 mars (18.3°C), puis les températures redescendent fin du mois. A ce
moment précis, quelques rares individus de S. calcitrans ont été capturés

- au cours du mois d’avril : les températures moyennes augmentent assez vite et
passent de 8.4°C le 12 avril a 19.6°C le 24 avril. Les premiéres captures significatives de
Stomoxys calcitrans sont obtenues mais 1’augmentation de 1’activité apparente de cet insecte
se fait trés progressivement.

- au mois de mai: Les températures moyennes augmentent encore et dépassent les
20°C. L’activité apparente des stomoxes connait alors une croissance trés rapide et tres
brutale correspondant au premier pic d’activité.

- au mois de juin et durant la premiére quinzaine de juillet : Les températures restent
assez élevées (comprises entre 19.3°C et 27.2°C). Toutefois, on constate des fluctuations de la
température qui sont trés nettement corrélées aux variations de D’activité apparente des
stomoxes : 290 individus capturés le 17 juin (Tmoy de 27,2°C), 165 le 23 juin (Tmoy de
19,3°C) et a nouveau 246 le 9 juillet (Tmoy de 23,3°C).
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- lors de la deuxieme quinzaine de juillet et au mois d’aolt: Les températures
moyennes sont tres €levées et dépassent toutes les 28°C. Une chute trés importante des
captures est alors observée. Le 23 aolt, la température maximale était de 35.5°C et la
température moyenne de 32°C ; a cette date un nombre tres faible de stomoxes a été capturé

- aux mois de septembre, octobre, novembre et début décembre : Les températures
diminuent peu a peu et de maniere assez progressive, mais restent quasiment toutes
supérieures a 12.6°C. Nous constatons que le seul jour de piégeage ou la température est
inférieure a 12°C (9.1°C), nous n’avons capturé¢ aucun stomoxe et que les jours ou la
température est supérieure aux normes saisonnieres, les captures sont nombreuses. En effet,
chaque pic de température est associé a une augmentation du nombre de captures de
stomoxes.

Enfin, le dernier pic du 21 et 24 novembre est lui aussi corrélé avec une légere hausse
des températures. Ce pic est tout a fait spectaculaire car il représente a lui seul un nombre de
captures supérieur aux mois de printemps et d’été.

- lors de la seconde quinzaine de décembre: Les températures chutent assez
brutalement et passent sous la barre du zéro. Aucun stomoxe n’a été capturé jusqu’a la fin de
I’année, suite a ces températures négatives.

Jusqu’a la fin du mois de mars, de trés rares stomoxes sont capturés. C’est au
mois d’avril que les premiéres captures significatives sont observées associées a une
hausse des températures (12°C<Tmoyenne<20°C).

L’explosion de Pactivité apparente de Stomoxys calcitrans du mois de mai est a
corréler avec des températures encore plus élevées (autour de 25°C). Les mois de juin et
de juillet représentent la période de I’année ou les stomoxes sont les plus nombreux. La
forte chute de I’activité apparente de ces insectes se produit au cours d’une période ou
les températures sont trés élevées (supérieures a 28°C).

Les mois suivants sont assez fluctuants : I’activité apparente des stomoxes est
plus faible mais des pics trés importants peuvent étre présents, notamment suite a une
bréve augmentation des températures.

A partir de mi décembre, suite a des températures négatives, plus aucun stomoxe
n’est capturé.

Pour compléter cette étude de I’influence de la température sur la dynamique des
populations de Stomoxys calcitrans, nous avons choisi de créer des intervalles de températures
de 3°C, et avons regroupé les captures réalisées dans les mémes conditions.

Dans la figure 41, nous avons réalis€¢ une moyenne des captures par intervalle de
températures et calculé ainsi un écart type. Par exemple pour I’intervalle [15-18°C]: nous
avons capturé 5 individus le 22 avril, 23 individus le 02 mai, 72 individus le 22 septembre et
378 individus le 21 novembre. Aprés addition, nous obtenons un total de captures de 478
stomoxes pour 4 captures. Cela représente une moyenne de 119,5 stomoxes avec un écart type
de 174,6 soit 19.9 stomoxes par picge.
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Figure 41 : Activité apparente de Stomoxys calcitrans par pi€ge pour les intervalles de températures
moyennes_avec écart type.

» Températures < 9°C: Pour de telles températures, nous n’avons capturé aucun
stomoxe.

» Températures comprises entre [9-12] °C : Dans cet intervalle, trés peu de stomoxes ont
été capturés (0.3 individus capturés/piege au cours de 7 piégeages cumulés). L’écart type de
cet intervalle est peu élevé, ce qui suggere de faibles fluctuations dans le nombre d’insectes
capturés au cours des différents piégeages.

» Températures comprises entre [12-30] °C : C’est dans cet intervalle de températures
que I’activité apparente est la plus importante et les captures sont soumises a de grandes
variations au regard des écart-types.

» Températures > 30°C : Le nombre d’individus capturés passe trés brutalement de 23.2
a 8.2 stomoxes/piege, ce qui est trés rapide et constitue une baisse d’activité apparente assez
importante pour un écart de température assez restreint. Toutefois, il faut garder a 1’esprit
qu’il n’y a qu’un seul piégeage fait dans cet intervalle donc pas d’écart type.

La plus forte activité apparente des stomoxes se situe dans un intervalle de
température [12-30] °C.
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2.1.2- L’influence de I’humidité relative et de la pluviométrie.

Nombre de stomoxes

Dynamique de population de Stomoxys calcitrans et humidité relative.
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Figure 42 : Dynamique des populations de Stomoxys calcitrans dans tous les pieges confondus au cours d’une
année et courbe de 1’humidité relative en %.

Toulouse Blagnae, 2002 Pluviométrie mensuelle de ’année
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Figure 43 : Pluviométrie de 2009 a Toulouse Blagnac (source : Météo France)

Les figures 42 et 43 suggerent que :

- aux mois de janvier, février et mars : aucun stomoxe n’est capturé en janvier —
février, de trés rares individus en mars. L humidité relative est trés élevée au cours du mois de
janvier (78% le 30 janvier) et diminue pendant les mois de février et mars (34,5% le 18 mars).
Ces valeurs sont a corréler avec la pluviométrie qui est assez importante au mois de janvier
(88 mm) et assez faible au mois de février et mars (19 et 20 mm).
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- au mois d’avril : une tres forte et brutale augmentation de 1’humidité relative est
observée (90% le 12 avril). Ceci est a corréler avec la pluviométrie élevée au cours de ce mois
(141 mm). Au méme moment, nous commencons a réaliser les premicres captures
significatives de Stomoxys calcitrans.

- au mois de mai : L’humidité relative diminue peu a peu mais reste tout de méme
importante (entre 50% et 70%). Néanmoins, la pluviométrie a beaucoup diminué par rapport
au mois dernier (48 mm). Quant a I’activité apparente des stomoxes, c’est a ce moment-la
qu’elle connait une croissance tres rapide et trés brutale comme nous ’avons déja précisé
auparavant.

- au mois de juin et durant la premiere quinzaine de juillet : au moment du premier pic
d’activité des stomoxes, la pluviométrie est faible mais les valeurs de 1’humidité relative
restent comprises entre 40% et 50 %.

- durant la deuxiéme quinzaine de juillet et au mois d’aott : les valeurs les plus basses
d’humidité relative sont observées : deux valeurs < 25% et toutes les autres restent inférieures
a 40% : ce sont des mois tres secs. De plus, la pluviométrie est tres faible: 17mm et 21 mm
seulement pour ces deux mois. Il est important de faire remarquer qu’il y a eu 4 mois
consécutifs avec une pluviométrie relativement faible:les valeurs  mensuelles de
précipitations sont inférieures aux normales mensuelles depuis de mois de mai inclus. C’est a
cette période qu’une chute importante de 1’activité apparente des stomoxes est constatée dans
les pieges.

- aux mois de septembre, octobre, novembre et début décembre : L humidité relative
remonte brutalement (79% le 22 septembre). Or, nous remarquons qu’a cette période, le
nombre de stomoxes capturés augmente a nouveau ¢galement. Les fluctuations du nombre de
captures et d’humidité relative sont identiques mais décalées dans le temps. La courbe
représentant 1’humidité relative précede parfaitement celle de 1’activité apparente des
stomoxes. Pour ce qui est de la pluviométrie, elle est encore faible pour les mois de septembre
et octobre, mais plus importante pour novembre (78mm), or c’est a cette période que 1’on
enregistre le deuxiéme grand pic de captures.

- lors de la seconde quinzaine de décembre : I’humidité relative reste trés importante.

C’est au mois d’avril que les premiéres captures significatives sont observées :
elles sont encore faibles et associées a une forte hausse de I’humidité ainsi qu’a
d’importantes précipitations. L’explosion de ’activité de Stomoxys calcitrans du mois de
mai se déroule parallélement 2 une humidité toujours élevée mais néanmoins en légére
baisse. Les mois de juin et de juillet constituent la période ou les stomoxes sont les plus
nombreux et I’humidité toujours assez élevée. La forte chute de I’activité apparente de
ces insectes se produit au cours d’une période ou I’humidité diminue fortement et les
précipitations rares depuis maintenant 4 mois consécutifs. Les captures durant les mois
d’automne sont assez fluctuantes mais les pics d’activité des stomoxes succedent
toujours aux augmentations de I’humidité relative. De plus, le pic le plus important se
produit au cours du mois de novembre, période ou I’on enregistre d’importantes
précipitations. A partir de mi décembre, nous ne capturons plus aucun stomoxe malgré
une forte hausse de ’humidité.
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Figure 44 : Activité apparente de Stomoxys calcitrans par piége pour les intervalles d’humidité relative avec
écart type.

D’apres la figure 44 :

» <30 % d’humidité relative : Il y a eu un faible nombre de piégeages réalisés dans ces
conditions :
- un seul piégeage pour une humidité relative inférieure a 25% : 8.1 stomoxes par picge
- un seul piégeage entre [25-30%] : 16 stomoxes par piege
- trois entre [30-35%]. : 5.2 stomoxes par picge
Toutefois, malgré un faible nombre de piégeages effectués dans ces conditions
météorologiques, on peut dire que le nombre de stomoxes capturés dans ces intervalles
d’humidité relative est relativement peu élevé.

» [35-55] % d’humidité relative : Plus I’humidité relative augmente au sein de cet
intervalle, plus les captures sont nombreuses. En effet, on passe de 12.6 individus en moyenne
par piege pour [30-35] % a 23.7 pour [50-45] %. De plus, le nombre de piégeages est
important car compris entre 5 et 6. Il y a de fortes variations du nombre d’insectes capturés en
fonction des jours de piégeages.

C’est au sein de cet intervalle que les captures sont les plus nombreuses.

» [55-65]% d’humidité relative : L’activité apparente de S. calcitrans mesurée est
nettement moins importante pour ces deux intervalles, méme s’il n’y a que deux piégeages qui
ont été réalisés pour [60-65] %..

» [65-70] % d’humidité relative : un nombre élevé de stomoxes capturés par piege (20.6
individus en moyenne/ piege) est observé avec 4 jours de piégeages. De grandes disparités du
nombre d’insectes capturés ont été constatées au cours de ces 4 piégeages effectués.

» [70-80] % d’humidité relative : L’activité apparente de Stomoxys calcitrans diminue
fortement (6 individus en moyenne/piege). Deux piégeages ont pu étre réalisés pour chaque
intervalle.
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> [80-85] % d’humidité relative : Malgré un nombre important de piégeages (5), iln’y a
que tres peu de stomoxes qui ont pu étre capturés.

Par temps sec :
De [0-35] %, le nombre de stomoxes capturé est faible.

De [35-55] %, P’activité apparente de ces insectes est nettement plus importante et
augmente méme au sein de cet intervalle.
De [55-65] %, nous constatons une forte chute de cette activité apparente, mais celle-ci
augmente a nouveau au cours de P’intervalle suivant de maniére assez brutale. Il y a
donc des variations du nombre de stomoxes assez importantes entre ces intervalles.

Par temps humide :
De [70-85] %, nous assistons a une baisse de ’activité de Stomoxys calcitrans, qui fait
suite a un arrét définitif des captures : nous n’attrapons plus aucun stomoxe a une
humidité relative > 85%.

1.1.3- L’influence du couple des deux variables température-humidité relative
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Figure 45 : Dynamique des populations de Stomoxys calcitrans en fonction de la température moyenne et de
I’humidité relative

Chaque point correspond a une capture. Le numéro en gras indique le nombre de ftomoxes
capturés dans les 6 pieges cumulés. Le code couleur est le suivant :

®  Deianvier 2 miavril Combinaisons de température et
De i arenl & ul d’humidité relative le plus favorable a
® e mi avnl 2 juillet I’activité apparente des stomoxes
@  Fin juillet 2 début septembre
@ Septembre i décembre
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La figure 45 suggere :

» Du mois de janvier a mi-avril
Les températures moyennes sont inférieures a 15°C. Quelle que soit la valeur de ’humidité
relative, aucun ou un seul stomoxe a été capturé (pour 15 piégeages).

» De mi-avril au mois de juillet
Les températures moyenne sont toutes supérieures a 25°C et ’humidité relative comprise [40-
70] %. Il y a entre 1 et 246 stomoxes capturés par jour de piégeage :
- 10 captures avec plus de 100 stomoxes capturés a chaque fois
- 6 captures avec moins de 50 stomoxes capturés
C’est a cette période de I’année que le couple température-humidité relative est le plus
favorable pour des captures abondantes et constantes de Stomoxys calcitrans.

» De fin juillet a début septembre
Les températures moyennes sont supérieures a 27°C et ’humidité relative est trés basse
(comprise entre 20 et 40%). Les 4 piégeages effectués pour de telles conditions
météorologiques suggerent une forte diminution de I’activité apparente des stomoxes.

» Du mois de septembre au mois de décembre
Il y a une grande disparité dans les températures moyennes et des valeurs de I’humidité
relative au cours de cette période de I’année. Les captures des stomoxes peuvent étre classées
en deux catégories :
- 10 captures ou la températures > 13°C : quelle que soit la valeur de I’humidité
relative, le nombre de stomoxes capturés est toujours > 60 individus. De plus,
c’est a cette période de ’année que la plus grosse capture a été réalisée (378
individus).
- 5 captures ou la température < 13°C : aucun stomoxe n’a été capturé.

Cependant dans les mémes conditions météorologiques, certains piégeages réalisés sur
la période septembre-décembre, permettent de capturer plus de stomoxes en quantité par
rapport a des piégeages effectués de janvier a avril.

Lorsque les températures moyennes sont inférieures a 15°C, aucun stomoxe n’est
capturé quelle que soit I’humidité relative associée et quelle que soit la période de
I’année.

Des températures comprises entre 15 et 27°C, associées a une humidité relative
comprise entre 35 et 70% représentent les meilleures conditions météorologiques pour
P’activité des stomoxes, quelle que soit la période de I’année.

Des températures > 27°C associées a une humidité relative < 40% ne sont pas propices
pour cet insecte.

Pour des conditions météorologiques similaires, les captures de stomoxes sont plus
abondantes en automne qu’au printemps.
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2.1.4- L’influence de la force du vent

Lors de chaque jour de piégeage, une force du vent moyenne a été considérée
(moyenne de toutes les valeurs de force du vent disponibles par notre station météorologique
sur notre site) entre la pose et le retrait du piege. Nous avons choisi de créer des intervalles de
force du vent de 2km/h, et avons regroupé les captures réalisées dans les mémes conditions.
Le numéro en gras au dessus de I’histogramme correspond au nombre de piégeages réalisés
dans les conditions climatiques correspondantes.

Nombre de stomoxes capturés/piége
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Figure 46 : Activité apparente de Stomoxys calcitrans par piége pour les intervalles de vitesse du vent
avec écart type.

La force du vent ne semble pas influer significativement I’importance des captures de
stomoxes dans les pieges (Figure 46). De plus, une vitesse du vent élevée (30 Km/h) n’a pas
génée les captures.

Cependant, toutes les conditions météorologiques se retrouvent confondues, et il faut
aussi regarder la température et I’humidité relative correspondantes a ces jours de capture.

Nous ne pouvons pas mettre en évidence un intervalle de vitesse du vent qui
favorise I’activité apparente de Stomoxys calcitrans.

Apres avoir étudié les conditions météorologiques comme facteurs d’influence sur la
dynamique d’activité de Stomoxys calcitrans, nous allons maintenant nous intéresser aux
différences d’attractivité des différents hotes.
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2.2- La proximité des différentes espéces hétes.

6 pieges Vavoua ont été placés comme suit :
2 a proximité des chevaux (pieges 1 et 2)
1 a proximité du tas de fumier (picge 6)
2 a proximité des vaches (pieges 4 et 5)

1 a proximité des moutons (piege 3)

Regroupés dans 1’analyse

L’attractivité des chevaux d’une part et des ovins/bovins d’autre part sera comparée au cours
de I’année, les résultats du piege situé pres du tas de fumier étant plutot le reflet d’émergences
récentes

Pour chacune des 3 catégories d’emplacements, nous avons rapporté le nombre de
stomoxes capturés pour un piege seulement (figure 47).

Dynamique de population de Stomoxys calcitrans en fonction des
différentes espéces hotes.
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Figure 47 : Dynamique de population de Stomoxys calcitrans en fonction des espéces hotes : chevaux,

ovins/bovins, et tas de fumier au cours d’une année.

La figure 47 suggere que :

- aux mois de janvier, février et mars :
pres des chevaux et des bovins.

- au mois d’avril : Une légeére augmentation du nombre de stomoxes capturés est
enregistrée dans les pieges des chevaux (pieges 1 et 2) en premier lieu. Puis une semaine
apreés, le méme phénomene est observé pour les pieges des ovins/bovins (pieges 3-4-5).
Aucune activité n’est notée dans le piege 6 (fumier). Les effectifs capturés ne dépassent pas
3.5 individus/piege.

- au mois de mai : Le nombre de stomoxes capturés est tres élevé pour les pieges 1-2-
3-4-5. On passe de 3.5 stomoxes/picge le 24 avril a 41 stomoxes/piege le 27 mai en ce qui
concerne les chevaux et de 1 stomoxe/piege a 44.6 stomoxes/piege pour les ovins/bovins pour
les mémes dates Dans la premicre quinzaine de ce mois de mai, ce sont les pieges situés a
proximité des chevaux qui capturent le plus de stomoxes, alors que vers la fin du mois, les
captures sont quasiment équivalentes pour les deux espéces hotes.

de trés rares stomoxes sont capturés en mars
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En ce qui concerne le tas de fumier moins de 5 individus/pieges sont capturés au cours
de cette période.

- au mois de juin : Pour les pieges 1 et 2 : Iactivité apparente des stomoxes poursuit
son augmentation et va devenir a nouveau plus importante que celle mise en évidence dans les
pieges 3-4-5.

En ce qui concerne les piéges 3-4-5-6, les captures sont tres hétérogenes :
o le 17 juin: le nombre de stomoxes capturés est important (37individus/picge
pour les pieges 3-4-5 et 60 pour le piege 6)
o la semaine suivante le 23 juin, le nombre d’individus capturés chute a 16
stomoxes/piege pour les pieges 3-4-5 et 6 stomoxes pour le piege 6. En effet, le
23 juin, les captures sont trés peu nombreuses par rapport a la semaine
précédente mais cela ne concerne pas les chevaux.
o la semaine du 3 juillet, le nombre de stomoxes capturés est a nouveau élevé :
39.6 individus/piege pour les picges 3-4-5 et 55 individus capturés pour le
picge 6.
=> Il y a donc des variations trés importantes d’une semaine a ’autre au cours de cette
période, mais cela ne concerne que les pieges situés a proximité des ovins/bovins et du tas de
fumier. En effet, les pieges 1-2 situés a proximité des chevaux sont moins concernés par ce
phénomene. Les captures restent nombreuses tout le mois de juin
Enfin, il est important de remarquer que le nombre d’individus capturés dans le piege 6 (a
proximité du tas de fumier) est trés élevé par rapport au mois précédents ainsi qu’aux mois
suivants.

- au mois de juillet : L activité apparente de Stomoxys calcitrans décline tres fortement
pour les pieges situés a proximité des ovins/bovins ainsi qu’au tas de fumier. En effet, le
nombre d’insectes capturés est divisé par 10 au tas de fumier (de 55 a 5 individus) et par 4 a
proximité des ovins et bovins. Pourtant, I’activité des stomoxes est toujours trés importante a
proximité du pré des chevaux, et ¢’est d’ailleurs au cours de cette période que nous faisons le
plus de captures.

- au mois d’aolt: Pour les pieges du tas de fumier et ovins/bovins, 1’activité
apparente reste trés faible. Quant aux pieges des chevaux, c’est a cette période que 1’on
constate la baisse de I’activité des stomoxes. En effet, les individus/pieges capturés passent de
87 a 12 en I’espace de quelques semaines.

- aux mois de septembre, octobre et novembre : L’activité mise en évidence pour les
trois différents emplacements des picges est peu importante et connait quelques petits
rebonds. Néanmoins, il est intéressant de noter qu’a chaque fois, ces rebonds d’activité
concernent la totalité des pieges (chevaux, tas de fumier, ovins et bovins) et non pas qu’un
seul des trois. Ces pics sont les mémes que ceux précédemment expliqués dans les
paragraphes ci-dessus.

- au mois de décembre : Dans la premicre quinzaine, les stomoxes sont encore présents
dans les trois types de piege, puis dans la secondes, nous n’en capturons plus aucun.

Ce n’est qu’a partir du mois d’avril que nous assistons aux premiéres captures
significatives pour les piéges situés a proximité des chevaux et des ovins/bovins.

L’explosion de P’activité apparente du mois de mai concerne dans un premier
temps les piéges des chevaux, puis ceux des ovins bovins, mais pas encore le tas de
fumier.

Au mois de juin, les pieges situés aux trois emplacements comptabilisent de
nombreuses captures. Toutefois, ce sont les piéges des chevaux qui attirent le plus les
stomoxes.
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Le déclin de Dactivité de Stomoxys calcitrans a lieu au mois de juillet pour les
piéges des ovins/bovins et du tas de fumier, alors qu’il n’a lieu qu’au mois d’aoiit pour
les piéges situés a coté des chevaux.

Pour les mois suivants, P’activité apparente des stomoxes est nettement moins
importante par rapport a ce qu’elle a été aux mois précédents et cela pour les trois
différents emplacements. Les rebonds d’activité constatés ponctuellement concernent la
totalité des emplacements des piéges.

Enfin, plus aucune capture n’est réalisée a partir de mi décembre pour la totalité
des piéges.

2.3 Etablissement d’un modéle prédictif de la densité apparente des stomoxes en
fonction des différentes variables

Renaud Lancelot, chercheur au CIRAD (Centre de coopération internationale en recherche
agronomique pour le développement) de Montpellier, a utilisé des méthodes statistiques
supplémentaires pour mettre en relation la dynamique des densités apparentes dans les pieges
avec les données météorologiques et pour établir un modele prédictif.

2.3.1- Analyses descriptives

e Densité apparente des stomoxes

Le graphique de la densité apparente par piege et par jour a été tracé. Les courbes sont
semblables a celles obtenues par nos propres représentations graphiques.

e Variables météorologiques

La pluviométrie qui est nulle la plupart du temps par construction du plan d’observation n’est
représentée ici. Restent alors les variables :

- Tmin : température quotidienne minimale (°C)

- Tmax : température quotidienne maximale (°C)

- Tmoy : température quotidienne moyenne (°C)

- Vent : vitesse quotidienne moyenne du vent (km/h)

- RH : humidité relative (%)
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2.3.2 Représentation des séries chronologiques

Les chronologiques des variables météorologiques (figure 48) enregistrées les jours de capture
de stomoxes ont été tracées :
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Figure 48 : Séries chronologiques des variables météorologiques enregistrées les jours de capture de stomoxes

Aucun événement météorologique particulier n’est susceptible d’expliquer les pics -
notamment celui de novembre, et les chutes - d’abondance des stomoxes.
Il est possible que de tels événements se soient produits les jours précédents les captures,
d’autant que le plan d’observation, en privilégiant les journées a bonne visibilité, a d’emblée
¢écarté les jours de fortes pluies, de brouillard, etc.

D’autre part, il est vraisemblable qu’en plus de D’effet immédiat, ces variables
météorologiques aient eu un effet s’exprimant apres une période de latence, ou que I’effet sur
les stades larvaires et nymphaux ait été différent de celui des adultes.
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e Corrélation des variables météorologiques

Pour explorer cette corrélation, une matrice de graphes de dispersion croisant chaque variable
météorologique avec les autres a été utilisée (Figure 49).
Pour mettre en évidence la forme de la relation entre deux variables, on superpose au graphe
de dispersion un lissage loess (ligne rouge) :
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Figure 49 : Corrélation des variables météorologiques (hors pluviométrie) enregistrées les jours de capture de
stomoxes.

Les points bleus indiquent les données observées, et la courbe rouge est un lissage
loess (régression non arithmétique) montrant la relation moyenne (tendance).

Une corrélation plus ou moins importante peut étre établie lorsque les points bleus
sont superposés a la ligne rouge.

La figure 49 suggere :

» Les températures moyennes et maximales sont intensément corrélées (r=0.87,
p<10%), et plus généralement, la corrélation est trés forte et bien représentée par une droite
entre les trois indicateurs de température.

Pour la suite de I’analyse, méme si la corrélation est moindre, il semble pertinent de ne
conserver que la température minimale qui, sur un plan bio-écologique, devrait étre la plus en
relation avec 1’activité des stomoxes.

» Une corrélation négative est mise en évidence entre I’humidité relative et la
température.
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» Cette corrélation est relativement faible pour la température minimale (r=-0.29,

p=0.04).

» Enfin, le vent semble peu ou pas corrélé avec I’ensemble des autres variables
météorologiques.

Pour la suite de ’analyse, nous retiendrons la température minimale, I’humidité relative
et la vitesse du vent comme variables explicatives de la densité apparente des stomoxes.

2.3.3- Modélisation

Modéle statistique utilisé
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Figure 50 : Forme de la relation entre les variables explicatives météorologiques et le comptage des stomoxes

(échelle log).
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Les résultats (figure 50) montrent :

- une relation forte (grande amplitude sur I’axe y) et a peu pres linéaire entre la
température minimale et la densité apparente des stomoxes

- une relation est de faible amplitude entre vitesse du vent et densité apparente. De
plus, elle est non linéaire et différente d’un site a I’autre. Tout semble donc
indiquer que cette variable est sans relation avec la densité apparente des
stomoxes.

- DPamplitude de la relation entre humidité relative et densité des stomoxes est
modérée, mais plus forte que pour la vitesse du vent. Elle semble également non
linéaire, avec un maximum entre -10 et 0 de la valeur centrée, et des valeurs plus
faibles aux valeurs extrémes de la distribution empirique de I’humidité relative.

Au bilan :

La température minimale sous sa forme naturelle pour la modélisation est conservée. La
vitesse du vent est éliminée. L’humidité relative est conservée, mais on la représente par
un polynéme de degré 2.

Alors que les densités apparentes non nulles sont assez bien ajustées par le modele, une tres
forte variabilité des valeurs prédites est constatée pour les valeurs observées comme nulles
(figure 51).

Tres forte
variabilité des

valeurs prédites
est constatée
pour les valeurs
observées
comme nulles

Densités apparentes
non nulles de
stomoxes sont assez
bien ajustées par le
mod¢le

log(valeurs prédites + 1)

log(valenrs observees + 1)

Figure 51 : Densité apparente observée et prédite avec le mod¢ele binomial négatif des comptages de stomoxes.
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e Surface de réponse

Pour faciliter I’interprétation des résultats du modele, une représentation graphique sous
forme de surface de réponse peut étre envisagée pour chacune des modalités de la variable
Appat.

Pour cela, on prédit la réponse moyenne sur une grille régulicre de valeurs de la température
minimale et de I’humidité relative. On retire cependant les valeurs moyennes prédites
correspondant a des combinaisons de température et d’humidité relative situées hors du nuage
de points observés.

On peut maintenant présenter les densités apparentes moyennes prédites par le modele sous
forme de graphique 3D (Figure 52).

Fumier L 130

- 100

- 80

Ovins—hovins

Figure 52 : Surfaces des densités apparentes moyennes prédites par le modele binomial négatif de la densité
apparente des stomoxes.

L’activité des stomoxes ne semble significative que pour des valeurs de la température
minimale > 8°C environ. Les valeurs basses (< 30%) et élevées (> 75%) de ’humidité relative
sont associées a une activité faible de leur part. A ce propos, voir la figure 50, et la corrélation
négative entre température minimale et humidité relative : de fortes températures minimales
sont souvent associées a une humidité relative basse, et réciproquement.

Les surfaces de densité apparente prédites apparaissent fortement bombées pour les valeurs

¢levées de la température minimale, et des valeurs de I’humidité relative comprises entre 50 et
60%.
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2.3.4- Comparaison des séries chronologiques prédites et observées

La comparaison de ces séries (Figure 53) établit de nombreuses similitudes, mais aussi
quelques différences entre le modele prédictif et le modele descriptif.

Observations o
Tendance loess
Movennes prédites par le modéle ——

| 1 | | |
Fumier

Densité apparente (Stoamoxes /. prege ( Jour)

IS S Al Fa i

janv. AV, Jul. oot Jamv.

Date
Figure 53 : Valeurs observées et prédites de la densité apparente des stomoxes

Le mode¢le prédictif correspond fréquemment a I’activité observée, notamment sur les sites
situés pres des animaux :

Toutefois :

absence d’activité avant le mois d’avril-mai dans les deux cas

les périodes de début et fin d’activité sont correctement prédites par le modele

les premicres captures prédites et observées sont réalisées a la méme période
augmentation de 1’activité progressive correctement prédite par le modele et les
quantités de stomoxes capturés correspondent avec la prédiction

la période d’activité la plus importante est prédite quasiment au moment ou les
captures sont les plus nombreuses (juin-début juillet)

la quantité de stomoxes capturés est souvent surestimée dans le modele par rapport
aux captures qui ont été réalisées

la baisse d’activité prédite est plus tardive septembre) par rapport a ce qui a été
observé (aotit)

la baisse d’activité est aussi plus progressive dans le modele prédictif
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- aucun rebond d’activité des stomoxes n’est prédit dans le modele et cela dans tous
les sites de captures, contrairement a ce qui a été observé sur le terrain

La température minimale et I’humidité relative relevées le jour des observations ont permis de
prédire, avec ce jeu de données, le début et la fin de I’activité des stomoxes durant 1’année
2009. Cependant, ces variables ne permettent pas de rendre compte correctement de 1’activité
observée entre ces bornes.

Apres avoir étudié Stomoxys calcitrans, nous allons maintenant considérer deux autres

especes d’insectes que nous avons capturé en effectifs importants : les simulies (Simulium)
ainsi que les mouches 1écheuses (Musca autumnalis).
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3- Dynamique des populations de Simulium et Musca autumnalis et facteurs de variation
3.1- Les conditions climatiques

Dans ce paragraphe, les relations entre la température, 1’humidité relative, la
pluviométrie, la vitesse du vent et la dynamique des populations de Simulium et Musca

autumnalis seront étudiées.

3.1.1- L’influence de la température

Nombre d'insectes capturés

Dynamique de population des simulies et des mouches lécheuses et courbes de
température.
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Figure 54 : Dynamique des populations de simulies et de mouches 1écheuses (Musca autumnalis essentiellement)
dans tous les pie¢ges confondus au cours d’une année de captures et courbes de températures (maximales,
minimales et moyennes)

——  Nombre de simulies capturées
——  Nombre de mouches lécheuses capturées
——  Moyenne des températures
Températures minimales
Températures maximales

La figure 54 suggere que :

- aux mois de janvier et de février : aucun insecte n’a été capturé au cours de cette
période. En ce qui concerne les températures sont toutes inférieures a 12°C jusqu’au 25
février.

- au mois de mars : les premicres captures de simulies ont été réalisées parallelement a
une premicre augmentation des températures jusqu’a 18.6°C le 13 mars. Dans la seconde
partie du mois, les températures diminuent comme 1’activité apparente des simulies. A ce
moment 13, nous ne capturons pas encore de mouches lécheuses.
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- au mois d’avril : Les températures augmentent a nouveau et assez rapidement : elles
passent de 8.4°C le 12 avril a 19.6°C le 24 avril. Simultanément, nous commencons a réaliser
les premieres captures de Musca autumnalis : 1’augmentation de 1’activité de cette espece est
assez rapide. En ce qui concerne les simulies, aucune capture n’est enregistrée.

- au mois de mai : Les températures augmentent encore et atteignent 25.4°C. L’activité
apparente des simulies connait une croissance tres rapide et trés brutale. En effet, les effectifs
capturés passent de 7 le 6 mai a 153 le 27 mai. Pour les mouches lécheuses, nous assistons
aussi a une augmentation de I’activité apparente aussi, mais nettement moins importante que
chez les simulies.

- au mois de juin : Les températures restent assez élevées (comprises entre 19.3°C et
27.2°C), a ce moment la une chute trés importante du nombre de mouches et de simulies
capturées est observée.

- au mois de juillet : Les températures sont toujours élevées mais restent inférieures a
28°C. Les simulies, ne sont que tres rarement capturées (voire plus du tout). En effet, elles
ont disparu de nos pieges comme elles sont apparues : en quelques jours seulement. Pour les
mouches lécheuses, cette période correspond a un rebond d’activité, le nombre d’insectes
capturés est de 60 mi juillet (population multipliée par 6 par rapport au mois de juin).

- au mois d’aolt : Les températures sont tres élevées et dépassent toutes les 28°C. En
ce qui concerne I’activité apparente des mouches lécheuses, c’est la période ou nous avons
constaté une chute trés importante des captures. Aucune capture de simulie n’est signalée

- aux mois de septembre, octobre, novembre et début décembre : Les températures
chutent peu a peu et de maniere assez progressive, mais restent quasiment toutes supérieures a
10°C. L’activité apparente des deux especes est tres peu €levée : les mouches lécheuses ne
sont capturées qu’en trés faible quantité (<20 individus), aucune capture de simulie n’est a
signaler.

- seconde quinzaine de décembre : Les températures chutent assez brutalement et
passent notamment sous la barre de zéro. Nous ne capturons plus aucun insecte jusqu’a la fin
de I’année.

C’est au mois de mars que les premiéres captures de simulies sont associées a une
hausse des températures, puis redeviennent nulles suite a une baisse de celles-ci. Au mois
d’avril, les températures augmentent a nouveau progressivement a ce moment on
constate I’émergence des premiéres mouches lécheuses, mais les simulies sont absentes
des piéges.

Il faut attendre le mois de mai avec des températures voisines de 20-25°C pour
observer une tres forte activité apparente de Simulium. Ce pic d’activité des simulies est
brutalement suivi d’une chute des piégeages au mois de juin: période ou les
températures sont supérieures a 25°C. Quant aux mouches lécheuses, c’est a cette
période que I’on comptabilise le plus grand nombre de captures. La baisse d’activité de
Musca autumnalis n’a lieu qu’en aoft.

Les mois suivants ne révelent que trés peu d’activité apparente de ces insectes
quelques soient les fluctuations de températures que I’on peut observer. Puis enfin, a
partir de mi décembre, suite a des températures négatives, nous ne capturons
définitivement plus aucun insecte.
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Figure 55 : Activité apparente par piege de Simulium et Musca autumnalis pour les intervalles de températures
avec 1’écart type. (en gras, le nombre de piégeages qui correspondent a un intervalle de température défini)

Les captures de mouches lécheuses sont plus abondantes que celles de simulies (Figure 55).
D’autre part, les simulies ne sont capturées que dans la gamme de températures 18 a 27°C
alors que les mouches 1écheuses ont une activité mesurable a partir de 15°C et jusqu’a 30°C
voire plus.

» Températures < 9°C: Dans cette gamme de températures, 1’activité apparente des
insectes capturés est nulle :
- Pour les températures < 6°C, nous n’avons capturé aucune simulie ni lécheuse, mais
les piégeages ont été peu nombreux (entre 1 et 2).
- Pour les températures comprises entre [6-9] °C, il n’y a toujours pas d’insecte, mais
cette fois, le nombre de piégeages a été plus important (4).

«* Pour les simulies :

» Températures [9-18] °C: Aucune ou trés peu de simulies sont capturées dans cet
intervalle de températures. De plus, le nombre de piégeage n’est pas négligeable (entre 4 et 7).

» Températures comprises entre [18-27] °C : Les captures significatives de simulies sont
réalisées dans cet intervalle de température. L’activité apparente des simulies a brutalement
augmenté entre les deux intervalles de température [15-18] °C et [18-21] °C, en effet le
nombre d’individus est passé de 0.04 a 5.08 individus moyens par piege.

Il y a donc d’importantes disparités du nombre captures pour les différents jours de
piégeages, au sein de chaque intervalle.

» Températures comprises entre [27-30] °C: Le nombre de simulies capturées a
fortement diminué pour cet intervalle de températures par rapport aux trois précédents. On
passe de 4.5 pour [24-27] °C a 0.36 individus en moyenne par piege pour [27-30] °C malgré
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un nombre de piégeages égal a 6 avec de faibles disparités dans le nombre d’insectes capturés
au cours des 6 piégeages.

» Températures > 30°C : Il n’y a eu qu’un seul piégeage dans cet intervalle et aucune
simulie n’a été capturée.

R/

%+ Pour les mouches lécheuses :

» Températures [9-24] °C: C’est a partir de 9°C que nous capturons les premieres
Musca autumnalis. Plus la température augmente au sein de cet intervalle, plus les captures de
mouches lécheuses sont importantes. En effet, on passe de 0.14 individus moyens par picge
pour [9-12] °C a 7.8 pour [21-24] °C. Cela représente une activité apparente par piege 55 fois
plus élevée entre ces deux intervalles de température. En ce qui concerne les écarts type, ils
sont compris entre 2 et 28.

» Températures comprises entre [24-30] °C : On constate que Musca autumnalis est
toujours présente dans nos pieges et en quantité assez importante (entre 4 et 5 individus
capturés par piege), méme si le nombre de mouches 1écheuses capturées a diminué par rapport
a ’intervalle précédent [21-24] °C. L’écart type est compris entre 3 et 4, il n’y a donc pas de
trés grandes fluctuations dans le nombre de simulies capturées au cours de ces 6 piégeages
successifs. .

» Températures > 30°C : [ n’y a eu qu’un seul piégeage dans cet intervalle cette espece
est encore active pour de telles températures.

Aucune activité de ces deux espéces d’insectes n’est détectée avant 9 °C.

En ce qui concerne les mouches lécheuses, ’activité apparente augmente de
maniére assez progressive dans Dintervalle [9-24] °C, puis celle-ci diminue
progressivement jusqu’a 30°C. Musca autumnalis est encore présente a des
températures >30°C. L’intervalle de température qui enregistre le nombre le plus
important de captures est [21-24] °C.

En ce qui concerne les simulies, celles-ci ne sont présentes que dans un intervalle
plus restreint de températures [18-27] °C. De plus, leur apparition ainsi que leur
disparition est assez brutale.
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3.1.2- L’influence de I’humidité relative et de la pluviométrie
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Figure 56 : Dynamique de population de Simulium et Musca autumnalis dans tous les piéges confondus au cours
d’une année et courbe de ’humidité relative
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La figure 56 suggere que :

- au mois de mars : Nous constatons une breéve activité des simulies parallelement a
une baisse de I’humidité relative par rapport au mois précédent (35% au milieu du mois de
mars).

- au mois d’avril : une treés forte augmentation de I’humidité relative est constatée
(90% le 12 avril) corrélée avec la forte pluviométrie au cours de ce mois (141mm).
Simultanément, I’augmentation progressive de 1’activité apparente de Musca autumnalis est
observée. Aucune simulie n’est capturée au mois d’avril.

- au mois de mai : L’humidité relative diminue par rapport au mois précédent mais
reste a des niveaux assez importants (entre 50% et 70%). La pluviométrie a beaucoup diminué
par rapport au mois précédent (48 mm seulement). C’est au cours de cette période de 1’année
que nous capturons le plus de mouches lécheuses ainsi que de simulies.

- au mois de juin : rappelons que c’est au cours de cette période que 1’on assiste a une
chute drastique de I’activité apparente des simulies et des mouches Iécheuses, alors que c’est a
cette période que les captures de stomoxes étaient les plus abondantes. La pluviométrie du
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mois de juin a encore diminué par rapport au mois précédent et les valeurs de I’humidité
relative baissent encore mais restent tout de méme comprises entre 40% et 50 %.

- au mois de juillet : L’humidité relative baisse encore jusqu’a 28.5% le 31 juillet. Les
simulies ne sont plus capturées, néanmoins c’est a ce moment la que 1’on voit réapparaitre une
1égere activité de Musca autumnalis.

- au mois d'aott : C’est a cette période 1a que nous enregistrons I’humidité relative la
plus basse de I’année. En effet, nous avons deux valeurs < 25% : ce sont des mois trés secs.
De plus, la pluviométrie est faible aussi : 21 mm seulement. Il est important de faire
remarquer qu’il y a eu 4 mois consécutifs avec une pluviométrie relativement faible. Nous
pouvons en effet voir sur I’histogramme du site de Météo France que les hauteurs mensuelles
de précipitation sont inférieures aux normales mensuelles depuis le mois de mai. En ce qui
concerne I’activité des insectes, c’est une période ou nous constatons une chute tres
importante des captures de Musca autumnalis. Les simulies sont toujours absentes.

- aux mois de septembre, octobre, novembre et début décembre : L humidité relative
remonte brutalement (79% le 22 septembre). Néanmoins, les captures restent tres faibles. Ce
n’est pas du tout le méme cas de figure que les stomoxes. Toutefois, on peut aussi voir que les
deux légers rebonds d’activité des simulies et des mouches lécheuses sont aussi associés aux
deux pics d’humidité relative. En effet, le 5 octobre, nous capturons 20 mouches lécheuses et
10 simulies ; ce qui est nettement plus que les semaines précédentes. Or, cet événement se
produit tout de suite apres la forte augmentation d’humidité relative observée le 22 septembre.
Nous observons un phénoméne similaire au mois de novembre.

- seconde quinzaine de décembre : Nous ne capturons plus aucun insecte jusqu’a la fin
de I’année. Toutefois, I’humidité relative reste trés importante.

Avant le mois d’avril, il n’y a pas ou que trés peu d’insectes capturés quelque soit
I’importance de I’humidité relative, excepté toutefois une faible activité des simulies au
mois de mars.

L’augmentation importante de I’humidité relative associée a de fortes
précipitations en avril et en mai est a corréler avec une forte croissance de D’activité
apparente des mouches lécheuses et des simulies. Celle-ci est d’abord vérifiée par les
mouches lécheuses au mois de avril-mai, puis ensuite par les simulies a la fin du mois de
mai.

Par la suite, une baisse de ’humidité relative et des précipitations est associée a
une chute de P’activité apparente des deux especes d’insectes. Ici encore il y a un
décalage des deux espéces : les simulies disparaissent des piégeages dés le mois de juin,
puis cela concerne les mouches lécheuses fin juillet et aoiit.

Le mois d’aofiit enregistre une humidité relative trés basse ce qui se traduit par
une tres faible activité des mouches lécheuses.

Enfin, les mois de novembre et décembre enregistrent des précipitations plus
importantes ainsi qu’une hausse de I’humidité relative mais non suivie d’un rebond
d’activité. Toutefois, les pics d’activité des insectes succédent toujours les augmentations
de ’humidité relative. Enfin, au cours de ces mois d’automne, I’activité des simulies est
tres faible ou nulle, alors que Musca autumnalis reste présente jusque début décembre.
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Figure 57 : Activité apparente de Simulium et Musca autumnalis par piége pour les intervalles d’humidité
relative avec écart type.

La figure 57 suggere que :

- les mouches lécheuses sont présentes dans un intervalle d’humidité relative plus
étendu que celui des simulies, et souvent en quantité plus importante.

7

«* Pour les mouches lécheuses :

» Humidité relative <30 % : I n’y a eu qu’un seul piégeage pour I’humidité relative <
25 % et pour I’intervalle [25-30] %, ce qui est relativement peu. Toutefois, pour cet unique
jour de capture (pour les deux intervalles considérés ici), les mouches lécheuses ont été
capturées en un nombre non négligeable :

- 1.66 mouche lécheuses/piege pour I’intervalle <25%

- 3.5 mouches lécheuses/picge pour I’intervalle [25-30] %.

» [30-60] % d’humidité relative : Plus I’humidité relative augmente au sein de cet
intervalle, plus le nombre de mouches lécheuses capturées est élevé : 1,2 mouche lécheuse
capturée en moyenne par picge sur I'intervalle [30-35] %, 2.94 pour I’intervalle [40-45] % et
5.1 pour [55-60] %. Néanmoins, les écarts types sont tout de méme compris entre 20 et 30, ce
qui témoigne de variations assez fortes du nombre d’insectes capturés en fonction des jours de
piégeages.

» [60-65] % d’humidité relative : On observe une baisse du nombre des captures
moyennes par piege. En effet, on passe de 5.1 mouches lécheuses pour I’intervalle précédent a
2.6 seulement pour celui-ci. Enfin, il est important de signaler qu’il n’y a que deux piégeages
qui ont été effectués pour cet intervalle.

» [65-70] % d’humidité relative : pour cet intervalle, une activité apparente assez élevée
des mouches lécheuses est observée. En effet, 4.1 individus en moyenne/piege ont été
capturés pour les 4 piégeages effectués dans ces conditions Il est important de remarquer
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qu’au cours de ces 4 piégeages, le nombre d’insectes capturés a énormément varié car 1’écart
type est de 29.4.

» Humidité relative > 70% : trés peu d’insectes ont été capturés dans cet intervalle : une
seule Musca autumnalis !. L activité apparente est donc trés réduite malgré un nombre de
piégeages compris entre 2 et 5 pour les intervalles compris entre 70 et 85%.

«* Pour les simulies :

» Humidité relative < 30 % : aucune simulie n’a été capturée pour cet intervalle
d’humidité..

» [30-45] % d’humidité relative : quelques rares simulies sont piégées moins de 0.6
individus en moyenne par piege pour 6 piégeages. En ce qui concerne les écarts type, ils sont
compris entre 6.3 et 8.5.

» [45-55] % d’humidité relative : L’activité apparente de ces insectes est la plus
importante avec 3.5 et 5.4 individus en moyenne/piege dans cet intervalle. L’augmentation du
nombre de simulies capturées est rapide et assez brutale. En effet, on passe de 0.3 simulies
capturées/piege pour I’intervalle [40-45] % a 3.5 simulies/piege pour I’intervalle [45-50] % .
Les écarts type ne sont pas trés importants.

» [55-70] % d’humidité relative : On observe une baisse rapide du nombre des captures
importante. En effet, on passe de 5.4 simulies/piege pour I’intervalle précédent a 1.5 pour [55-
60] % puis 0 pour [60-65] %. Puis dans I’intervalle [65-70] %, nous assistons a une légeére
augmentation de D’activité de Simulium : 2 individus/piege.

» Humidité >70% : Plus aucune simulie n’est capturée pour de telles valeurs de
I’humidité relative.

Au dessous de 30 % d’humidité relative, quelques rares mouches lécheuses sont
capturées. L’activité des simulies est nulle.

Les individus de D’espéce Musca autumnalis sont capturés sur un intervalle
d’humidité relative assez important. Il y a une augmentation progressive et réguliére de
P’activité apparente dans D’intervalle [30-50] %. Les captures les plus importantes se
font au sein de ’intervalle [45-60] %. Puis ’activité apparente diminue dans ’intervalle
[60-80] %. Plus aucune mouche n’a été capturée lorsque ’humidité dépassait les 80%.

L’intervalle d’humidité relative ou sont réalisées les captures significatives est
beaucoup plus restreint pour les simulies. Les simulies sont peu capturées dans
Pintervalle [30-45] %, mais les effectifs sont nettement plus nombreux pour P’intervalle
[45-60] %. Pour une humidité >70%, plus aucune simulie n’est capturée.
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3.1.3- L’influence de la combinaison des deux variables température et humidité
relative pour Simulium spp.
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La figure 58 suggere :

» Du mois de janvier a mi-avril
Les températures moyennes sont inférieures a 15°C. Quelle que soit la valeur de 1I’humidité
relative, aucun ou un seul insecte a été capturé (pour 13 piégeages). Pour les deux seules
captures effectuées a cette période pour lesquelles la température est de 18°C, les captures
s’élevent a 11 et 19 individus.

» De mi-avril au mois de juillet
Les températures moyenne sont toutes supérieures a 25°C et ’humidité relative comprise [40-
70] %. Il y a entre 0 et 153 simulies capturées par jour de piégeage :
- 4 captures avec plus d’une quarantaine de simulies capturées a chaque fois
- 12 captures avec moins d’une dizaine de simulies capturées
C’est a cette période de I’année que le couple températures-humidité relative est le plus
favorable pour des captures abondantes et constantes de Simulium.
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» De fin juillet a début septembre
Les températures moyennes sont supérieures a 27°C et ’humidité relative est trés basse
(comprise entre 20 et 40%). Les 4 piégeages effectués pour de telles conditions
météorologiques suggerent une forte diminution de 1’activité apparente des simulies.

» Du mois de septembre au mois de décembre
Il y a une grande disparité dans les températures moyennes et des valeurs de 1I’humidité
relative au cours de cette période de ’année. Une seule capture comptabilise 10 individus
avec un couple température de 25°C et une humidité relative de 50%. Tous les autres
piégeages n’ont capturé aucun ou un insecte.

L’activité apparente des simulies n’est significative que pour des températures
comprises entre 17 et 27°C associées a une humidité relative comprise entre 45-65%.
Cela correspond quasiment qu’avec une période allant de mi-avril a juillet. En dehors
de ces conditions météorologiques, les captures sont nulles.

3.1.4- - L’influence de la combinaison des deux variables température et humidité
relative pour Musca autumnalis
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Figure 59 : Dynamique des populations de Musca autumnalis en fonction de la température moyenne et de
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La figure 59 suggere :

» Du mois de janvier a mi-avril
Les températures moyennes sont inférieures a 15°C. Quelle que soit la valeur de ’humidité
relative, aucun ou un seul insecte a été capturé (pour 15 piégeages).

» De mi-avril au mois de juillet
Les températures moyenne sont toutes supérieures a 25°C et ’humidité relative comprise [40-
70] %. Il y a entre 25 et 83 simulies capturées par jour de piégeage. De plus, les captures sont
assez homogenes d’un jour de piégeage a un autre. C’est a cette période de I’année que le
couple température-humidité relative est le plus favorable pour des captures abondantes de
Musca autumnalis.

» De fin juillet a début septembre
Les températures moyennes sont supérieures a 27°C et ’humidité relative est trés basse
(comprise entre 20 et 40%). Les 4 piégeages effectués pour de telles conditions
météorologiques suggerent une diminution de I’activité apparente des mouches lécheuses,
mais moins importante par rapport aux deux especes précédentes.

» Du mois de septembre au mois de décembre
Il y a une grande disparité dans les températures moyennes et des valeurs de I’humidité
relative au cours de cette période de I’année. Les captures des mouches 1écheuses peuvent étre
classées en deux catégories :
- captures ou la températures > 13°C : quelle que soit la valeur de 1’humidité
relative, le nombre de mouches capturées est toujours de quelques individus.
- captures ou la température < 13°C : aucune mouche n’a été capturée

L’activité apparente des mouches lécheuses n’est significative que pour des
températures comprises entre 15 et 28°C associées a une humidité relative comprise
entre 35-70%. Cela est vrai aussi bien pour le printemps que pour ’automne. En dehors

de ces conditions météorologiques, les captures sont nulles.
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4.1.5- L’influence de la force du vent

Pour chaque jour de piégeage, nous avons considéré une force du vent moyenne calculée de la
méme maniere que pour la température ou I’humidité. Nous avons choisi de créer des
intervalles de vitesse du vent de 2km/h, et avons regroupé les captures réalisées dans les
mémes conditions. Les calculs ont été faits de la méme facon que précédemment. Le numéro

en gras correspond au nombre de piégeages réalisés dans ces conditions météorologiques .

[0-21 [24] [46] [68] B0 [M0- (M2 M4 (16 [8-  [20- [22- [24 [26 [28-
12] 14] 16] 18] 20] 22] 24] 26] 28] 30]

Vitesse du vent en Km/h

g-‘n pL
:“é_ H Simulies capturées
~§ 20 B Mouches lécheuses
=
=
& 15 2
g { 3
& 3 T
< 10 3 3 ]
L T |
E . | s T I p T 1 1
=]
1
E U “ T 1 T ’-Li T J-a T ‘IVi T T lﬁ T ’-[i T T ﬁ T H T “ T L T 1 T I_'__.;

Figure 60 : Activité apparente par des simulies et des mouches 1écheuses par piége par intervalle de
vitesse du vent avec écart type.

La vitesse du vent - tout au moins dans la gamme de vitesse considérée - ne semble

pas influer significativement sur 1’activité apparente des simulies ou des mouches lécheuses.

«» Pour les mouches lécheuses :

L’activité apparente de Musca autumnalis est similaire quelle que soit la vitesse du
vent. Le nombre de mouches lécheuses capturées est de 3 pour I’intervalle [4-16] km/h. Pour

les autres intervalles, il y a des variations qui sont comprises entre 1 et 6 mouches capturées.
En effet, beaucoup de vent ne semble pas géner I’activité de ces insectes (4 individus capturés

en moyenne par piege pour I’intervalle [28-30] km/h) et I’absence de vent ne semble pas non

plus étre vraiment propice a ceux-ci (moins de 2 individus en moyenne capturés par piege
pour I’intervalle [6-8] km/h).

% Pour les simulies:
L’activité apparente de Simulium est relativement peu importante dans I’intervalle [6-
18] km/h. En effet, I’effectif moyen de simulies capturées/piege est d’un individu seulement.
Par la suite, nous constatons qu’il y a deux intervalles de vent ou I’effectif moyen capturé est
nettement plus important : 5.4 individus capturés/piege pour [16-18] km/h et 9 individus
capturés/piege pour [20-22] km/h. Pour un vent supérieur a 22 km/h, nous ne capturons plus
de simulies.

La vitesse du vent (tout au moins dans la gamme considérée) ne semble pas
moduler ’activité de Musca autumnalis ou des simulies.

86




3.2- La proximité de différentes espéces hotes.

Pour plus de clarté, nous présenterons les courbes pour les simulies et pour les mouches
lécheuses séparément.

3.2.1- Pour les simulies

Dynamique de population de Simulim en fonction des différentes
espéces d'hotes.
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Figure 61 : Dynamique de population de Simulium en fonction des espéces hodtes : chevaux, ovins/bovins, et tas
de fumier au cours d’une année de captures.

Les picges placés a proximité des chevaux capturent plus de simulies que ceux placés
a proximité des ovins/bovins (Figure 61). Quant au piege du tas de fumier, il ne capture
presque aucun insecte.
Il n’y a qu’un seul pic d’activité apparente au cours de 1’année (mois de mai et juin) et
cela est vrai pour les trois emplacements différents.

Une dizaine de simulies ont été capturées par piege mais uniquement sur le site situé¢ a
proximité des chevaux. Cette activité apparente, modérée, a été trés ponctuelle car elle n’a
duré qu’un mois.

Apres un mois d’avril marqué par 1’absence de piégeage de simulies, c’est au mois de
mai que I’activité apparente de ces insectes s’est montrée la plus intense pour les pieges situés
pres des chevaux et des bovins/ovins. Aucune simulie n’a été capturée dans le picge-fumier.

En quantité d’individus capturés, les pieges des chevaux ont capturé 5.5 fois plus de
simulies (50 captures/piege le 27 mai) que les pieges des ovins/bovins (18 captures/piege le
27 mai). Par la suite, I’activité apparente des simulies mesurée dans nos pieges est nulle ou
négligeable.

L’activité apparente des simulies est trés courte dans ’année et centrée sur le
mois de mai principalement. Les piéges situés a proximité des chevaux ont contribué le
plus aux captures suivis par les piéges des ovins/bovins dans une moindre mesure. Le
reste de I’année, aucune activité substantielle n’a été détectée dans les piéges Vavoua.
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3.2.2- Pour les mouches lécheuses

Dynamique de population de Musca automnalis en fonction des
différentes espéces hotes
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Figure 62 : Dynamique de population de Musca autumnalis _en fonction des especes hotes : chevaux
ovins/bovins, et tas de fumier au cours d’une année.

L’activité apparente de Musca autumnalis est tres différente de celle des simulies (Figure
62). Pour cette espece, les captures sont enregistrées dans les trois types d’emplacement de
picges méme si les picges a proximité des ovins/bovins semblent moins attirer ces insectes.
De plus, la période d’activité est beaucoup plus large que précédemment : elle débute au mois
d’avril et se termine en décembre.

- au mois de janvier, février et mars : Aucune mouche lécheuse n’est capturée dans

aucun des pieges.

- au mois d’avril : C’est au cours de cette période que ’on assiste a une légere
augmentation de 1’activité apparente de ces insectes. Cela ne concerne principalement que les
pieges situés a proximité des chevaux (picges 1 et 2) et des ovins/bovins (pieges 3-4-5)
uniquement. Le piége du tas de fumier ne capture que trés peu d’individus. L’augmentation
du nombre de Musca autumnalis est simultanée pour les deux emplacements, mais tres
rapidement (au bout de 15 jours seulement) les captures sont plus nombreuses pour les pieges
let2.

- au mois de mai : C’est au cours de ce mois de I’année que 1’activité apparente des
mouches lécheuses devient vraiment importante.

e Pour les pieges 1 et 2, le nombre de mouches capturées augmente rapidement a partir
de mi mai et 61 individus sont piégés le 19 mai ; soit la capture la plus importante de I’année.
Puis dans la seconde quinzaine de mai, une chute brutale des Musca autumnalis capturées est
enregistrée.

e Pour les pieges des ovins/bovins, le nombre de mouches capturées est nettement moins
élevé que pour les pieges chevaux et le picge fumier.

e Enfin, c’est en mai que I’on enregistre I’activité apparente la plus importante pour le
picge situé¢ a proximité du tas de fumier. D’ordinaire, les pieges situés a cet endroit ne
capturent que trés peu d’individus par rapport aux deux autres emplacements. Or au cours de
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ce mois, les captures sur ce site sont plus importantes que celles des pieges 3-4-5 et aussi
importantes que celles enregistrées dans les pieges 1 et 2.

- au mois de juin, les captures sont limitées mais au mois de juillet, de fortes activités
sont a nouveau observées pour les trois types de picges

-_a partir du mois d’aolit, I’activité apparente des mouches lécheuses diminue
beaucoup pour les trois emplacements de pieges.

L’activité apparente de M. autumnalis semble assez dépendante de I’espéce hote:
Pour les piéges situés a proximité des chevaux, il y a deux périodes de forte activité
apparente qui sont avril - mai puis juillet.
Pour les piéges situés a proximité des ovins/bovins, cette espéce est active sur toute la
période comprise entre avril et aoiit et on assiste a des fluctuations réguliéres d’activité
apparente : la premicre en avril, la seconde en mai, puis la derniére en juillet. Toutefois,
Peffectif capturé est nettement moins important que pour les piéges chevaux.
Pour les pieges situés a_proximité du tas de fumier, il y a également deux périodes
d’activité qui sont fin mai et juin, puis juillet. Ici en revanche, le nombre de captures est
encore plus élevé que pour les autres espéces d’insectes capturées.
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DISCUSSION



L’intérét de cette étude repose sur I'hypothése que les variations des captures dans les pieges
reflétent bien 1’abondance des mouches adultes susceptibles de s’attaquer au bétail. Les
inconvénients du piégeage ont maintes fois été signalés (Spence & Niemeld 1994) :

- les captures refletent a la fois ’abondance et I’activité des organismes et il est tres
difficile de séparer les deux

- a abondance constante, les captures peuvent varier si I’efficacité des pieges varie au
cours du temps, par exemple en fonction de la température, du vent, de la luminosité, etc...

- dans les études portant sur plusieurs especes, I’efficacité des pieges peut aussi varier
en fonction des caractéristiques comportementales de chaque espéce. Ces problémes doivent
donc étre considérés sérieusement avant d’exploiter les résultats du piégeage, méme en tant
que simples indices d’abondance relative.

Plusieurs arguments permettent d’affirmer que le niveau des captures est probablement un
bon indice de la pression exercée par les mouches sur le bétail. Tout d’abord, les captures
reflétent a la fois les variations d'abondance et d'activité des mouches, mais il en est de méme
pour le nombre de mouches qui attaquent le bétail.

Enfin, dans I’estimation des proportions des différentes especes, le biais du au comportement
des especes n’a jamais été étudié avec des pieges Vavoua, mais il est probablement minime.
Les pieges Vavoua sont un bon moyen d’estimer I’abondance relative des especes d’insectes
hématophages du bétail comme les Stomoxyinés. Indépendamment du fait qu’il n’y a guere
d’autre méthode envisageable pour le suivi simultané de plusieurs populations sur des
périodes tres longues (Spence & Niemeld 1994), le piégeage semble une méthode satisfaisante
pour suivre les variations d’abondance des stomoxes.

1- Les biais des manipulations

1.1- La modification de disposition des terrains

Au cours du mois de juillet soit en plein milieu de I’étude, 1’école vétérinaire a débuté
des travaux dans le but de réaliser la construction d’un nouveau batiment. Les terrains en
construction se situent dans le pré occupé jusqu’alors par les vaches. Il y a donc eu
délocalisation des vaches dans un terrain occupé auparavant par les chevaux, comme 1’indique
la photographie ci-dessous. A partir du mois d’aot, les pieges ont €té dispos€s comme suit
pour tenter de conserver la spécificité d’espéce par piege. Le piege 6 et 3 n’ont subit aucune
modification.

Méme si les pieges 4 et 5 ne sont vraiment situés qu’a proximité des vaches, les pieges 1 et 2,
de par leur nouvelle disposition, peuvent capturer les insectes attirés non seulement par les
chevaux, mais aussi par les vaches.

Les captures des pieges 1, 2, 4 et 5 ne traduisent sans doute plus exactement les différences
d’attractivité des hotes a partir du mois d’aoft.
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3 . Photo aérienne d’une partie de 1’école nationale vétérinaire de Toulouse
Modification de I’emplacement des piéges suite a la construction.
Zoom sur une partie des pieges. (Source : Google Earth)

Figure 6

Légende :
Le numéro jaune correspond au numéro du picge.

M : pré a moutons Echelle : 30 m
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1.2- La variation du nombre d’animaux au cours de I’année d’étude

Le nombre d’animaux indiqué dans le paragraphe précédent n’a pas été tout a fait constant au
cours de I’année de la réalisation des manipulations.

En ce qui concerne les moutons, au fur et a mesure de 1’avancement du projet
scientifique, quelques individus ont été abattus et autopsiés. C’est pour cette raison que vers le
mois de juin, il ne devait rester qu’une vingtaine de moutons appartenant a I’unité pathologie
du bétail. En revanche, les moutons appartenant a 1’unité pédagogique de physiologie animale
n’ont subi aucune modification de leur effectif. Ainsi du mois de juin au mois de septembre,
le nombre de moutons situés a proximité du picge N°3 était d’environ 40 individus. Des la
rentrée de septembre 2009, des nouveaux moutons ont été rachetés, et leur effectif est revenu
a 90 individus.

En ce qui concerne les vaches, elles étaient une petite dizaine d’individus (entre 7 et 9)
du premier décembre 2008 a la fin du mois de juin 2009. Durant 1’été, pour une raison de
personnel et de cout, leur effectif était de quatre individus seulement. En septembre 2009,
I’unité pédagogique de physiologie animale a racheté cinq vaches. Leur effectif est revenu a
ce qu’il était au début de I’étude.

L’effectif des chevaux est stable, malgré les modifications du terrain du fait des
travaux de construction : une dizaine d’individus durant toute 1’étude. En effet, a chaque fois
qu’un propriétaire récupérait son cheval, I’école louait la place a quelqu’un d’autre.

Quant au tas de fumier, celui-ci est toujours resté¢ au méme emplacement, a proximité
des hopitaux de bovine, lieu ou sont accueillies les vaches malades. Or, de juin a septembre,
ce service n’accueille plus de nouvelles vaches malades, ainsi le tas de fumier n’est plus
alimenté. De plus, il est arrivé deux fois dans I’année que ce tas soit évacué, ce qui induit des
biais dans les manipulations.

Il est donc évident que ces variations des effectifs d’espéces hotes ne sont pas sans
conséquences sur les fluctuations des populations capturées.

1.3- L’influence du type de piége (Vavoua) sur les captures

Comme nous I’avons dit précédemment, les captures ont été réalisées a 1’aide du piege
Vavoua. Il a été¢ démontré que ce piege était treés efficace pour capturer les stomoxes, mais
qu’en est-il au sujet des autres especes d’insectes?

1.4- La dégradation des pieges

Les pieges Vavoua sont en grande partie constitués de tulle moustiquaire, ce qui les rend tres
fragile. Et il n’a pas été rare au cours des multiples manipulations que se créent des trous dans
le compartiment sensé recueillir les insectes. Malgré un entretien régulier, il est arrivé
quelques fois que la capture d’une journée s’échappe par un trou qui a échappé a notre
vigilance. Nous avons donc rapidement ajouté une couche supplémentaire de tulle englobant
le récipient de capture dans sa totalité afin de réduire au maximum nos pertes.
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2- Etude de la dynamique des populations des différentes especes d’insectes capturées et
danger potentiel de transmission de pathogénes au bétail.

Aucun taon n’a été capturé au cours de cette étude. Toutefois, des spécimens ont été
observés au cours de I’été notamment sur des chevaux du club hippique de 1’école vétérinaire
de Toulouse, proche de la zone d’étude.

Les pieges Vavoua sont particulierement efficaces dans le monitoring des populations
de stomoxes (Gilles et al. 2007) mais ils le sont moins pour les populations de taons (Mihok et
al., 2006). Toutefois, dans d’autres situations, des Tabanides ont été capturés dans les pieges
Vavoua sur le massif pyrénéen en faible nombre (Liénard et al., 2011) ou sur le massif alpin
dans des proportions plus importantes (Duvallet, communication personnelle). II est
vraisemblable que les différentes especes de Tabanidés présentent des attractivités différentes
pour les pieges Vavoua.

2.1- Dynamique des populations de Stomoxys calcitrans et risque de transmission
d’agents pathogéne au bétail.

Stomoxys calcitrans est 1’espéce la plus abondante sur notre lieu d’étude. Ceci pourrait
s’expliquer par la présence a la fois de gites larvaires favorables (tas de fumier, refus de foin
autour de nourrisseurs dans les prés) et d’une diversité d’hotes disponibles en permanence
dans le méme périmetre. En hiver, (janvier a mars) aucune activité stomoxe n’a ¢&té
enregistrée.

En avril 2009, I’activité apparente des stomoxes ¢€tait faible, on peut supposer qu’a ce
moment de I’année, le risque de transmission d’agents pathogénes par cette espeéce est
négligeable. Toutefois, deux éléments viennent nuancer cette affirmation :

- selon les années, les conditions climatiques d’avril présentent des variations
importantes, ainsi en avril 2011, de nombreux stomoxes ont été observés sur les membres des
bovins de la zone d’étude alors que les températures atteignaient 25 a 28°C

- avant la mise a I’herbe des animaux, on peut constater une activité¢ trophique de
stomoxes dans les batiments, cette observation a été faire dans les Pyrénées (Liénard et al.
2010) et dans les Alpes (Duvallet, communication personnelle) La densité apparente des
stomoxes est en revanche tres élevée durant les mois de mai, juin et juillet. La menace de
transmission d’agents pathogeénes est donc treés élevée durant cette période. Il est donc
conseillé de traiter le bétail a cette période de 1’année a la fois pour éviter toute transmission
mais aussi pour empécher des pontes trop abondantes des stomoxes adultes.

Au cours de I’année 2009 une forte chute des captures a été observée pendant le mois
d’aolt, période pendant laquelle des températures élevées (> 30°C certains jours) et une tres
faible humidité relative ont été enregistrées. Si les conditions climatiques estivales sont plus
propices aux stomoxes, on peut imaginer que la période de transmission intense puisse se
poursuivre jusqu’a I’automne.
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Figure 64 : Températures moyennes minimale et maximale de I’année 2009 et normales saisonniéres (Météo

France).

L’année 2009 a été marquée par des températures moyennes minimales et maximales
supérieures aux normales saisonnicres calculées sur les 10 derniéres années (Figure 64) Cela a
certainement eu des répercussions sur la dynamique des populations de Stomoxys calcitrans,
ainsi que sur celle de toutes les autre especes d’insectes.

Apres la période estivale, ’automne semble propice a un deuxiéme pic d’activité des
stomoxes. Une allure bimodale d’activité (printemps et automne) des stomoxes a également
été retrouvée en Amérique du Nord (Taylor et al., 2007) ainsi que dans les Pyrénées (Liénard
et al. 2011). Taylor retrouve dans son étude les mémes variations saisonniéres avec une
apparition des premiers stomoxes fin mars — début avril et un pic de population fin juin —
début juillet.

De fagon surprenante, le plus grand nombre de stomoxes capturés en 2009 a été
enregistré au mois de novembre.

Une activité résiduelle a encore été observée début décembre mais quand les
températures ont chuté en décembre, I’activité des stomoxes mesurée dans les pieges Vavoua
s’est révélée nulle.

En 2009, Pactivité des stomoxes s’est étalée du mois d’avril a début décembre soit
presque huit mois. Elle s’est montrée bimodale, les captures les plus importantes ayant
été faites en mai-juin-juillet et en novembre. Ceci souligne la difficulté de controler les
populations de stomoxes par des traitements sur les animaux car il faudrait appliquer
des molécules chimiques rémanentes tout au long de la saison de pature. Une alternative
consisterait a ne traiter les animaux que pendant les pics d’activité, mais ceux-ci restent
difficiles a prévoir car fluctuent d’une année a I’autre.

2.2- Dynamique des populations de Simulium spp. et risque de transmission d’agents
pathogénes au bétail.

La dynamique des populations des simulies évaluée par les pieges Vavoua a montré

une trés courte période d’activité maximale centrée sur les mois de mai et juin. La période
d’activité maximale de cette espece se superpose a la période d’activité des stomoxes.
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2.3- Dynamique des populations de Musca autumnalis et risque de transmission d’agents
pathogénes au bétail

L’activité maximale de Musca autumnalis, évaluée par les pieges Vavoua, a ét¢ maximale de
mai a juillet. Méme si cette espece n’est pas hématophage, elle peut intervenir dans la
transmission d’agents pathogénes comme Moraxella bovis ou les agents bactériens des
mammites. De plus, elle représente une géne importante pour les animaux qui doivent
dépenser de 1’énergie pour la chasser. En conséquence, les €leveurs utilisent fréquemment des
insecticides rémanents durant 1’été pour protéger au mieux leurs bovins.

3- Dynamique des populations de Stomoxys calcitrans et les facteurs de variations
3.1- Les conditions climatiques : un facteur clé.

La température et I’humidité relative ne sont pas deux variables indépendantes, mais sont au
contraire intimement liées. C’est en effet le couple température-humidité relative qui
détermine en grande partie la dynamique de population des stomoxes.

3.1.1- L’influence de la température.

La premicre trace d’activité des stomoxes est mise en évidence trés peu de temps
aprés la hausse des températures au mois d’avril (Figure 65). Dans un premier temps, la
hausse des températures de 9°C a 20°C induit une trés 1égeére augmentation du nombre de
Stomoxys calcitrans capturés. Puis, il faut attendre que les températures aient atteint puis
dépassé les 20°C pour assister a I’explosion de I’activité apparente de S. calcitrans.

Chez S. calcitrans, la durée moyenne du développement de I’ceuf a I’adulte est
inversement proportionnelle a la température : il faut plus de 60 jours a 15°C et moins de 12
jours a 30°C (Lysyk 1998). Les stomoxes semblent passer I’hiver a tous les stades de
développement et se développent lentement dans des milieux permettant d’échapper aux
basses températures (Somme 1961, Berry ef al. 1978, Berkerile et al. 1994). Il n’y a pas de
réelle diapause hivernale et on observe la continuation des cycles a I’intérieur des étables.
Cependant, une hibernation est en quelque sorte permise I’hiver par un allongement du cycle
au niveau de tous les stades (Somme 1961, Lysyk 1998).

On peut donc penser que la premiere hausse des températures a permis la reprise
d’activité de quelques individus ayant passé I’hiver au stade adulte dans les abris et la reprise
du développement pour les autres stades. Une température moyenne minimale de 12°C est
nécessaire pour qu’il y ait une activité extérieure des stomoxes.

En revanche, au cours de la seconde phase (T°C>20°C), de plus en plus d’adultes sont

actifs et capturés dans les pieéges car ils proviennent des adultes qui ont pu éclore des pupes
transhivernantes grace a I’augmentation des températures.
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Figure 65 : Dynamique de population de Stomoxys calcitrans dans tous les pieges confondus au cours d’une

année et courbes de la température en °C (maximales, minimales et moyennes)

C’est au mois de juin et début juillet que 1’on comptabilise un nombre abondant de stomoxes
(Figure 66). Les températures sont comprises entre 18°C et 28 °C et cela représente les
conditions de température les plus favorables pour cette espeéce. Au sein méme de cet
intervalle, une corrélation entre la température et 1’activité apparente des stomoxes semble se
dessiner : chaque pic d’activité succede a un pic de température. Les stomoxes s’adaptent
donc tres vite a la température a cette période de 1’année.
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Figure 66 : Dynamique de population de Stomoxys calcitrans dans tous les piéges confondus au cours d’une
année et courbes de la température en °C (maximales et moyennes)

La hausse des températures moyennes au-dela de 28°C a la fin du mois de juillet et au
mois d’aotit a provoqué une forte chute de I’activité des stomoxes. De plus, il est important de
faire remarquer que les températures maximales étaient toutes relevées entre 11h et 15h,
d’apres la station météorologique de Blagnac. Or c’est justement au cours de cette période de
la journée que I’activité des stomoxes est la plus importante. Il est donc trés probable que de
telles températures aient perturbé 1’activité de ces insectes. En régions tropicales comme la
Thailande, la période d’activité maximale de S. calcitrans se situe entre 8 et 10 heures du
matin de facon a éviter les heures les plus chaudes de la journée (Masmeatathip R, Gilles J,
Ketavan C, Duvallet G et al ; 2006)

A 30°C, la durée du cycle est courte (12jours) mais la mortalité des stomoxes adultes
augmente considérablement (Lysyk, 1998). Au-dela de 35°C, celle-ci est de 100% (Gilles et
al., 2005).
= Des températures trop élevées (>28°C) constituent des conditions défavorables a
Pactivité de Stomoxys calcitrans.

Il serait intéressant de vérifier si 1’activité circadienne des stomoxes est modifiée
lorsque les températures sont trop élevées au milieu de la journée. Quand les températures
leur sont clémentes, I’activité¢ est maximale entre 10h du matin et 16h dans I’aprés midi.
Pourrait-il y avoir une modification du comportement trophique en été lorsque les
températures sont tres €levées en milieu de journée ? Ceci n’a pas €té pris en compte au cours
de cette ¢étude.

98



En septembre, on assiste a une diminution des températures moyennes et une tres
légere augmentation de 1’activité des stomoxes Toutefois, le nombre de stomoxes capturés ne
dépasse pas 70 individus pour les six pieges. La combinaison de I’effet des températures
¢levées et de la sécheresse a certainement eu des implications sur les populations de stomoxes
(fortes mortalités des stades larvaires, des pupes et des adultes).

Les pics d’activité décelés dans les mois qui suivent (octobre, novembre et début
décembre) sont précédés d’un pic de température ce qui suggere que les stomoxes réagissent
tres rapidement aux variations de températures et adaptent parfaitement leur activité aux
conditions climatiques en fin de saison. Il est important de noter que cela est vrai en automne
et pas au printemps. Il est probable que le stock d’adultes et de pupes ayant survécu a I’hiver
ne permet pas d’émergence massive au printemps méme si les conditions favorables
commencent a se mettre en place. En revanche, ces stocks existent a I’automne rendant
possibles des pics d’activité intenses et brefs des que les conditions de température sont
favorables.

De plus, des conditions favorables en automne permettent aux cycles de
développement d’avoir des étapes de courte durée, ce qui facilite aussi I’émergence rapide et
massive d’adultes (Lysyk 1998).

A partir de mi décembre, les températures chutent trés rapidement et les premicres
gelées apparaissent. A partir de ce moment, plus aucun stomoxe n’a été capturé. J. Gilles avait
déja remarqué dans son étude de 2005 effectuée a la Réunion que I’abondance de S. calcitrans
stagne ou décroit quand la température moyenne descend au dessous de 15°C, et qu’elle
s’effondre quand la température moyenne descend au dessous de 10°C.
=> A partir des premiéres gelées, ’activité extérieure des stomoxes cesse totalement.
Cela peut refléter soit une mortalité ¢levée, soit une baisse d’activité des adultes, sans qu’il
soit possible de séparer les deux phénomenes.

3.1.2- L’influence de I’humidité relative et de la pluviométrie.

C’est a partir du mois de mai que I’activité apparente des stomoxes augmente
rapidement avec les températures moyennes. Durant cette période, I’humidité relative était
comprise entre 40 et 70%. Hafez & Gamal-Eddin (1961) et Berry ez al. (1978), ont étudié la
croissance des larves de S. calcitrans au laboratoire. Lors de la croissance, elles recherchent
une humidité trés proche de la saturation, alors qu’a I’approche de la pupaison, les larves
préferent une humidité de 75 a 83%.

En hiver, les conditions d’humidité relative sont optimales pour le développement
larvaire mais les températures moyennes sont trop basses pour le permettre. Ce sont donc
vraisemblablement les températures qui conditionnent le développement larvaire au
printemps. J. Gilles avait déja remarqué en 2005 que «les variations d’abondance des
stomoxes ont pu étre reliées significativement aux variables climatiques. Ces variables
expliquent les variations saisonniéres, et la température est le principal facteur qui régit ces
variations ».

Au mois de juin et de juillet, I’humidité relative diminue mais reste tout de méme
supérieure a 40%, les captures sont toujours trés nombreuses.

Au mois d’aoft, la conjonction de fortes chaleurs et d’une faible humidité relative (<
40%) a provoqué une chute de I’activité apparente des stomoxes adultes et probablement une
forte mortalité des adultes et des stades préimaginaux. De nombreuses études ont montré une
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influence négative des périodes de secheresse sur S. calcitrans, en particulier sous climat
méditerranéen (Greene, 1989). Cette espéce a besoin de substrats humides, donc de
précipitations, pour la ponte et le développement des larves.

=> Une humidité relative inférieure a 40% associée a des températures trop élevées sont
des conditions défavorables a D’activité de Stomoxys calcitrans. Taylor et al. (2007) en
Amérique du Nord ont remarqué aussi une chute du nombre d’insectes capturés au milieu de
1’été, ce qu’il a associé avec une chute des précipitations.

Le retour a des températures plus clémentes en septembre s’est accompagnée d’une

augmentation limitée des densités apparentes de stomoxes car il fallait sans doute combler les
mortalités du mois d’aolit mais aussi parce que 1’humidité relative et la pluviométrie ce mois
ci (32 mm) ont été tres faibles.
A partir de fin septembre, le retour a des valeurs d’humidité relative supérieures a 40%
permet aux stomoxes de profiter de toute période ou la température est clémente. Taylor et al.
ont également observé ce second pic de population au mois de septembre dans leur étude en
2007.

La conjonction d’une augmentation de la température et d’une humidité relative
relativement élevée va induire un pic d’activité des stomoxes. Mais on observe une
différence dans la succession des éveénements: la hausse de I’humidité relative (ou la
précipitation) peut précéder de 10-15 jours le pic d’activité, alors que la hausse de la
température sera quasiment simultanée a ce pic d’activité.

S’il n’y a qu’une augmentation de I’humidité relative sans augmentation de la
température associée, il n’y aura aucune conséquence sur la dynamique de population de S.
calcitrans.

3.1.3- L’influence de la combinaison des deux variables température-humidité
relative

Le couple température-humidité relative le plus favorable a I’activité apparente des
stomoxes est 15-27°C associé¢ a 35-65%. Taylor et al. (2007) ont montré que les facteurs
climatiques (température moyenne et pluviométrie) mesurés a D’instant t avaient des
répercussions sur les intensités de piégeage dans les semaines suivantes. Ainsi de fortes
précipitations étaient suivies de piégeages importants dans les trois a six semaines suivantes
tandis que des températures favorables avaient un effet dans les deux semaines qui suivaient.
Ces effets décalés sont vraisemblablement liés au développement larvaire qui est favoris¢ par
ces conditions et qui permet ultérieurement une émergence importante de mouches adultes.

Il aurait été intéressant d’avoir des jours de captures avec une température moyenne
comprise entre 15-25°C et une humidité relative trés importante. Malheureusement, dans
notre étude, les seules valeurs d’humidité relative élevées (>80%) sont associées a une
température moyenne inférieure a 13°C. Il est donc difficile de savoir si les captures nulles
sont dues a la température basse, ou a I’humidité relative élevée, ou les deux.
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3.1.4- L’influence de la vitesse du vent.

La vitesse du vent (tout au moins dans les intervalles mesurés) ne semble pas étre un
parametre influengant de maniere trés importante 1’activité de Stomoxys calcitrans.

Nous avons fait I’hypothése qu’une vitesse du vent trop élevée pouvait géner le vol
des stomoxes. D’apres notre €tude, cela n’a pas pu étre mis en évidence. Toutefois, il faut
bien garder a ’esprit que chaque valeur de la force moyenne du vent de chaque piégeage est
une moyenne de toutes les valeurs disponibles par la station météorologique de Blagnac.
Donc pour un jour J, nous avons par exemple une moyenne de 26 km/h. Or il se peut treés bien
que pendant 2 ou 3 heures dans la journée, le vent n’était qu’a 2, 4, 8 ou 10 km/h, et ce sera au
cours de cette période de la journée que les stomoxes ont été capturés. Pour vraiment le
savoir, il aurait fallu faire plusieurs relevés de pieges par jour en fonction des variations de la
vitesse du vent.

3.2- La proximité des différentes espéces hétes

Le piege a proximité du tas de fumier était destiné a mesurer la dynamique de
I’émergence de mouches adultes. Malheureusement, nous manquons d’informations en ce qui
concerne le déroulement des émergences de S. calcitrans. Nous ne savons pas si les pontes ou
les émergences se réalisent par vagues ou en continu.
Si elles se déroulent par vagues, cela peut expliquer que certaines captures sont tres
abondantes (pieges posé le jour de I’émergence) comme les captures de juin et juillet et
d’autres en trés faible quantité (pieges posé€s quelques jours aprés ou avant la vague
d’émergence).
Les résultats sont peu en faveur d’un déroulement en continu car les captures sont tres
fluctuantes d’un jour de capture a un autre. Toutefois, il faut remarquer qu’il y a environ 200
metres entre les sites de captures situés a proximité des chevaux, ovins/bovins et le tas de
fumier (Figure 67). Il est aussi envisageable que les stomoxes trouvent sur leur lieu de
nourriture des lieux tout a fait appropriés a la ponte comme un tas de paille ou de foin en
décomposition, humus, crottins, bouses...... et ne se déplacent pas jusqu’au tas de fumier
pour pondre. Une étude réalisée par Broce AB en Amérique du Nord (2005) a démontré des
sites de nourriture comme le foin au paturage représentait la source principale d’émergence de
stomoxes au printemps.
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C )

En ce qui concerne les pieges 1-2-3-4-5, il semble que les chevaux attirent plus les
stomoxes que les ovins et bovins surtout en début d’activité (mai). Peut étre est ce di au
nombre d’animaux. Il est vrai que les chevaux étaient tout de méme plus nombreux que les
bovins, mais en ce qui concerne les ovins: leur effectif restait tout de méme d’une
cinquantaine d’individus.

Les hotes préférentiels de S. calcitrans sont les gros mammiferes a sang chaud tels que
les bovidés et les équidés. Les préférences trophiques de S. calcitrans sont, par ordre
décroissant d'intérét, les anes, les chevaux, les buffles, les vaches, les chameaux, les moutons
et les chevres (Hafez & Gamal-Eddin 1959). Notre étude semble donc retrouver les mémes
résultats que ceux de la bibliographie.

A partir du mois de juillet, une diminution du nombre de bovins ainsi que la
réalisation de travaux sur les parcelles des vaches ont entrainé des modifications de position
des pieges (Figure 68). Cela a eu une répercussion importante sur les nombres de captures. De
plus, les pieges 1-2 (chevaux) ont du étre placés trés proche des pieges 4-5 (bovins) ce qui
pouvait induire des interférences non négligeables pour la comparaison. En effet, a cause de la
construction de ce nouveau batiment, les vaches ont été¢ délocalisées sur un terrain trés proche
des prés des chevaux. Seulement quelques métres séparaient les deux emplacements, et nous
étions obligés de placer nos picges entre le pré des bovins et des chevaux. A partir de cette
date, il est donc tres difficile de savoir si les stomoxes capturés dans les pieges 4-5 étaient
véritablement attirés par les bovins ou par les chevaux.
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Piéges 1 et 2 : picges sensés ¢tudier le
role des chevaux uniquement
=> Ici interférence avec les bovins

Piéges 4 et 5 : picges sensés étudier
le réle des bovins uniquement
=>» Interférence avec les chevaux

Figure 68 : Etude des biais suite a la délocalisation des bovins a partir du mois de juillet et conséquences sur

notre étude (Source : Google Earth)
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4- Dynamique des populations de Simulium spp. et de Musca autumnalis, facteurs de

variation
4.1- Les conditions climatiques
4.1.1 L’influence de la température

s Pour les simulies (Figure 69) :

Pour ces especes, la température conditionne fortement 1’activité mesurée dans les pieges.
Au mois de mars par exemple, la premiére augmentation de température (semaine du 13 mars)

est associée a une légere hausse de I’activité des simulies
semaine suivante est directement suivie d’une diminution de
= Trés tot dans la saison, on voit déja apparaitre une
température et ’activité de Simulium spp..

. Puis la chute de température la
I’activité de ces insectes.
importante corrélation entre la

Méme phénomene au mois de mai : fin avril, les températures augmentent et 1’activité

apparente des simulies est mise en évidence mi mai.
= L’augmentation des températures est favorable a 1
dans les pieges Vavoua.

’activité des simulies mesurée

25°C
20 °C
Courbe des — T J .
moyennes des i 15°C
tempcratures )’ 10 °C
Activité / /
apparente des
simulies - l Q
3 SO SO R S e
s A O W9
ﬂq?}s\ "\(L v Q(L QA\ ‘l{b (9 .fﬂ-" O i H h{l, .
Mars : Mai :

Augmentation des
températures (15-18°C)
=> pic d’activité des
simulies

Augmentation des
températures (18-23°C)
=> pic d’activité des
simulies trés important

Juin-juillet :
Augmentation des
températures (>25°C)
=>» Chute d’activité des
simulies trés importante

Figure 69 : Dynamique de population de Simulium et Musca autom

nalis en fonction de la température
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La période d’activité des simulies est tres courte dans 1’année. En effet, elles ne sont
capturées que pendant un mois et demi environ.

L’intervalle de température dans lequel se font la quasi-totalité¢ des captures est restreint :
18 a27°C.

Simulium est une espeéce treés sensible et trés réactive aux variations de températures.
Leur activité apparente n’a pu étre mise en évidence que dans une fenétre trés étroite de
température : [18-27]°C. Toutefois, il y a un effet « saison » qui est trés important a
prendre en compte car plus aucun individu n’a été capturé aprés le mois de juin, malgré
le retour a des températures favorables.

% Pour Musca autumnalis :

=> Tout comme les deux espéces précédentes, I’augmentation des températures induit
I’émergence des mouches lécheuses en tout début de saison.

Pour la suite, les mouches lécheuses sont présentes tout le printemps et le début de
1’été (d’avril a juillet), Au cours du mois de d’avril et début mai, plus la température
augmente, plus 1’activité apparente est importante. Mais certaines variations importantes ne
semblent pas expliquer par ce seul critére.

En ce qui concerne le mois d’aolt, nous avons vu pour les deux especes d’insectes
précédentes que les fortes températures avaient été trés néfastes. Il en est de méme pour
Musca autumnalis. Toutefois, il n’y a pas de disparition totale ou trés importante des
insectes. En effet, le nombre d’individus capturés reste tout de méme compris entre 10 et 20
individus pour les mois d’aoft, septembre et octobre.
= Des températures trop élevées comme au mois d’aoiit sont défavorables pour Musca
autumnalis, mais cette espéce reste tout de méme présente.

Dans les mois d’automne (septembre, octobre, novembre), 1’activité de M. autumnalis
reste faible, les pics d’activité de novembre pour les stomoxes ne sont pas observés pour cette
espece.
= Les mouches lécheuses sont moins réactives aux variations de températures que les
stomoxes en fin de saison de paturage.

A partir de début décembre, les premiers froids arrivent et les températures chutent trés
rapidement. A partir de ce moment, nous ne capturons plus aucune mouche lécheuse.

En bilan, on peut dire que Musca autumnalis est présente a partir du moment ou la
température est supérieure a 12°C. L’intervalle de température le plus favorable est [15-30]
°C.
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4.1.2- L’influence de I’humidité relative et la pluviométrie.

s Pour les simulies

Les simulies ne sont capturées en grande quantité qu’a partir de 45% d’humidité relative.

= Un environnement trop sec n’est pas favorable a cette espéce. C’est d’ailleurs aussi
pour cette raison qu’il y a eu un arrét des captures en début du mois de juillet. Il aurait été
intéressant d’avoir plus de valeurs pour les intervalles <25 % et [25-30] %.

Les simulies ne sont plus capturées lorsque I’humidité dépasse 70%.

«* Pour les mouches lécheuses

=> Un environnement sec n’est pas trop défavorable a M. autumnalis, dans la mesure ou
des captures ont été observées pour des valeurs inférieures a 25%. En effet, au cours du mois
d’aott, les mouches lécheuses sont encore présentes.
Dans Dintervalle [30-70] %, plus I’humidité augmente, plus les captures sont
importantes. Les pics d’activité les plus importants se déroulent en effet au cours des périodes
| ot I’humidité relative est comprise entre ces valeurs (mai-juillet).

4.1.3- L’influence de la vitesse du vent

Le vent ne semble pas étre un paramétre influencant de maniére trés importante
sur P’activité de Simulium ni méme de Musca autumnalis.
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4.2- La proximité de différents hotes

4.2.1- Pour les simulies

Dynamique de population de Simulim en fonction des différentes
especes d'hotes.
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Figure 70 : Dynamique de population de Simulium en fonction des espéces hotes : chevaux, ovins/bovins, et tas
de fumier au cours d’une année de captures.

La figure 70 suggere que les chevaux sont beaucoup plus attractifs que les ruminants
pour les simulies. En effet, lors du pic saisonnier, les chevaux peuvent attirer jusqu’a 50
simulies/piege. En revanche, les ovins et les bovins n’attirent pas plus d’une vingtaine
d’individus/piege.

Les simulies ne représentent qu’une faible menace dans la transmission d’agents
pathogenes pour les animaux de rente. En revanche, cela peut provoquer un gros stress pour
les équidés.

En ce qui concerne le tas de fumier, il n’est pas du tout attractif en ce qui concerne les
simulies. Ceci est tout a fait normal car Simulium pond ses ceufs en région humide sur les
végétaux aquatiques. Le tas de fumier ne représente aucunement un site intervenant dans la
vie d’une simulie.

4.2.1- Pour les mouches léecheuses

Pour les mouches Iécheuses, il ne semble pas y avoir d’effet hote aussi important que pour les
simulies et qu’on les retrouve aussi bien vers les chevaux que chez les bovins.
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CONCLUSION



A I’Ecole Nationale Vétérinaire de Toulouse, différentes especes d’insectes, Stomoxys. calcitrans,
Simulium spp. et Musca autumnalis co-habitent. Ces dipteres hématophages et non hématophages
sont responsables d'importantes nuisances et sont des vecteurs potentiels de nombreux agents
pathogeénes pour le bétail. L’objectif principal de cette theése a été d’analyser la dynamique des
populations de ces espeéces au cours d’une année et mesurer I’importance des facteurs
climatiques dans cette dynamique, ainsi que d’étudier une éventuelle préférence trophique de
ces insectes entre les différentes especes hotes présentes sur le site.

% Stomoxys calcitrans

Le suivi hebdomadaire des différents sites de piégeages a montré que les variations
d’abondance des stomoxes sont liées significativement aux variables climatiques. Ces
dernieres expliquent les variations saisonnieres, et c’est le couple température - humidité
relative qui semble le principal facteur qui régit ces variations de densité apparente dans les
pieges.

- Lorsque les températures moyennes sont inférieures a 15°C, aucun stomoxe n’est
capturé quelle que soit I’humidité relative associée et quelle que soit la période de I’année.

- Des températures comprises entre 15 et 27°C, associées a une humidité relative
comprise entre 35 et 70% représentent les conditions météorologiques optimales pour
I’activité des stomoxes, quelle que soit la période de 1’année. Ainsi, en absence de saison
s€che, I’abondance des stomoxes augmente avec la température.

- Des températures > 27°C associées a une humidité relative < 40% ne sont pas
favorables a I’activité de cet insecte.

- Pour des conditions météorologiques similaires, les captures de stomoxes sont plus
abondantes en automne qu’au printemps.

En ce qui concerne Stomoxys calcitrans, il devient intéressant de commencer a traiter
le bétail a partir du mois de mai car c’est a cette période de I’année que la menace commence
a étre importante. Bien entendu, il pourrait s’avérer nécessaire de commencer notre traitement
a partir du mois d’avril en fonction des conditions météorologiques. Dans tous les cas, il est
indispensable de traiter les animaux les mois d’été et d’automne. Il faut rester tres vigilant a
partir de septembre et tout I’automne.

Différents produits insecticides existent pour lutter contre les stomoxes ; la posologie,
le mode d’administration ainsi que les conditions climatiques au moment du traitement
insecticide sont autant de facteurs pouvant influencer leur efficacité. Par ailleurs, 1’utilisation
soutenue de la deltaméthrine depuis 1994 souléve des questions auxquelles il est nécessaire de
répondre rapidement : existe-t-il des phénoménes de résistance a la deltaméthrine chez les
stomoxes. Il parait nécessaire d’évaluer 1’efficacité, la rémanence et le pouvoir répulsif et/ou
toxique de divers insecticides pour les stomoxes, mais aussi sur la nécessité¢ de mettre au point
des méthodes quantitatives d’évaluation de la sensibilité des espéces aux insecticides. Les
premicres études concernant les phénomenes de résistance a la deltaméthrine chez les
stomoxes ont débuté au GRDSBR de la Réunion et nous en attendons les premiers résultats.

Toutefois, il parait nécessaire de ne pas pratiquer une utilisation abusive des produits
insecticides chimiques, ce qui pourrait avoir des conséquences néfastes sur 1I’environnement.

En conséquence, on peut s’attendre a des modifications des variations saisonnieres de
I’abondance des stomoxes dans le cadre d’un changement climatique global. Des hivers plus
doux ne peuvent qu’atténuer la baisse d’abondance en cette saison et, par voie de
conséquence, favoriser la croissance rapide des populations au printemps.
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Par ailleurs I’abondance moyenne de chaque espece varie considérablement entre sites
de captures, mais il n’est pas évident de dire si ce sont les chevaux ou les ruminants qui sont
plus attractifs.

& Simulium et Musca autumnalis

Les simulies sont des insectes trés sensibles et tres réactifs aux variations des
conditions météorologiques, notamment la température. Leur activité apparente n’a pu étre
mise en évidence qu’au cours des mois de mars a mai; dans une fenétre tres étroite de
température : [18-27]°C.

Pour lutter contre la menace des simulies, il est recommander de traiter le bétail du
mois de mai au mois de juillet, méme si les animaux de rente sont nettement moins attractifs
que les chevaux.

Musca autumnalis est une espece moins sensible aux variations de températures en
comparaison des deux especes précédemment étudiées. Son activité n’apparait qu’apres une
hausse importante et durable des températures en début de saison de paturage (>12°C).

Cette mouche l1écheuse participe directement a la transmission de pathologies comme
la parafilariose bovine et la kératoconjonctivite infectieuse bovine; il est donc intéressant
d’envisager une lutte contre cette espece.
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En vue de obtention du permis d’imprimer de la thése de doctorat vétérinaire

Je soussigné, JACQUIET Philippe, Enseignant-chercheur, de I'Ecole Nationale Vétérinaire de
Toulouse, directeur de thése, certifie avoir examiné la thése de ROUET Diane intitulée
« Dynamique des populations de Stomoxys calcitrans dans un site urbain, ['Ecole nationale

Vétérinaire de Toulouse » et que cette derniére peut tre imprimée en vue de sa soutenance.

Fait a Toulouse, le 12 mai 2011 Vu:

Docteur/Professeur JACQUIET Philippe & Le Directeur de I'Ecole Nationale
Enseignant chercheur Vétérinaire de Toulouse
de I'Ecole Nationale Vétérinaire de Toulouse

Conformément a I"Arrété du 20 avril 2007, article 6, la soutenance de la thése ne peut étre
autorisée qu’apres validation de I'année d’approfondissement.
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