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Madagascar 1895  4000 morts 

Arm®e dôOrient 1916 60 000 cas 

   20 000 rapatriés 

C¹te dôIvoire  2002-2006 

  1887 cas 

  1 mort 
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Piqûre 

Piqûre 

Cycle 

érythrocytaire 

Schizonte 

Trophozoïte 

Hépatocytes 

Mérozoïte 

Glandes 

salivaires 

Sporozoïte 

Zygote 

Exflagellation 

Macrogamète 

Microgamètocyte 

Macrogamètocyte 

Anophèle Homme 

Cycle des plasmodiums humains 

P. falciparum 

P. vivax 

P. ovale 

P. malariae 

P. knowlesi 

(P. vivax &  

P. ovale : 

hypnozoïte) 

Estomac 

Oocyste 

Ookinète 
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Malariothérapie par P. falciparum de 3 patients neurosyphilitiques nôayant pas ®t® 

exposés au paludisme : guérison spontanée des infections 

Dôapr¯s Collins W. E. & Jeffery G. M.  



Fièvre 

Neuro-paludisme, 

D®tresse respiratoire,é 

Anémie 



Troubles de 

la conscience 
Détresse respiratoire 

grave 

 

Anémie grave 

Paludisme sans troubles de la 

conscience, détresse 

respiratoire grave ou anémie 

grave 

Spectre clinique du paludisme grave chez lôenfant africain et taux de l®talit® (nb. denfants) 

 dôapr¯s K. Marsh et al. NEJM 1995;322:1399-1404. 



Syndromes cliniques du paludisme grave en fonction de lô©ge, Kilifi, Kenya 

 dôapr¯s K. Marsh & R. Snow Phil. Trans. R. Soc. Lond. B 1997;352:1385-1394. 

Anémie grave 

Neuro-palu. avec détresse respiratoire 

Neuro-palu. sans détresse respiratoire 



1960 

Propagation des résistances de P. falciparum 

à la chloroquine 

Chloroquine 



1970-1980 

Propagation des résistances de P. falciparum 

à la chloroquine 

Chloroquine 



Chloroquine 

2008 

Sulfadoxine 

pyriméthamine 

Méfloquine 

Propagation des résistances de P. falciparum 

aux antipaludiques 

Malarone® (Atovaquone + Proguanil) Doxycycline : pas (encore) de résistance 



1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1985 1990 1995 2000 1980 

(Hyde 2005) 

Emergence des résistances aux antipaludiques varie 

dans le temps et dans lôespace 

R. Quinine 
Association 
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7 ans 
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Chloroquine 

Résistance 

Asie 

Amérique Sud 

Résistance  

Afrique 

15 ans 

35 ans 

Résistance 

Asie 

Résistance 

Afrique de lôEst 
Amodiaquine 

10 ans 

30 ans 

Résistance Ato+ 

PG 

 4 a 

Résistance Pyr 

+ 

SDX 

Fansidar® 

1 

Résistance Halofantrine 

1 



Epidémiologie du paludisme 

  
1. Histoire naturelle du paludisme 

2. Bioécologie des anophèles 

ÅPrésence & densité des vecteurs 

ÅRepas sanguins 

ÅTransmission des plasmodii 

3. Distribution spatio-temporelle 

4. Prophylaxie 

 



Anophèles & vecteurs du paludisme 

 

> 400 esp¯ces dôanoph¯les 

º 60 espèces vectrices 
(dans un site º 1 à 4 vecteurs) 

 

Compétence vectorielle : caractère permissif pour le 

développement complet du parasite (de l'ookinète 

au sporozoites infectants) 



Anophèles : mots-clés 

ÅEau propre des gîtes larvaires  

ÅVol court = 400 m (max. 1,5 à 3  km)  

ÅActivité vespérale et nocturne  

ÅVol silencieux  

ÅPiqûre indolore  

ÅEndophage et endophile : en théorie  

ÅPaludisme, filariose Bancroft et arbovirus 



Anopheles Aedes Culex 

Oeufs 

Larves 

Adultes 

Imago 



Présence & densité de vecteurs 

 

Gîtes larvaires & préférences 

écologiques 
 

Survie des adultes 
 

Dispersion (distances) 



Gîte larvaire 

Ponte 

Oeufs 

Repos 
durcissement 

de la cuticule 

Larves 

4 stades 

Repas sanguin 
(4-10 µL, poids x 4) Gîte de repos 

Accouplement 

M + F 

Nymphes 

Adultes 
Émergence 

Cycle 

trophogonique 
(2-4 jours) 

Densité de vecteurs : développement des moustiques 

Température, humidité, pluies,  

vent, insecticides, endo-exophilie, 

prédateurs, pathogènes... 

Temp®rature, qualit® dôeau,  

remous, ensoleillement, 

abris, prédateurs... Stades aquatiques : 8 - 20 jours 



Gîtes larvaires 

dôanoph¯les naturels 

An. funestus 

An. gambiae s.s. & An. arabiensis 



Gîtes larvaires 

dôanoph¯les naturels 

An. darlingi 

An. dirus An. minimus 



 

G´tes larvaires dôanoph¯les 

artificiels 

 

An. gambiae s.s. & An. arabiensis 

An. funestus An. gambiae s.l. (An. stephensi) 
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Survie des adultes : temp®rature, hydrom®trie,é 



Dispersion (distances) 

V. Robert et al. 



Dispersion (distances) 

Capture-marquage-lâchage-recapture dôA. gambiae s.l. 

 

Gambie : 3 villages voisins distants de 1-1,4 km 

º20% des recaptures dans un village  ̧celui du lâchage 
(Thomson et al. Med Vet Entomol 1995;9:413-9) 

 

Burkina-Faso, village de Goundri & villages voisins 

Distance moyenne de dispersion en 1 jour º 350-650 m 
(Constantini et al. Med Vet Entomol 1996;10:203-19) 

Marquage fluorescent révélé en UV 



Dispersion (distances) 

Anopheles sinensis. Paju city, Gyeonggi-do.  

Cho SH. et al. Korean J  Parasitol 2002;40:139-

148. 

Km 

Capture dôAnopheles sinensis (vecteur de P. vivax) 

 par aspirateur dans étables (20:00-22:00) 

 

Marquage fluorescent 

 (jaune ou orange ¨ 2 j. dôintervalle) 

 

Lâchage des moustiques marqués (n=12.773)  

 le jour même (23:00)  

 au point (blanc) central 

 

Recapture par pièges lumineux (points rouges) 

 à des distances de 1 à 20 km  

 ¨ lôext®rieur dô®tables 

 pendant 21 nuits après le lâchage 

 Taux de recapture: 1,52% (194/12773; révélé sous UV) 

 80% en lôespace dôune semaine 

 

Distance lâchage-recapture : 

 1 km :  37,1% 

 1-3 km :29,4% 

 3-6 km :21,1% 

 6-9 km : 10,3% 

 9-12 km : 2,1% 

< 6 km : 88% 

Max.: 12 km en une nuit 

Ville ou villages 

Rizières 
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Repas sanguins & repos 

 
Lieux des piqûres : 

  endophagie - exophagie 
 

Gîtes de repos : 

  endophilie - exophilie 
 

Rythme d'agressivité dans le nycthémère 



Lieux de piqûre 

exophagie endophagie 



Gîtes de repos  

des moustiques adultes 
 

endophilie - exophilie 

cases pièges 

puits de Muirhead-Thomson récolte de la faune résiduelle par pyrèthrage 
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Anoph¯les vecteurs, C¹te dôIvoire, f®vrier-juin 2004 



Heures de piqûres 

Anophèles vecteurs africains : 
 

24h00-06h00 

(e.g. An. gambiae s.l. , An. funestus) 

 

 

Anophèles vecteurs de forêts 

dôAm®rique du sud ou dôAsie : 
 

18h00-24h00 

(e.g. An. albimanus , An. darlingui, An. dirus) 



Préférences trophiques 

des moustiques adultes 
 

anthropophilie - zoophilie 
(primates NH, bovins, ovins, ®quins, oiseauxé) 

moustiquaires pièges   

pièges OBET  



 

Préférence intrinsèque 

 

Pratiques 

 (habitat, bétail, protections & 

moustiquaire) 

 

Taille de l'hôte 

 

Comportement défensif 

 

Infection des glandes 

salivaires 
(augmentions des sondages) 

 

Sélection de l'hôte par le vecteur 

Préférence 

 

 

Hôtes alternatifs 

 

 

Habitat 

 

 

Elevage 

 

 

Protection 

 

 

Taille de lôh¹te 

 

 

Attitude de lôh¹te 

Non-humain 

Nombreux 

Etanche 

Dans habitat 

Avec 

(moustiquaireé) 

Enfant 

Défensive 

Interruption 

Humain 

 

 

Rares 

 

 

Ouvert 

 

 

Hors habitat 

 

 

Sans 

 

 

Adulte 

 

 

Passive 

Repas sanguin 



CO2 odeurs 

Rôle d'odeurs dans la recherche de l'hôte par des moustiques : Rudols (1922) 

Rôle d'odeurs dans la recherche de l'hôte par des anophèles (Haddow, 1942) : 

Maison occupée par humains attire plus A. gambiae & A. funestus que maison 

non occupée 

Corrélation positive nb d'occupants ï nb d'anophèles capturés 

 

Effet d'odeurs, du CO2, de la chaleur, de la convection ?... 

Takken W. & Knols B. Annu. Rev. Entomol. 1999. 44:131ï57 

convection 

chaleur 



Attractivité de l'haleine et de la peau (odeurs) 

An. albimanus, An. atroparvus & An. gambiae 

Avec 

haleine 

Sans 

haleine 

Température Glandes 

sudoripares 

An. albimanus An. atroparvus 

avec & sans 

haleine 

An. gambiae 

avant & après 

lavage 

Volontaires nus & immobiles, 100 mstq un par un, 3 minutes, lieux de piqûres 

Knols B. J Am Mosqu Control Assoc 1994;10:423-6. De Jong R. & Knols B. Experientia 1995;51:80-4. 
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Proportion de vecteurs « infectés » 
 

Compétence vectorielle :  

 

Ápermet le développement complet du parasite 

(de l'ookinète aux sporozoites infectants) 

Ádifférente selon les espèces d'anophèles 

Ávariable selon les souches d'une même espèce 

Áspécifique pour une combinaison 

parasite/moustique (e.g. plasmodium humains vs. aviaires) 



Jusqu'¨ 5 esp¯ces dôanoph¯les vecteurs par siteé en g®n®ral < 3 

 

Hétérogénéité vectorielle 

An.  
gambiae 

18% 
An.  

arabiensis 

23% 

An.   
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59% 
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78% 

9% 

Avril  1993 - Mars  1994  
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5% 
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22% 
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Esp¯ces vectrices et taux dôinoculation en fonction du temps. Dielmo, S®n®gal, 1992-1996. 

Fontenille et al. 1998 AJTMH 



Proportion de vecteurs « infectés » 
 

Réservoir de parasites : Population autochtone 
 

Des gamètes aux sporozoïtes :  

 Cycle sporogonique (T°, espèces) 
 

Durée de vie des adultes :  

 Cycle trophogonique & « âge physiologique » 
 

Immunité bloquant la transmission :  

 De lôhomme au vecteur 



Durée de la sporogonie  

en fonction de la température 

P. falciparum 

 

P. vivax 

Généralement pas de transmission 

de P. falciparum 

quand température moyenne < 18°C 



Cycle extrinsèque 
développement - multiplication de lôagent 

pathogène dans le vecteur 

Cycle 

Extrinsèque 

(sporogonique) 

Cycle 

gonotrophique 

2-3 jours 

Repas 2 pris sur un hôte infecté 

Cycle extrinsèque de 8 - 11 jours 

Repas 6 et suivants infectants 

íuf 

Larves 1 à 4 
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P. falciparum 

P. vivax 

Guerra et al. Trends in parasitology 2006 







Hétérogénéité de la transmission du paludisme 



Bangolo 

Poste 

Charavines 

Logoualé 

Diéouzon 

Bléni-Méhouin 

Guézon-Nord 

Zoukougbeu 

Port-

Bouët 

C¹te dôIvoire 

Piqûres par anophèles infectés / homme / mois 

février-mars 2004 

 1,5  

 2,0  

 15  

 79  

 0,5  
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10 km 

 



Bangolo 

Diéouzon 

Guézon-Nord 

Port-

Bouët 

C¹te dôIvoire 
Piqûres par anophèles 

infectés / homme / mois 

mai-juin 2004  35  
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 26  
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Hétérogénéité de la transmission du paludisme 



0,3-2 PI/pers/an 2-12 PI/pers/an 12-52 PI/pers/an 52-101 PI/pers/an 

Indices plasmodiques par écoles : A=81%, B=40%, C=10%, D=6%, E=66%. 

Trape JF et al. Trans Roy Soc Trop Med Hyg 1987;81(suppl.2):34-42. 

BRAZZAVILLE 



19 

74 

26 

CCL 

23 

26 

75 

99 

248 

39 Agressivité culicidienne 

(piqûres / homme / nuit) 

Pl. Magne 

SMU 

43°BIMa - Port-Bouët 

Anopheles gambiae sl 

 Culex sp 

 Mansonia sp 

200 m 

gîtes larvaires 

Girod R et al.  

J Med Entomol 2006 

Hétérogénéité de la transmission du paludisme 



Quiz écologique... 





































Rizi¯res de la r®gion de Danan®, C¹te dôIvoire 



Rizières de la vallée du Kou, Burkina Faso 



Rizières des hauts plateaux, Madagascar 



Culture du Thé, Kenya 





Dakar 



Abidjan 



Dakar 



Tananarive 

(rizières en centre-villeé) 



Dakar 



Faciès épidémiologiques du paludisme 



Pause ! 
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Implantations militaires françaises 

en zones dôend®mie palustre en 2007 
en moyenne 16.252 (º 39.000 pers./an) 

Sénégal 

1312 

Mayotte 

811 
Cameroun 

51 

Gabon 

939 

Djibouti 

2939 

Tchad 

1188 
RCA 

380 

Côte 

dôIvoire 

3380 (en Ē) 

Afghanistan 

1164 (en Đ) 

Guyane 

3710 
Tadjikistan 

378 



Densit® dôincidence des acc¯s palustres 

2003 à 2007 
318-824 accès par an 

Sénégal 

0,3-1,7 

Mayotte 

0-0,6 
Cameroun 

0-4,7 
Gabon 

1,5-7,0 

Djibouti 

0-0,1 

Tchad 

0,3-1,7 
RCA 

2,4-12,3 

Côte 

dôIvoire 

3,7-15,7 

Afghanistan 

0,1-0,7 

Guyane 

3,2-5,3 
Tadjikistan 

0 

Accès /  

100 individu-

années 
(val. extrêmes) 



Principaux indicateurs 

2003 à 2007 

Incidence (accès/100 personne-ans) :   2,0 - 5,4  Ē 

Diagnostic après le retour (%) :  33,5 - 46,2 Đ 

Indisponibilité moyenne (j) : 7,3 - 8,2 Č 

Formes graves (%) :  1,9 - 2,3  Č 
 

Espèces plasmodiales 

Plasmodium falciparum (%) 34,0 - 76,1 Ē 

Plasmodium vivax (%) 11,4 - 45,6  Đ 

Plasmodium ovale (%) 5,6 - 9,1  Đ 
 

º 1 décès / 2 ans 
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Zone dôalerte 

TDI hebdomadaire p. 1000 

Tendance (Lissage sur 52 semaines) 

Surveillance de lôop®ration Licorne 

Situation en janvier 2008 (semaine 3) 

Phase 

engagement 

Maintien ordre 

Abidjan 

Relâchement 

protection 

MCS R. Migliani 



Suivi de 1189 militaires 

mission 4-5 mois, 2004-2006 

 

Incidence des accès de paludisme 

 

Å Variables individuelles 

Å Observance de la chimioprophylaxie 

Å Parcours géoréférencé 

 => Données environnementales obtenues par 

satellites 

Risque de paludisme des militaires : étude pilote 

Accès palustre simple 



NDVI 

Indice de végétation 
(PIR ï R) / (PIR + R) 

0 

0,2 

0,35 
0,4 

0,6 

NDVI moyen 

Cie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

C¹te dôivoire 

Images satellite NASA  

Compagnies 

Accès palustre simple 

Risque de paludisme des militaires : étude pilote 



 

 

 

 

 

 

FACTEURS DE RISQUE Risque relatif 

ajusté 

p 

NDVI moyen 

< 0,35 

² 0,35 

 

1 

14,2 

<0,001 

Grade & age 

Officiers & sous-officiers 

Hommes du rang < 30 ans 

Hommes du rang ² 30 ans 

 

1 

1,9 

11,7 

<0,001 

 

   0,407 

   0,001 

Chimioprophylaxie 

A chaque fois 

Pas à chaque fois 

 

1 

4,2 

 <0,001 

Machault et al. J Travel Med 2008; 15: 190ï194 

Accès palustre simple 

Risque de paludisme des militaires : étude pilote 




