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Résumé du projet

Le paludisme et la borréliose a tiques constitlemtdeux premieres causes de morbidité par maladie
vectorielle dans une grande partie de I'Afriquel’@eiest soudano-sahélienne. Elles constituent aussi
les deux maladies tropicales dont I'épidémiologiété le plus affectée ces derniéres années par le
changement climatique.

Dans le cas de la borréliose a tiques (fievre réote aBorrelia crocidurag, il a été montré au
Sénégal que la persistance du déficit pluvioméridepuis le début des années 1970 avait été associé
a une extension considérable de la distributiongggahique de la maladie et de la tique vectrice
Alectorobius sonraiespéce autrefois limitée aux régions saharieaheghéliennes. Cette tique, qui
vit habituellement dans les terriers des petits mdéres constituant le réservoir de la maladieygiq
occasionnellement 'homme et lui transmet ainsiblarréliose. Au Sénégal, cette maladie est
maintenant présente en zone de savane soudaniereile constitue en zone rurale la seconde cause
de consultation en dispensaire pour une maladiersmission vectorielle. Peu de données sont
disponibles pour les autres pays d'Afrique occidiEntet centrale et les limites de répartition du
vecteur dans ces pays ne sont pas connues.

Les recherches sur la borréliose a tiques conddéas le cadre du programme GICC 2 ont associées
six équipes francaises et des équipes nationalduiidlgpays africains : Sénégal, Mauritanie, Mali,
Burkina-Faso, Bénin, Niger, Cameroun et Tchad.sEtlenstituent la premiére étude a vaste échelle
jamais réalisée sur cette maladie en Afrique octale et centrale. Un total de 4919 terriers de
rongeurs dans 198 stations de 70 sites d'étudesesiehuit pays a été exploré pour rechercher la
présence &. sonraiet mettre en évidence une infection Barcrocidurae Des séances de piégeage
de micro-mammiféres ont été organisées dans 29 déeces huit pays et ont permis la collecte de
1087 rongeurs et insectivores chez lesquels urextinoh parB. crociduraea été recherchée. De
nombreux parametres climatiques et environnementaixété testés pour tenter d’expliquer les
limites de répartition du vecteur. Des méthodesvalbes de génétique moléculaire ont pour la
premiere fois été appliquées a I'étud@.dsonraiet deB. crocidurae.

Les grandes lignes de la répartition géographiguia dborréliose apparaissent clairement a l'issue d
projet. Le vecteur et 'agent pathogene sont magsént présents au nord de l'isohyéte 750 mm dans
toute la moitié ouest de I'Afrique occidentale (8gal, Mauritanie, Mali). La limite sud de la
progression de la borréliose peut étre établidesterrain avec une grande précision car la précale

de terriers colonisés y est immédiatement élevaezdie saharienne, le vecteur et 'agent pathogene
remontent dans les zones tres arides du nord Malaitanie et il existe probablement une continuité
territoriale avec les stations du sud marocainaprésence dé. sonraia été rapportée dans les
années 1950. Pour la moitié ouest de I'Afrique dectale, I'hypothese de base du projet -I'extension
généralisée en zone soudanienne de la borréliosel'sffet de la persistance de la secheresse slepui
1970- apparait ainsi confortée par les résultatette étude.

En revanche, dans la moitié est de I'Afrique ocoidke et en Afrique centrale (Burkina-Faso, Niger,
Bénin, Cameroun, Tchad), le vecteur de la borréliesmble rare ou absent, ceci a la fois en zone
soudanienne, en zone sahélienne et en zone satmress résultats sont inattendus dans la mesure ou
A. sonraiavait été autrefois signalé de Niamey et de NdiEm®e plus, il semble exister au niveau
du bassin du Niger une zone de transition ou léewecse maintient au nord de l'isohyéte 750 mm
uniguement a proximité du lit majeur du fleuve Nige ses principaux affluents. La répartition du
vecteur au Sénégal, en Mauritanie et dans I'ouestdli est au contraire indépendante du réseau
hydrographique.

De nombreux parametres climatiques et autres pamsnénvironnementaux -pédologie, végétation,
orohydrographie, géomorphologie, hydrogéologie jcafiure, population, faune associée- ont été
testés pour tenter d’expliquer la limite est dearépon du vecteur. La plus grande hygrométrie de
saison seche et la plus grande fréquence des pilidger qui sont observées au Sénégal, en
Mauritanie et dans l'ouest du Mali sont actuellemés seuls facteurs identifiés susceptibles
d’expliquer les différences de répartitionAd’sonraiau nord de I'hysohyéte 750 mm en Afrique
occidentale et centrale. L’humidité de saison séabgociée au delta central du Niger pourrait
expliquer le maintien localisé du vecteur dansddie centrale de I'Afrique de I'Ouest au nord de
l'isohyete 750 mm.



Dans le cas du paludisme, la sécheresse a forte@eunit dans ces mémes régions d’Afrique la
répartition, 'abondance et le taux d’infection desphéles vecteurs sans pour autant étre associé a
une diminution significative du poids du paludisipeur la plupart des populations concernées.
L'apparition de résistances aux médicaments aniifiglies explique seulement une partie de ce
phénomene. La perte d'immunité des populations -satiliennes les rend plus vulnérables a
I'infection et est susceptible d’occasionner deénamenes épidémiques de grande ampleur et gravite,
notamment en cas d'événement climatique extrémgeldiluviennes). De plus, la multiplication
récente des aménagements hydro-agricoles en zbékesme et dans les oasis du Sahara pour lutter
contre les conséquences de la secheresse créendittons favorables a I'introduction et au maintie
permanent de populations d’anophéles vecteurs lihdipame, en premier lieAnopheleggambiaeet

An. arabiensisll existe ainsi un risque de pénétration de cg®ees a forte capacité vectorielle en
Afrique du nord.

Trois régions de Mauritanie ont été retenues pag prospections systématiques a la recherche
d’anophéles : (a) le massif de I'Adrar, dans lednde la Mauritanie, ou il existe de nombreusessoasi
et gueltas permanentes, (b) les environs d’Akjailje située sur I'axe principal de circulationrgde

nord de la Mauritanie, ou la présence d’'un ouedomamt avec des aménagement hydro-agricoles
récents (digue de retenue) présente un risque ldaigation par des anopheles, et (c) le massif du
Tagant, dans le centre du pays, ou il existe debnemses oasis, mares et gueltas permanentes Bt ou u
programme de création de petits barrages financEppaon Européenne est en cours de réalisation.
Un total de 19 stations a été étudié dans cesrégiens de Mauritanie. Les larves d’anophelestit
systématiqguement recherchées dans les différgmas tye collections d’eau observés et les imagos ont
été échantillonnés lors de séances de capturesitdeun homme ou en utilisant des piéges lumineux.
Notre enquéte a montré I'abondance des anophetesldaglupart des sites étudiés de I'Adrar et du
Tagant, dont trois des espéces connues comme re@essibles du paludismdn. dthali(Adrar et
Tagant),An. pharoensigTagant) etAn. arabiensigTagant). Les deux premiéres espéeces sont de trés
mauvais vecteurs du paludisme en raison de lete fmophilie et de leur courte durée de vie et ne
sont pas susceptibles de permettre I'épidémisatéota maladieAn. arabiensisest en revanche un
tres bon vecteur du paludisme qui représente aimsiisque élevé d’épidémie dans le Tagant les
années de forte pluviométrie.

L’absence déAn. arabiensidors de notre enquéte dans I'’Adrar suggere gue espéce ne s’est pas
encore adaptée aux nhombreux gites potentiels, limicoup sont récents, que nous avons observés
dans cette région de Mauritanie. Toutefois, senke petite partie des nombreuses oasis de I'Adrar a
pu étre étudiée lors de notre enquéte et cettecesgs suspectée d’avoir été responsable de & fort
épidémie de cas de fievre présumeés d'origine palugti est survenue en mars 2004 a Wokchida, a la
suite des pluies exceptionnelles de l'automne 2Q08 ont été responsables de nombreuses
inondations persistantes dans I'Adrar.



Summary

Impact of climatic change on vector-borne diseasem West Africa: the case of tick-borne
borreliosis and malaria

Malaria and tick-borne borreliosis are the twotfeauses of morbidity due to vector-borne diseases
a large part of Sudano-Sahelian West Africa. Threyadso the two tropical diseases which have been
the most affected by climatic change in recentgear

In the case of tick-borne borreliosiBdtrelia crociduraerelapsing fever), it has been shown in
Senegal that the persistence of drought since 87®’'4 has been associated with a considerable
extension of the geographic range of the diseadehenvector tickA. sonraj a species that was in the
past limited to the Sahara and Sahel. This tickickwhives in burrows of small mammals that
constitute the reservoir of the disease, can oopaly bite man and thus transmit borreliosis. In
Senegal, this disease is now present in Sudan salvaareas, where it represents in rural areas the
second cause of out-patient attendance for a vbotmre disease in dispensaries. Few data are
available for other countries of West and CentrfricA and the limits of distribution of the vector
these countries are not known.

Research on tick-borne borreliosis conducted at gdathe GICC 2 programme has associated six
French research groups and national teams from difgitan countries: Senegal, Mauritania, Mali,
Burkina-Faso, Benin, Niger, Cameroon and Chad. Témesents the first large-scale study ever
conducted on borreliosis in West and Central Afridatotal of 4919 burrows of rodents in 198
stations from 70 sites of these eight countrieslfemh investigated for the presencé\okonraiand

its infection byB. crocidurae Trapping sessions of micro-mammals were organiae2l/ sites of
these eight countries and resulted in the captud®®7 rodents and insectivores that were tested fo
B. crocidurae A large number of climatic and environmental émstwere investigated in order to
explain the limits of the distribution of the vecttNew methods of molecular genetics were for the
first time applied to the study &. sonraiandB. crocidurae

The main features of the geographic distributiontick-borne borreliosis appear clearly from the
results of the project. The vector and the pathagerwidely distributed north of isohyet 750 mm in
the whole western half of West Africa (Senegal, Ktania, Mali). The southern limit of the vector
can be very accurately determined in the field esinbe prevalence of colonized burrows is
immediately high. In the Sahara, the vector andpigogen reach the very arid areas of Northern
Mauritania and there is probably a geographic oot with the sites of Southern Morocco where
the presence oA. sonraiwas reported in the 1950’s. For the western hiallvest Africa, the basic
hypothesis of the project -a general spread oftitmine borreliosis in the Sudan savannah areaalue t
the persistence of the drought since 1970- is stardi with the results of this study.

However, in the Eastern half of West Africa andQentral Africa (Burkina-Faso, Niger, Benin,
Cameroon, Chad), the vector of borreliosis is @rabsent, this both in Sudan, Sahel and Sahara
regions. These results are unexpected sticgonraiin the past has been reported from Niamey and
Ndjamena. Furthermore, it seems that in the bdsiheoriver Niger, a transition area exists whéme t
vector persists north of the isohyet 750 mm onlythe vicinity of the river Niger and its main
tributaries. By contrast, the distribution of thector in Senegal, Mauritania and Western Mali is
independent of the hydrographic network.

Numerous climatic and other environmental paramset@edology, vegetation, orohydrography,
geomorphology, hydrogeology, agriculture, populatiassociated fauna- were tested in order to
explain the eastern limit of vector range. The bighygrometry during the dry season and the higher
frequency of winter rains which are observed ineg@ah Mauritania and western Mali are presently
the only the only identified factors likely to egpt the differences of distribution 8f sonrainorth of
isohyet 750 mm in Western and Central Africa. Degson humidity associated with the Niger central
delta may explain the local persistence of theareiatthe central part of West Africa.

In the case of malaria, drought has strongly rediicehese same regions of Africa the distribution,
abundance and infection rate of Anopheline mosgaitbut without any significant reduction of the
burden of malaria for most populations concernedde Bmergence and spread Pfasmodium



falciparum resistance to antimalarial drugs only explain pafrtthis phenomenon. The lost of
immunity of north-sahelian populations has incrdageir susceptibility to the disease and may be
responsible of large epidemics of malaria with maayere cases, particularly when extreme climatic
events occur (high rains with floods). Furthermdiee recent multiplication of hydro-agricultural
schemes in the Sahel and Saharan oasis for combtin consequences of drought has created
favourable conditions for the introduction and peial presence of malaria vectors, particularly
Anopheles gambiaand An. arabiensiswith a risk that these species with high vectocapacity
reach North Africa.

Three regions of Mauritania were selected for itigating the presence of Anopheline mosquitoes:
(a) the Adrar mountains, in northern Mauritaniagrhnumerous oasis and gueltas are present, (b) the
Akjouijt area, a town located on the main road tahern Mauritania, where there is a small dam on
the oued for agriculture, and (c) the Tagant platéa the centre of the country, where numerous
oasis, wetlands and gueltas are present and weigutlding of small dams is underway with a grant
of the European Union.

A total of 19 sites were investigated in these d¢haegeas of Mauritania. Anopheline larvae were
systematically searched for in the different typésvater collections and imagos were investigated
during night collections of landing mosquitoes aming light traps. Our study has shown than
Anopheline mosquitoes were abundant in most siteiedd in Adrar and Tagant, with the presence of
three species known as possible malaria vectars: dthali (Adrar and Tagant)An. pharoensis
(Tagant) andAn. arabiensigTagant). The two first species are very poor nibeectors due to their
zoophily and short life-time, and thus cannot b&pomsible for malaria epidemics. By contraist,
arabiensisis a very good malaria vector and represents la gty of malaria epidemics in the Tagant
the years of high rains.

The absence dhn. arabiensisn the Adrar region during our study suggests tim now there is no
adaptation of this species to the numerous potdntading sites, many of them recent, that we doun
in this region of Mauritania. However, only a lieit number of the numerous oasis of Adrar were
investigated during our study, and this species veaently suspected to be responsible for the
important epidemic of fever cases - presumed tmbkaria cases- which occurred in March 2004 in
Wokchida, following the high rains of autumn 20@3Adrar which were responsible of long-lasting
floods.



ETUDE BORRELIOSE

Introduction

L’étude de I'impact des changements climatiqueslaurorréliose a tiqgues en Afrique de I'Ouest,
conduite sous I'égide du programme Gestion et Imnmac Changement Climatique (GICC) du
Ministere francais de I'Ecologie et du Développetiearable, a pour objectifs principaux d’établir la
répartition géographique de cette maladie en A&ride I'Ouest, d’étudier ses relations avec une séri
de parametres climatiqgues et environnementaux eprdeiser I'impact attendu du changement
climatique sur la répartition et I'incidence denfaladie. Des études récentes ont en effet mon&é qu
la borréliose a tiques, maladie presque toujoursomdue car habituellement confondue avec le
paludisme, est actuellement en phase d'expansiagrgghiqgue et qu'elle constitue une des
principales causes de consultation pour syndrotméldédans plusieurs régions d’Afrique de I'Ouest
(Trapeet al 1991, 1996). De janvier 2003 & mars 2005, desé&nrg visant a rechercher la présence
de la tique vectrice ornithodomslectorobius sonraiet du spirochétdorrelia crociduraeont été
menées dans huit pays d’Afriqgue de I'Ouest et dtpfe Centrale. Ce rapport fait état des
observations faites durant ces enquétes de tedamrésultats des études de laboratoire réalésées
partir du matériel collecté et de I'analyse desap@tres environnementaux associés a la répartition
ancienne et actuelle du vecteur et de la maladie.

Justification

L’agent pathogene responsable de la fievre réciar@niques d’Afriqgue de I'Ouest est le spirochéte
Borrelia crociduraeLéger (1917). Il est rencontré en Afrique de I'Guieen Afrique du Nord et au
Moyen Orient, ou il provoque chez I'homme une mialddébrile. Les patients non traités présentent
pendant plusieurs semaines ou plusieurs mois desd&s de fievre espacés d’'une dizaine de jours
chacun, d’'ou le nom de fievre récurrente donné @nddadie. Les complications, parfois fatales,
peuvent survenir a tout moment de I'évolution debdadie : complications méningo-encéphalitiques,
hépato-néphrites, atteintes oculaires et avortesngpbntanés chez les femmes enceintes (Gonnet
1942, Bergerett al. 1948, Goubau 1984, Rodhain 1976, Charetoal. 1986, Lecompte & Trape
2003). Cette affection, lorsqu’elle est diagnogdiguest curable par les tétracyclines. Le diagnosti
repose habituellement sur I'observation du spirteihdrs de I'examen d’'une goutte épaisse de sang
colorée au Giemsa, technique identique a celleségilpour la mise en évidence des hématozoaires du
paludisme. Cette technique, présente une bonnésigdentre les mains d’'un microscopiste averti
lorsqu’elle est effectuée lors du premier épisagiwife. Elle est cependant souvent insuffisante lor
des récurrences (50% de faux négatifs lors d’'umexastandard de 0,5ul de sang sur goutte épaisse)
et est presque toujours négative en période d'amyr@rapeet al. 1991, Diattaet al. 1992). I
n'existe pas d'immunité acquise solide contre cettdadie, ce qui expligue qu’'une méme personne
peut présenter de nombreux épisodes de borrélipseuas de sa vie.

Dans la plupart des cas, la borréliose, maladidié@milou peu connue, n'est pas diagnostiquée, et les
malades seront considérés comme des cas de patudiggsistants aux antipaludiques », ou de
« viroses » ou « arboviroses » indéterminées. Pesiraisons, l'incidence réelle de la borrélioge es
mal connue et seules les trés rares études speii@nt consacrées a cette maladie permettent d’en
appréhender la fréquence. Au Sénégal, en zoneerdaais la moitié nord du pays, la borréliose
représenterait 5% des motifs de consultation gredisaire pour syndrome fébrile (Tragieal. 1991).

Le suivi étroit pendant 10 ans d’'une populationagioise (Dielmo, Sénégal) a montré qu’en
moyenne chaque année 15% de la population dévéldppenaladie, I'incidence de la borréliose
fluctuant de 3% a 26% selon les annéesdBal. 2001, 2003). Dans ces deux régions, la borréliose
constitue la deuxieme cause de morbidité par makadiansmission vectorielle aprés le paludisme. La
mortalité attribuable a la borréliose a tiqueB.acrociduraeest mal connue. Elle semble néanmoins



inférieure a celle attribuable, en Afrique Orientat Centrale, 8orrelia duttonj dont le taux de
|étalité est estimé a environ 2% (Novy & Knapp 19RBodain 1976, Goubau 1984).

Les petits mammiféeres sauvages servent de réséBoicrocidurae Quatorze espéces de rongeurs et
d'insectivores ont été trouvées naturellement tééer en Afrique de I'Ouest et la prévalence de
l'infection peut localement atteindre 30 % chezspurs espéces (Boiron 1949, Godelathkl. 1994,
Trapeet al. 1996 a et b). La transmission Be crociduraenécessite son passage par un vecteur.
L'homme est ainsi contaminé a l'occasion de larpigle la tique ornithodorAlectorobius sonrai
(Sautet & Witkowski, 1943Acarida: Ixodida), seul vecteur connu, qui vit dans les terrierssmaut
occasionnellement piquer a I'extérieur, notammerang les terriers s’ouvrent dans les habitations
(Mathis et al. 1934, Mathis 1948, Morel 1965). Cette tique espdtte taille (habituellement 1 & 8
mm), sa piqQre est indolore et elle reste fixéehaté uniquement pour son repas de sang (au
maximum une dizaine de minutes pour les nymphegesré femelles), ce qui explique que peu de
malades remarquent le moment de leur contamination.

Jusqu'a récemment, on considérait que la répartgi@ographique de la borréliose en Afrique de
I'Ouest se limitait aux régions sahariennes etzote sahélienne, depuis la Mauritanie et le nord d
Sénégal jusqu'au Tchad (Morel 1965, Trapeal. 1991 et 1996a). L’ensemble des données recueillies
depuis les premieres études épidémiologiques damsahnées 1930 indiquaient la présence
d'’Alectorobius sonrai uniguement au nord du 14éme paralléle (localité plas au sud

: 14°28'N/16°59'W) dans des régions ou la pluvisiméhoyenne était habituellement inférieure & 500
mm. Aucune localité de collecte n'atteignait |'ipefe 750 mm qui était considéré comme la limite
maximum d'extension du vecteur (Morel 1965). Auéggh, la persistance du déficit pluviométrique
au sud du Sahara depuis le début des années 1&@0agsociée a une extension considérable de la
distribution géographique de la tique vectrisesonraique I'on retrouve maintenant jusqu’en zone
soudanienne (Trapet al. 1996a, 1999). Peu de données sont disponibles lpsuautres pays
d’Afrique subsaharienne et les limites de répartiti’ A. sonraidans ces pays ne sont pas connues.

Matériel et méthodes

Plan d’échantillonnage

Etude macrogéographique

Pour étudier la répartition géographique de ladimse a tiques en Afrique subsaharienne, des €tude
en transects ont été menées selon les modalit@ntes (Figure 1) :

- Un transect Ouest-Esteffectué le long du £2° paralléle, depuis le Sénégal jusqu’a la frontitue
Soudan au Tchad, en échantillonnant les terrienogeurs aux intersections des longitudes 16°W,
14°W, 12°W, 10°W, 8°W, 6°W, 4°W, 2°W, 0°, 2°E, 4°&E, 8°E, 10°E, 12°E, 14°E, 16°E, 18°E,
20°E et 22°E.

- Trois transects Nord-Sud: (1) au Tchad et Cameroun, entre |eE1dt le 15E, de 8°N a 14°N, (2)

au Mali, Niger, Burkina Faso et Bénin, entr& 2t le 3E, de 7°N a 19°N, et (3) au Sénégal et en
Mauritanie entre le 12°W et le 13°W, de 13°N a 231¢ long de ces trois transects, un
échantillonnage des terriers de rongeurs ainsidggecaptures de micromammiferes ont été effectués
dans chaque degré carré.

Des études complémentaires ont également été gt pour mieux préciser la répartition
géographique actuelleAl’ sonrai Ces études ont été réalisées dans les sitesisgliva

- Au Mali, (a) le long du fleuve Niger et de la riviere Bason principal affluent, aux latitudes
12°30'N (Niger), 13°N (Niger), 13°N (Bani) , 14°NNiger), 15°N (Niger) et 16°N (Niger), (b) a

I'intersection 16°N/4°W, et (c) a Gao, localité-eyg’Alectorobius sonrai

- Au Niger, (a) le long du fleuve Niger, aux latitudes 14°N18°30’N, (b) dans le massif de I'Air

(19°N/8°30'E), et (c) dans I'ouest du désert duérér(19°N/9°E).
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Figure 1: Echantillonnage en transects Nord-Sud et Est-Qaegvolution
des isohyétes pour les périodes 1951-69, 1970r8Afregue de I'Ouest.

- Au Tchad, (a) a Njaména, ou Morel (1965) avait mentionn@riésence @&. sonraj (b) dans les
environs d’Ati (13°N/18°E), et (c) dans les envisade Bitkine (12°N/18°E).

- En Mauritanie, (a) a Nbeika (18°N/12°W) ou une deuxieme enq@éten an d’intervalle a été
effectuée, et (b) prés d’Akjoujt (19°N/14°30'W).

Etude microgéographique

Pour analyser le fonctionnement du systéme héteugparasite, une étude a été effectué au Sénégal
a trois échelles différentes :

- A I'échelle du demi-degré carré des collectes de tiques ont été effectuées seldransect Nord-
Sud sur le 16°W aux intersections de 14°00'N, 12N3Q05°00'N, 15°30’'N, 16°00’N, 16°30'N pour
couvrir différents étages bioclimatiques. En commét du matériel recueilli lors de [I'étude
macrogeographique, le matériel recueilli lors diéeecenquéte a tout particulierement été utilisérpou
étudier les particularités de structuration gémng&tindes populations de tiques et de borrélies.

- En limite sud de I'extension du vecteur,dans le Sine-Saloum, des collectes de tiques tént é
réalisées dans une trentaine de villages et derstaén milieu naturel et en zone de cultures pour
déterminer la limite exacte de répartitionAd’sonrai et rechercher les facteurs expliquant cette
distribution (effets « cours d’eau », « route makure du sol », « végétation », « latitude »...).

- A I'échelle des villages de Dielmo et de Ndipgleux des villages de I'étude microgéographique
dans le Sine-Saloum, des collectes de tiques, ajgsres de rongeurs et d’'insectivores ainsi que des
enquétes épidémiologiques chez les habitants des \dkages ont été réalisées pour connaitre le
fonctionnement du systeme héte/vecteur/parasiepdeticularités de structuration des populations d
tiques et de borrélies et comprendre les modati@sontamination de 'homme. Les villages de
Dielmo et de Ndiop présentent un grand intérét&pidlogique, tant du fait de la longueur dans le
temps des séries de données disponibles que dridtéian géographique particuliére de ces deux
villages. Depuis 1990, un suivi longitudinal desixipopulations, comprenant un relevé quotidien des
déplacements des villageois et la confection syaiéue de gouttes épaisses lors des épisodes
fébriles, permet de recenser tous les cas de pahedet de borréliose survenant chez les habitants d
ces deux villages d’environ 350 habitants chacuanBjue distants de 5 km seulement, Dielmo et
Ndiop sont situés I'un au nord, I'autre au sudalknhite actuelle d’extension dke sonraiau Sénégal.
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- Des sites particuliersont également été étudiés : la forét classée deliBd14°35'N, 17°00'W) a
proximité de Dakar ou le taux d’infestation desiées parA. sonraiest particulierement élevé (source
de tiques vivantes pour les besoins d'élevagedseehvirons de Richard-Toll (16°27’N, 15°42'W) ou
des données anciennes sur la prévalence de lalibmeré&hez les rongeurs commensaux sont
disponibles (Godelucét al. 1994).

Méthodes de collectes des échantillons

Collecte de tiques

La collecte des tiques a été effectuée a l'aida dispirateur a feuilles modifié (modéle Rioby) muni
d'un tuyau souple dont on introduit I'extrémité ddes terriers des rongeurs et insectivores pour y
recueillir la litiere. Les tiques ainsi récoltéed été conservées en alcool & 95° pour leur détetion
ultérieure et, pour un échantillon d’entre-ellesypleur typage génétique. Outre la collecte deaetiq
des prélévements systématiques de la faune assaniderriers ont été effectués.

Lors des études en transect, un minimum de 30Oetsrra été exploré dans chacun des sites
d’échantillonnage, avec si possible plusieurs typdsbitats prospectés en intra- et en extra-
domiciliaire. En cas d’absence du vecteur dans3@gerriers examinés dans un site, 30 terriers
supplémentaires ont été explorés dans le mémePsite.|'étude de la limite sud de la progression du
vecteur, 50 terriers ont été examinés dans chailjager et stations en milieu naturel et en zone de
cultures. Enfin, a Dielmo et a Ndiop, tous lesites intra- et péri-domiciliaires des différentes
concessions ont été systématiqguement localisé&peéa.

Captures de micromammiféres réservoirs

Les captures de micromammiféres ont été réalisges lés différents sites d’échantillonnage a l'aide
de pieges en grillage métallique type BTS appatks @hte d'arachide. Dans la nature, la méthode
adoptée a été celle du piégeage en ligne (ligneXddeeéges disposées pendant 2 a 3 nuits avec une
distance inter-piege de 10 métres). Pour les captatra-domiciliaires, 1 a 2 pieges étaient itésal
par piece. Des piéges Sherman, permettant la eagupetits rongeurs tels gqlis musculusont
aussi été utilisés dans les maisons. Les rongeéams @rincipalement nocturnes, les piégeages @ént ét
effectués de nuit. Cependant, les piéges ont stélliés suffisamment tot dans la soirée pour perenet

la capture des especes diurnes, notaméemtanthis niloticus Enfin, dans plusieurs sites des sorties
nocturnes pour capturer manuellement des especegiégeables telles que certains gerbillidés et les
Nanomysnt été effectuées.

Tous les animaux capturés ont été identifiés, pesésurés (longueurs téte+corps, queue, oreille et
patte postérieure). Leur état reproductif a été.nbkes prélévements et analyses effectués sont
mentionnés dans le tableau 1.

Tableau 1 :Présentation des prélevements et analyses résiliséss rongeurs capturés

Nature du préléevement ou de I'analyse Objectifaedlyse
Brossage du pelage des rongeurs Collecte d’ectmipesdpuces, tiques, acariens)
Goutte épaisse directe Recherche directBateelia dans le sang
Prélévement de sang conservé en azote liquide lctaanu souris blanche pour rechercheBigrelia

Prélévement du cerveau conservé en azote liquide oculation souris blanche pour recherchdderelia

Prélévement d’organes conservés dans l'alcool a PBhalyse ADN pour détermination spécifique

Conservation créne ou carcasse dans du formol ridigi@tion spécifique

Certains rongeurs sont ramenés vivants Caryotypagedétermination spécifique

Enquétes cliniques et épidémiologiques

Le suivi longitudinal des populations de Dielmodet Ndiop depuis plus de dix ans a permis de
collecter de nombreuses informations concernantitience de la borréliose dans ces villages. En
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début de protocole, un recensement a eu lieu. élagque habitant, des renseignements concernant sa
géneéalogie et ses liens familiaux, son lieu desaaise, son lieu de résidence, ses activités patesp
ont été inclus dans son dossier. Un examen méchicaplet ainsi que divers tests biologiques ont été
réalisés en début de protocole. Les villageoiseatda possibilité d’accepter ou de refuser a tout
moment ce protocole. Depuis 1990, des enquétegsepaquotidiennement dans chaque concession
s’enquérir de la présence et de I'état de santdaleitants suivis. Si un villageois est absent, |gan

de déplacement est si possible indiqué. Ces vigimsettent de diagnostiquer rapidement les
nouveaux cas de fievre. Les acces fébriles, aimsitgut autre symptéme laissant suspecter un cas de
paludisme ou de borréliose, font I'objet d’'un exameomplet par un médecin du dispensaire
(permanence 7j/7, 24h/24), d’'une goutte épaisgediitrgence et d’un suivi post-consultation durant
au moins trois jours. Les traitements prescritsi@anédecin sont administrés par I'enquéteur lers d
ses visites quotidiennes afin de s’assurer deradrise des médicaments.

L’étude longitudinale des populations de DielmoNgtiop sur plus de dix ans permet de suivre
I'évolution de lincidence annuelle et saisonniéie la borréliose dans ces villages. Les variations
d’'incidence peuvent étre mises en relation avedaicers variables climatiques telles que la
pluviométrie moyenne, la température et 'lhumidékative recueillies dans les stations (pluvionagtri

ou accessibles dans les bases de données de @otagie nationale. En outre, la connaissances des
déplacements et du lieu d’habitation de chaquagélbis inclus dans le protocole au cours des douze
dernieres années permet de relier certains paresnétivironnementaux tels que le type d’habitation,
le mode de couchage ou encore la présence de tignedes terriers des habitations avec I'apparitio
de cas de borréliose. Enfin, I'effet de certainddars intrinseques connus tels que le sexe, llgge,
groupe sanguin, le rhésus ou la déficience en GPDincidence de la borréliose peut étre teses L
résultats des collectes de tiques et des captueesnidromammiféres sont des informations
supplémentaires étayant les hypothéses poséesantkévolution de I'incidence de la borréliose.
Pour compléter les informations recueillies pasUévi longitudinal, une interview des populations
locales et la visite de leurs habitations ont &ecauées afin d’identifier les facteurs pouvantdaser

la fréequentation des habitations par les rongdartaux d’infestation des terriers intra-domiciles

par la tiqueA. sonraj et I'incidence de la borréliose chez 'lhomme.fdlan du village de Dielmo a été
réactualisé. Un plan de chaque concession a dik, &a habitations et dépendances correspondantes
décrites (type de sol, matériaux utilisés pour ¢mfection des murs et de la toiture, modes de
couchages, fréquentation de rongeurs, densitérdersede rongeurs) et les activités principales de
occupants notées.

Enquétes environnementales

Pour chaque site d’étude, le recueil de donnédsommementales comprenait :
- type de végétation (observation directe)
- type de relief (observation directe)
- analyse pédologique (sur échantillons de solaidludans chaque site)
- analyse climatique (bases de données)
- réseau hydrographique (cartographie IGN et olagienv directe)

Etudes de laboratoire

Traitement des tiques collectées

Au laboratoire, chaque tiqgue conservée en alcoétéaexaminée a la loupe binoculaire pour sa
détermination spécifique. Les tiques attribuablesrphologiquement aA. sonrai ont été
individuellement traitées en vue de leur analyseéti@ue : 1) Broyage et extraction d’ADN, 2)
Typage génétique par amplification PCR (Polymonph@@hain Reaction) d’'une dizaine de marqueurs
microsatellites définis spécifiquement pour I'étud®) Détection d'infection a borrélies par
amplification PCR du gene de la flagelline, et 4ffé@denciation des souches borréliennes par méthode
PCR-SSCP (PCR Single-Strand-Conformation Polymarphd’espaces intergéniques.
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LesA. sonraiconservées vivantes ont été installées individowdint dans des pots a urines perforés et
placées dans un dessicateur permettant de maintemihumidité relative d’environ 75% (conditions
idéales de reproduction pour cette espece) (Ba)1B@4$ accouplements ont été réalisés en conditions
contrblées afin d’obtenir des lignées familialesnromes et par la suite tester la ségrégation
mendélienne des marqueurs microsatellites défiaig e génotypage des spécimeng.dsonrai
L’élevage de tiques permet en outre d’identifies mécanismes de transmission horizontale et
verticale par infection expérimentale. Enfin, il upepermettre de tester les phénomenes de
compatibilité tique-borrélie et la capacité vedaridesA. sonraide zones géographiques différentes
(Blancet al 1951).

Analyse des échantillons de rongeurs et d’'insectes

Les gouttes épaisses directes réalisées au momemiutbpsies de rongeurs ont été systématiquement
examinées sur 200 champs microscopiques a I'imomeKgnviron 0,5 ul de sang examiné). Compte
tenu de la sensibilité relativement faible de catédhode de diagnostic, chaque échantillon de sang
de cerveau conservé en azote liquide a été ingaulé&oie intra-péritonéale a deux souris blanches.
Cet animal est en effet particulierement sensilBe &ocidurae La technique d’inoculation permet de
réamplifier la borréliémie si elle existe. Du faiti tropisme préférentiel dB. crociduraepour le
systeme nerveux central chez les hotes réserVoissulation de broyat de cerveau reste la méthode
diagnostique la plus sensible (Diahal1994). Une goutte épaisse est ensuite pratiquée dbJet

J10 pour chaque souris inoculée par section du #eda queue, afin de contrdler I'apparition de
borrélies dans le sang. La positivité est génémhtnsonfirmée des J2 ou J3 selon la richesse de
inoculum. Lorsque lesBorrelia sont suffisamment nombreuses sur la goutte épaliassouris
positive est sacrifiée et un prélevement sanguiméadisé par ponction intracardiaque. Une partie d
prélevement est conservée en collection en azmialé dans des cryotubes avec du glycérol a 20 ou
30% du volume total. L'autre partie est traitée pdanalyse génétique des borrélies selon les
modalités expliquées précedemment.
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Résultats

Echantillonnage

Etude macrogéographique
Echantillonnage des tiques

La recherche de la tique vectrice de la borrélfassonraia été réalisée le long de quatre transects : un
transect Ouest-Est du Sénégal au Tchad le longlte tbus les deux degrés carrés et trois transects
Nord-Sud au Sénégal/Mauritanie, au Mali/Niger/BaogkiFaso/Bénin et au Tchad/Cameroun tous les
degrés carrés. Ces enquétes ont été menées enidentre janvier 2003 et février 2004. Les sites
d’échantillonnage sont identifiés sur la figuretdezdétail des collectes est fourni dans les tabte

2A a 2D. Une gradation des taux d’'infestation d@sidrs parA. sonraiest faite : 1) Aucun terrier
infesté : 0, 2) 0 a 10% des terriers infestés3)*11 a 30% des terriers infestés : **, 4) plus30éo

des terriers infestés : ***,

Outre les léchantillonnages en transect, plusiencgiétes complémentaires ont été effectuées. Ainsi,
en 1965, la présenceAl’sonraiavait été mentionnée par Morel a Ndjaména au TdPadr confirmer
cette observation, une enquéte e a été réalisé&vear 2003 dans les zones de cultures sur la rive
droite du Chari & Ndjaména (12°05’'N-15°06’E, 30ritgs examinés) et dans le village de Toukra-
Arabe au sud-ouest de la ville (12°01'N-15°06’E,t2friers intradomiciliaires et 13 terriers dans le
cultures examinés). Aucun terrier ne conteAagonrai

N ALGERIE

Figure 2. Résultats des enquétes sur la répartition géomgragiu’A. sonraien Afrique de I'Ouest et
centrale effectuées entre janvier 2003 et mars.2BA5ouge, les sites d’étude ou nous avons mis en
évidence la présence du vecteur. En gris, les gitd®xamen de 60 terriers n’a pas permis de mettr
en évidence la présence du vecteur.



Tableau 2: Résultats des collectes de la tigilectorobius sonrai

2A — Transect Ouest-Est sur le 1 paralléle (du Sénégal au Tchad)

Localisation Pays Localité proche Date de collecte Site de collecte Coordonnées drerri Terriers| % global
examinés| positifs | d’infestation
14°Nx16°W Sénégal Ndofane 10/05/03 Village de Kdgor 13°58'N-16°01'W 15 2 20%
Milieu naturel (friches) 9 3
Cultures 6 1
14°Nx14°W Sénégal Koussanar 08/05/03 Village débiain 13°59'N-14°00'W 15 0 0%
Milieu naturel (paturage + dunes) 7 0
Cultures 8 0
09/05/03 Village de Keur Ousmane 13°53'N-14°06|W 15 0
Milieu naturel (savane arbustive) 15 0
14°Nx12°W Sénégal Koussane 06 au 07/05/08 Villag&éhiéba 14°05'N-12°03'W 15 13 53,3%
Milieu naturel (savane arbustive) 15 3
14°Nx10°W Mali Séféto 13/12/03 Village de Diougo@nt 14°07°'N-09°58'W 15 9 36,7%
Milieu naturel (savane arbustive) 15 2
14°Nx08°W Mali Didiéni 14 au 15/12/03 Village dedxiou 14°01'N-08°02'W 15 0 0%
Milieu naturel (savane arbustive) 26 0
Village de Métanbougou 13°58'N-08°04"W\V 19 0
14°Nx06°W Mali Niono 17/12/03 Village de Lamine lymu 14°04’N-06°02'W 15 0 0%
Milieu naturel (savane arbustive) 15 0
14°Nx04°W Mali Sofara 03 au 04/02/04 Village de Bguel 14°09'N-04°06'W 20 0 0%
Milieu naturel (plateau rocheux) 14°01'N-03°W6’ 10 0
Milieu naturel + cultures 14°03'N-03'51'W 15 0
Milieu naturel + cultures 14°00'N-04°00'W 15 0
14°Nx02°W | Burkina Fasq Djibo 31/01/04 au 01/02/04Village de Toulfé 13°53'N-01°57'W| 19 0 0%
Milieu naturel + cultures 13°56'N-02°00'W 41 0
14°Nx00°E | Burkina Faso Dori 29 au 30/01/04 Village de Ndjiongba 14°04'N20R'E 20 0 0%
Cultures 15 0
Milieu naturel (savane arborée) 14°00'N-00°00E 15 0
Milieu naturel (montagnes + dunep) 13°54'N-CBV0 10 0
14°Nx02°E Niger QOuallam 11 au 12/01/04 Village dimi8 14°08'N-02°08'E 30 0 0%
Milieu naturel (savane arbustive) 14°02'N-0285 15 0
Cultures 15 0




14°Nx04°E Niger Dogondoutchi 24 au 25/01/04 VillatgeKolifo 13°58'N-03°56'E 20 0 0%
Milieu naturel (montagnes + duneg) 13°59'N-@ED 20 0
Cultures 14°00°'N-03°58'E 20 0
14°Nx06°E Niger Madaoua 13 au 14/01/04 Village é&hie 14°01'N-06°01'E 19 0 0%
Milieu naturel + cultures 14°00'N-06°00'H 41 0
14°Nx08°E Niger Tessaoua 16 au 17/01/04 Villagd/deaouda 14°00°'N-07°59'E 24 0 0%
Cultures 14°00°'N-08°00'E 20 0
Milieu naturel (jachéres) 14°00’'N-07°59'E 16 0
14°Nx10°E Niger Gouré 18 au 19/01/04 Village + aréds de Rifilamiram 14°02'N-10°02'E 22 0 0%
Village de Gydio 13°59’'N-10°02'E 5 0
Milieu naturel (prairie paturée) 13 0
14°Nx12°E Niger Mainé Sorroa 21 au 22/01/04 Camp#rmpeulh 14°00°'N-12°00'E 10 0 0%
Milieu naturel (prairie paturée) 30 0
Milieu naturel (bas fond) 13°59'N-12°00’F 20 0
14°Nx14°E Tchad Rig-Rig 19/02/03 Milieu naturel fehs + bas fond) 14°01'N-14°09'E 60 0 0%
14°Nx16°E Tchad Mao 15 au 16/01/03 Village de Méwmé 13°49'N-15°44'E 13 0 0%
Milieu naturel (dunes + bas fond) 13°50’'N-15#5 27 0
Cultures (bas fond) 13°48'N-15°45'F 20 0
14°Nx18°E Tchad Djédaa 23 au 24/01/03 Milieu ndt(seeppe herbeuse) 14°01'N-19°01'E 60 0 0%
14°Nx20°E Tchad Abéché 21 au 22/01/03 Cultures lddiAmine 13°46’N-19°44'E 39 0 0%
Milieu naturel + cultures d’Assayald 3°42’N-19°48'E 21 0
14°N-22°E Tchad Adré 19 au 20/01/03 Village de Smue /Willicouré 14°08’'N-21°50'E 33 0 0%
Cultures 14°09'N-21°48'E 27 0
2B - Transect Nord-Sud sur le 12" méridien Ouest (Mauritanie/Sénégal)
Localisation Pays Localité proche Date de collecte Site de collecte Coordonnées drerri Terriers| % global
examinés| positifs | d’infestation
23°N Mauritanie Zouérat 30/11/04 Milieu naturel (megnes + dunes) 22°59'N-12°00"W 31 0 2,8%
Milieu naturel (bas fond) 22°55'N-12°09'W/ 5 1
22°N Mauritanie Touajil 28 au 29/11/04| Ferme adaate Touajil 22°07'N-12°41'W 24 0 0%
Milieu naturel (montagnes + dunes) 22°02'N-12%4 6 0
21°N Mauritanie Cholm 26 au 27/11/04  Ancien villalgeAggui 21°10'N-13°06'W 2 0 3,2%
Milieu naturel (montagnes + steppe 21°01'NaBwW 29 1
20°N Mauritanie Atar 21/11/04 Village de Oujeft PA°N-13°03'W 12 0 6,7%
Milieu naturel (riviere + montagnes) 20°00'8°D3'W 10 2

15
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Palmeraie + cultures 8 0

19°N Mauritanie Tidjikja 20 au 21/11/04| Village Bachid 18°47'N-11°41'W 15 1 3,3%
Palmeraie 12 0
Milieu naturel (guelta + palmeraie) 18°53'N-29°W 3 0

18°N Mauritanie Moudjéria 18 au 19/11/04  VillageNeeika 17°59'N-12°14'W 14 6 44,4%
Milieu naturel + palmeraie 13 6

17°N Mauritanie Guérou 17/11/04 Village d’'lguéva 7°Q0’'N-11°57'W 3 0 0%
Milieu naturel (dunes) 15 0
Village de Kamour 17°05'N-12°03'W 7 0
Cultures 7 0

16°N Mauritanie Mbout 13/11/04 Village de MiloatdAmtilane 15°56'N-12°04'W 7 0 26,7%
Milieu naturel + cultures 15°58'N-12°05'W 12 0
Village de Soufa 15°56'N-12°01'W 7 5
Environs du village d’Aguéneitine | 15°55'N-TI?W 4 3

15°N Mauritanie Sélibabi 15/11/04 Village de Mbalou 15°01'N-12°04'W 20 15 56,7%
Milieu naturel 15°02'N-12°05'W 10 2

14°N Sénégal Voir transect Ouest-Est 53,3%

2C - Transect Nord-Sud sur le 2" méridien Est (Mali/Niger/Burkina Faso/Bénin)
Localisation Pays Localité proche Date de collecte Site de collecte Coordonnée drerrji Terriers| % global
examinés| positifs | d’infestation

19°N Mali Adrar Ouzzeing 06 au 07/02/04 | Milieu naturel (montagnes + vallée)19°01’'N-01°50’'E 39 0 0%
Milieu naturel (steppe Acaciasp) 19°00'N-01°46'E 21 0

18°N Mali I-n- Tebezas 09 au 10/02/04  Milieu natreontagnes + vallée) 18°01'N-01°49'F 45 0 0%
Milieu naturel (vallée &. procera) | 17°56’N-01°53'E 15 0

17°N Mali Amastaouas 10 au 11/02/04  Milieu natyvellée aC. procerg 17°01'N-02°06'E 40 0 0%
Milieu naturel (dunes) 17°02'N-02°09'H 20 0

16°N Mali Ménaka 12 au 13/02/04| Milieu naturel fgie arbustive) 16°05'N-02°09’E 60 0 0%

15°N Niger Tiloa 14 au 15/02/04| Milieu naturel (ésn+ bas fond) 15°09’'N-02°04'E 60 0 0%

14°N Niger QOuallam Voir transect Est-Ouest 0%

13°N Niger Torodi 17 au 18/02/04| Village de Piliki 13°08’N-01°57'E 16 0 0%
Cultures 44 0

12°N Burkina Fasq Diapaga 27 au 28/01/04| Village de Mangou 12°04’'N521E 21 0 0%
Milieu naturel (brousse tigrée) 40 0




11°N Bénin Kérou 20 au 21/02/04| Village de Boutéré 10°51'N-02°08’E 30 0 0%
Milieu naturel (forét) + cultures 20 0
Milieu natrel (bas fond + cultures) 10 0

10°N Bénin Péhunko 22 au 23/02/04  Village de Kpéré 09°59'N-01°53'E 30 0 0%
Cultures 12 0
Milieu naturel (forét) 10°00’'N-01°54'E 18 0

09°N Bénin Bassila 24 au 25/02/04  Village de Igbéré 08°59'N-01°57'E 30 0 0%
Milieu naturel (plateau rocheux) 09°00'N-01°R9’ 12 0
Cultures 08°59'N-01°56’E 18 0

08°N Bénin Banté 26 au 27/02/04  Village de Doyissa 07°59'N-01°59'E 30 0 0%
Milieu naturel (bas fond) + cultures 87°59'N-01°58’E 30 0
friches

07°N Bénin Lanta 28 au 29/02/04f  Milieu natureluttares 07°06'N-01°52'E 60 0 0%

2D — Transect Nord-Sud sur le 14" méridien Est (Tchad/Cameroun)
Localisation Pays Localité proclre Date de collecte Site de collecte Coordonnées drarrj Terriers| % global
examinés| positifs | d'infestation

14°N Tchad Voir transect Est-Ouest 0%

13°N Cameroun Kousséri 05 au 07/02/08  Village de Yi 12°30'N-14°35'E 15 0 0%
Milieu naturel (steppe + bas fond) 22 0
Village de Abouki Il 12°30'N-14°36'E 8 0
Milieu naturel (dunes prés du Chari 12°25'N4&'E 15 0

12°N Cameroun Mora 01 au 03/02/04 Village de Kossa 11°07°'N-14°19'E 27 0 0%
Milieu naturel (savane arbustive) 27 0
Cultures 11°09°'N-14°22’H 6 0
Milieu naturel de Mogognyé 11°05'N-14°21'E 19 0

11°N Cameroun Maroua 29 au 30/01/08  Village de Mago 10°30'N-14°25'E 30 0 0%
Cultures 28 0
Milieu naturel (savane ) 6 0
Cultures de Dir 10°20'N-14°27'E 15 0

10°N Tchad Pala 08 au 09/02/03  Village de Doué 6Br14°41'E 30 0 0%
Cultures 30 0

9°N Cameroun Tcholliré 11 au 12/02/03  Village dénai 08°31'N-13°30'E 30 0 0%
Cultures + friches 30 0




2E — Enquétes complémentaires (Tchad, Niger, MalMauritanie)

Localisation Pays Localité | Date de collecte Site de collecte Coordonnées drerri Terriers| % global
proche examinés| positifs | d’infestation
12°N x 15°E Tchad Ndjaménal 16 au 17/02/03  Rivetdmbii Chari (cultures) 12°05'N-15°06’EE 30 0 0%
Village de Toukra-Arabe (maisons) 12°01'N-1506 20 0 0%
Village de Toukra-Arabe (champs) 12°01'N-1590¢’ 13 0 0%
13°N x 18°E Tchad Ati 24/01/03 Milieu naturel (saeaarborée) 13°00’N-18°06'K 15 0 0%
12°N x 18°E Tchad Bitkine 25 au 26/02/03  VillageMataya (maisons, champs) 11°59'N-18°02'E 20 0 0%
18/19°N x 8/9°E Niger Air-Ténéré|  28/02 au 04/03/0Basis d’lIférouane 19°04’'N-08°26'E 15 0 0%
Tchi-n-Taghoda (vallée d’oued) 18°54'N-08°33|E 10 0 0%
Environs du Taggout (vallée d’oued 18°43'N-BBE 5 0 0%
Oasis de Tchintoulous 18°34'N-08°47E 7 0 0%
Tessa-n-Jakanar (vallée d’oued) 18°38'N-09°05'E 7 0 0%
Ténéré prés du Taghmert 19°06’N-09°02'E 5 0 0%
Ténéré prés du Tamgak 19°09'N-08°56'E 6 0 0%
Ténéré prés du Chiriet 19°17'N-09°14'E 5 0 0%
14°N x 1°30’E Niger Farié 23 au 24/02/05  Bord dzufte Niger 14°01'N-01°31'E 30 0 0%
13°30'N x 02°E Niger Niamey 24 au 25/02/01 Bordflduve Niger 13°32’'N-02°01'E 30 0 0%
16°N x 04°W Mali Niafounké 18 au 19/01/05  EnviraiesNiafounké (savane) 15°54’'N-04°08'W 15 0 0%
Village de Gaoudel 15°59'N-04°05'W 11 0 0%
Environs de Gaoudel (cultures,savan&h°00'N-04°05'W 20 0 0%
Village de Koyrétao 16°04’'N-03°56'W 9 0 0%
Environs de Koyrétao (savane) 16°04’'N-03°56/W 5 0 0%
16°N x 00°WE Mali Gao 22 au 23/01/05  Environs detisa-Foulane 15°59'N-00°08’E 15 4 27%
Environs de Alka Koira (vallée Nigef) 16°10'NFD3'E 10 7 70%
Environs d’'Ouabaria (vallée Niger) 16°11'N-000 5 2 40%
15°N x 04°W Mali Konna 24/01/05 Environs de Samallée Niger) 14°55'N-03°53'W 10 1 10%
14°N x 04°W Mali Sofara 25/01/05 Environs de Motibavallée Bani) 14°00’'N-04°14"W\ 5 2 40%
13°N x 07°W Mali Kénenkou 12 au 13/03/0§  EnviromskEnenkou (vallée Niger)] 13°05'N-07°15'W 30 0 0%
13°N x 05°W Mali San 14 au 15/03/05  Environs de Gafiée Bani) 13°17'N-04°56'W 30 0 0%
12°30’'N x 08°W Mali Bamako 28 au 30/01/05 EnviraesBamako (vallée Niger) 12°30'N-08°08'W 30 0 0%
Environs de Bamako (vallée Niger) 12°33'N-08W7 30 0 0%
20°N x 14°W Mauritanie Akjoujt 12/10/04 AraguibJddhfa (vallée d’oued) 19°47°'N-12°14'\W 13 0 0%
18°N x 12°W Mauritanie Nbeika 14 au 16/10/04  Pakede Nbeika 17°59'N-12°14'W 30 18 60%
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Echantillonage des micro-mammiféres

Lors de chaque étude en transect Nord-Sud, desreapte rongeurs ont été réalisées. Les résuttats d

ces captures sont indiqués dans les tableaux 3 a 3

Tableau 3A: Effectifs et lieu de captures de micromammifeaesTchad et au Cameroun

(étude en transect Nord-Sud)

19

Localisation Pays Localité proche Nombre de Espéces Rongeurs
Captures ett/ou Insectivores
2 Atelerix albiventris
4 Crocidura sp.
13°N-12°N Cameroun Kousseri 40 en piegeage| 4 Desmaodilliscus braueri
5 captures 14 Mastomys sp.
manuelles 13 Tatera sp.
7 Taterillus sp.
27 Arvicanthis sp.
1 Atelerix albiventris
3 Lemniscomys zebra
12°N-11°N Cameroun Mora 76 en piégeage| 5 Mastomys sp
8 Mastomys erythroleucus
24 Tatera sp.
5 Taterillus sp.
3 Xerus erythropus
11°N-10°N Cameroun Maroua 55 en piégeage| 15 Arvicanthis sp.
3 captures | 10 Crocidura sp.
manuelles 2 Desmodilliscus braueri
31 Mastomys sp.
10°N-9°N Tchad Pala 50 en piégeage| 1 Crocidura sp
2 captures | 24 Mastomys erythroleucus
manuelles 23 Mastomys sp.
1 Tatera sp.
1 Uranomys ruddi
2 Arvicanthis sp.
7 Lemniscomys zebra
9°N-8°N Cameroun Tcholliré 28 en piégeage| 16 Mastomys sp.
1 Ratus ratus
2 Taterillus sp.
12°N x 18°E Tchad Bitkine 1 capture 1 Mastomys sp.
manuelle
Total 260 12 especes
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Tableau 3B: Effectifs et lieu de captures de micromammiféess Mauritanie (étude en
transect Nord-Sud).

Famille Espéce Nombre | Localités proches des Rapport
spécimens  sites de capture | Piege/capt.man
Muridae Mastomys erythroleucus 6 Mbout 6/0
Mus musculus 9 Atar 8/1
Acomys airensis 35 Tidjikja, Atar 35/0
Gerbillidae Gerbillus tarabuli 19 Moudijéria, Atar, 18/1
Touajil
Gerbillus gerbillus 11 Moudjéria, Touajil 10/1
Gerbillus henleyi 1 Tidjikja 1/0
Gerbillussp 19 Mbout, Moudijéria, 19/0
Tidjikja, Atar, Zouérat
Taterillussp 1 Mbout 0/1
Desmodilliscus braueri 2 Mbout 0/2
Dipodidae |Jaculus jaculus 23 Moudjéria, Zouérat 0/23
Ctenodactylidag Felovia vae Atar 1/0
Erinaceidae | Atelerix albiventris Mbout 1/0
Total 128 99 /29
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Tableau 3C: Effectifs et lieu de captures de micromammifeedvali, Niger, Burkina Faso
et Bénin en janvier et février 2004 (étude en wanhdlord-Sud)

Localisation Pays Nombre de captures | Espéces de Rongeurs et/ou d’Insectivores Famille
19 Gerbillus tarabulj 7 Gerbillus nanus
35 en piegeage 7 Gerbillus pyramidum, 1 Gerbillus Gerbillidae,
19°Nx02°E Mali 3 captures manuelles| campestris, Arvicanthis niloticus Dipodidae et
3 Jaculus jaculus Muridae
5 Gerbillus tarabulj 3 Gerbillus nanus
10 en piégeage 2 Gerbillus pyramidum?2 Jaculus jaculus | Gerbillidae,
18°Nx02°E Mali 3 captures manuelles| 1 Arvicanthis niloticus Dipodidae et
Muridae
7 Arvicanthis niloticus5 Gerbillus nanus
15 en piégeage 2 Taterillussp, 2Gerbillus tarabuli, Muridae,
17°Nx02°E Mali 7 captures manuelles| 6 Jaculus jaculus Dipodidae et
Gerbillidae
21 Gerbillus nigeriae 3 Acomys airensis
42 en piégeage 11 Gerbillus tarabulj 1 Arvicanthis Gerbillidae
15°Nx02°E Niger 1 captures manuelle | niloticus,6 Mastomys erythroleucus, Muridae et
1 Hemiechinus aethiopicus Erinaceidae
14°Nx06’E Niger |3 captures manuelles |2 Gerbillus nigeriae 1 DesmodilliscusGerbillidae
braueri
14°Nx08'E Niger |5 captures manuelles |4 Gerbillus nigeriae 1 Gerbillus nanus Gerbillidae
6 Arvicanthis sp31 Mastomys natalensis | Muridae et
13°Nx02°E Niger 86 en piégeage 35 Mastomys erythroleucug Taterasp., Gerbillidae
1 capture manuelle | 8 Taterillus sp
1 Tatera kempi 4 Tatera sp, 8 Mastomys Muridae,
11°Nx02°E Bénin 54 en piégeage erythroleucus, 1 Myomys [Idaltoni, 1| Gerbillidae,
2 captures manuelles| Lemniscomys sfd, H. gambianus] Atelerix| Sciuridae et
albiventris, 1 Taterillus sp, 38 Mastomys Erinaceidae
natalensis
20 Mastomys erythroleucusl6 Mastomys Muridae
09°Nx02°E Bénin 112 en piégeage |sp, lLemniscomys belligrii4 LemniscomysSoricidae et
(dont 3 non déterminés) sp, 11Uranomys ruddi 2 Crocidura sp, 2| Gerbillidae
Tatera kempi 5 Tatera sp, 6 Myomys
daltoni, 22 Mastomys natalensi®, Myomys
derooi, 1 Arvicanthissp, 3 non déterminés
6 Mastomyssp, 2Crocidurasp.,
08°Nx02°E Bénin 60 en piégeage 17 Mastomys erythroleucus? Uranomysg Muridae et
ruddi, 23 Mastomys natalensi§ Myomys Soricidae
derooi,4 Rattus rattus
9 Mastomys natalensi§ Rattus rattus Muridae
07°Nx02°E Bénin |27 captures manuelles |5 Cricetomys gambianyus5 Arvicanths| Gerbillidae et
rufinus 1 Tatera kempi Cricetomyidae
Total 466 29 espéces 7 familles
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Outre les échantillonages systématiques de micromiteres réalisés lors des études en transect
Nord-Sud, des captures occasionnelles de micromfamasi ont été réalisées lors de I'étude en
transect Ouest-Est, lors des enquétes complémemntair lors des déplacements entre les sites
d’études. Un total de 76 micro-mammiféres a aindiaapturé manuellement et conservé pour des
études faunistiques. Une partie de ces spécimégalament été I'objet d’'une goutte épaisse pour la
recherche d8. crocidurae

Par ailleurs, des séances de piégeage ont étéuékbsca Batamani-Daga (14°52'N, 04°03'W) prées de
Mopti dans le delta central du Niger au Mali. Utatale 107 micro-mammiferes a été capturé et a été
I'objet d’'une goutte épaisse pour la recherch derocidurae

Etude microgéographique

Echantillonnage en transect Nord-Sud par demi-degréarre, au Sénégal

La recherche de la tique vectrice de la borrélissonraia été réalisée sur l€T8 méridien ouest de
14°00’'N a 16°30’'N par demi-degré carré. Le tabldaurésente le détail de cet échantillonnage. Les
résultats de collecte de tiques réalisées en tanSelest-Est au Sénégal ont été présentés
précédemment. Enfin, deux sites complémentairedaiintobjet d'échantillonnage pour les besoins
d'élevage et de mise au point des marqueurs pemtele génotypage des tiques: 1) Bandia
(14°50°’N-16°53'W) avec 12 terriers examinés en enilnaturel dont 10 infestés paisonraj soit un
taux d’infestation de 83,3%, et 2) Kolobane (14R885°42'W) avec 40 terriers examinés en
péridomestique et zone de cultures dont 6 infgséA.sonraj soit un taux d'infestation de 15%.

Tableau 4: résultats de I'échantillonnage en transect aé§&l

Localisation Localité Site de collecte Coordonnées Terriers | Terriers| % global

examinés infestés | d’infestation

16°30'N Rosso Village de Khor 16°29'N-15°54'W 30 0
Zone de cultures de Khar 30 0 12,2%
Richard-Toll 16°27°'N-15°42'W 30 11

16°00’N Saint-Louis | Zone de cultures Ganket  15°58H57'W 17 2
Milieu naturel K. Momar] 15°55’'N-15°57'W 14 3 16,6%
Milieu naturel Savoigne | 16°10’'N-15°57'W 5 1

15°30'N Koki Village Kanene Khar 15°30°'N-16°01'W 15 13 90,0%
Milieu naturel et cultures 15 14

15°00'N | Darou Moust| Zone de cultures 15°04’'N-16°00"W 5 0 25,7%
Milieu naturel 30 9

14°30'N Gossas Village de Ina et envirgrist°30°'N-16°01'W 30 23 41,4%
Colobane et environs 14°38'N-15°42"W 40 6

Total 261 82 31,4%

Echantillonnage en limite sud de I'extension du veeur

Entre ao(t 2002 et juillet 2003, 22 villages duéSBaloum en limite d’extension sud de la borréliose
ont été examinés pour la présencA.dsonrai Les collectes étaient intra- et péridomiciliair&n
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outre, sur un transect reliant Keur Aliou GueyeNeliop, des terriers extradomiciliaires ont été
examinés dans les zones de cultures sur 200m a 6QQour des villages. Les détails de
I'échantillonnage sont indiqués dans le Tableau 5.

Tableau 5 : Echantillonnage en limite sud d’extension dederéiose au Sénégal

Collectes intra- et péridomiciliaires

Localité Date Coordonnées TerriefsTerriers| % global
examinés| infestés| d’infestation

Keur Aliou Gueye 23 au 24/06/03 13°47'N-16°24'W 50 3 6%
Keur Mama Lamine 25 au 26/06/03 13°46'N-16°23'W 50 1 2%
Nioro Alassane Tall 27 au 28/06/03 13°46’N-16°20'W 47 5 10,6%
Bani 25 au 27/10/02 13°45’'N-16°28'W 50 27 54%
Firdaossi 23 au 24/10/02 13°45'N-16°27'W 44 19 42,1
Néma Ba 20 au 22/10/02 13°44’'N-16°28'W 50 29 58%
Santamba 17 au 18/10/02 13°44’'N-16°25'W 50 2 4%
Keur Lahine Sossé 19 au 20/10/02 13°44’'N-16°25'W 41 5 12,1%
Keur Lahine Fatim 24 aut 25/08/02 13°44’'N-16°24'W 05 0 0%
Sabouya 15 au 16/10/02 13°43'N-16°25'W 50 19 38%
Touba Nding 13 au 14/10/02 13°43'N-16°25'W 50 10 %0
Dielmo 17 au 21/04/02 13°43'N-16°24'W 61 9 14,7%
Dielmo 15 au 24/06/02 13°43'N-16°24'W 181 11 6%
Dielmo 1®'au 03/9/02 13°43'N-16°24'W 50 21 42%
Dielmo 27 au 29/10/02 13°43'N-16°24'W 50 13 26%
Néma Nding 11 au 12/10/02 13°42’N-16°25'W 50 1 2%
Médina Santhie 26 au 27/08/02 13°42'N-16°24'W 44 1 2,2%
Passi Ndenderling 28 au 29/08/02 13°41’'N-16°23'W 50 1 2%
Ndiop Keur Omar Sarr 30/08/02 13°41’'N-16°23'W 50 0 0%
Same 08 au 09/07/03 13°37'N-16°25'W 50 0 0%
Sirmang 10 au 11/08/03 13°37'N-16°23'W 50 0 0%
Keur Moussa Séni 12 au /08/03 13°37'N-16°21'W 50 0 0%
Madina Djikoye 13 au 15/09/02 13°37'N-16°17'W 50 0 0%
Keur Lamine Diame 16 au 19/09/02 13°37'N-16°15'W 22 0 0%
Santhie Ram 20 au 22/09/02 13°37’'N-16°14'W 50 0 0%

Collectes extradomiciliaires en zones de cultures

Localité Date Situation Terrierg Terriers| % global
examinés| infestés| d'infestation
Keur Aliou Gueye 22/05/03 Au sud du village 25 0 0%
Keur Lahine Sossé 20/05/03 Au sud du village 25 4 2,1%
21/05/03 Au nord du village 25 7
Dielmo 18/05/03 Entre Dielmo et S.Mouride 13 1 8%
17/05/03 Au sud du village 30 2
19/05/03 Au nord du village 57 5
Médina Santhie 15/05/03 Au sud du village 26 0 2%
16/05/03 Au nord du village 25 1
Passy Ndenderling 13/05/03 Au sud du village 25 2 % 6
14 au 15/05/03 Au nord du village 25 1
Ndiop Keur Omar Sarr 12 au 13/05/03 Au nord dwagd 50 1 2%




Echantillonnages de tiques et de rongeurs a Dielnmed Ndiop
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Entre mars et juin 2002, tous les terriers présasms les concessions de Dielmo (village de Diedino
son hameau voisin Santhie Mouride, distant de 360an) et de Ndiop ont été systématiquement
examinés pour la recherchedd’sonrai En outre, des captures intradomiciliaires de on@mmiféres
réservoirs de la borréliose ont été effectuées ars 2002 a Ndiop et en avril 2002 a Dielmo. Les
tableaux 6,7 et 8 donnent le détail des résultéshdntillonnage et des animaux examinés dans ces
deux villages en 2002 ainsi que lors d'une étutidaie effectuée a Dielmo en 1991

Tableau 6: Résultats des recherche&dsonraidans les terriers de rongeurs a Dielmo et a Ndiop

DIELMO NDIOP
1991-1992 Dielmo Santhie-Mouride Total
Terriers examinés 210 33 243 -
Terriers infestés 4 13 17 -
% d'infestation 1,9% 39,4% 7% -
2002 -
Avril
Terriers examinés 2 59 61 -
Terriers infestés 0 9 9 -
Juin
Terriers examinés 181 0 181 -
Terriers infestés 11 0 11 -
Septembre
Terriers examinés 25 25 50 -
Terriers infestés 8 13 21 -
Octobre
Terriers examinés 26 24 50 50
Terriers infestés 0 13 13 0
% infestation 2002 8,1% 32,4% 15,7% 0%
Tableau 7: Captures de rongeurs a Dielmo et a Ndiop
1991 2002

Dielmo S. Mouride Dielmo | S. Mouride Ndiop
Durée de capture 8 8 8 8 8
Nuits.pieges 1503 191 793 197 857
Nombre de captures 238 21 46 19 61
Rendement de capture 15,8% 10,99 5,89 9,6% 7%
Especes capturées 7 3 5 3 5
Mastomys erythroleucus 213 17 20 10 25
Crocidura sp. 0 1 8 5 28
Arvicanthis niloticus 14 3 5 0 1
Rattus rattus 1 0 3 0 3
Myomys daltoni 1 0 1 1 0
Mus musculus 0 0 7 3 4
Tatera gambian 3 0 0 0 0
Cricetomys gambianus 5 0 2 0 0
Heliosciurus gambianus 1 0 0 0 0
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Résultats des analyses de laboratoire

Etude de I'infection chez les rongeurs

Enquétes au Tchad et au Cameroun

Sur 260 petits mammiféres capturés au Tchad eaaefun, 232 ont été examinés pour la recherche
deBorrelia par au moins une des deux méthodes de diagndi$isées, I'examen directe d’'une goutte
épaisse du sang de I'animal (environ 0,5 ul de sxagniné) et l'inoculation d'un broyat de cerveau a
la souris blanche (Tableau 8). La méthode d'indicniade sang n'a pas été utilisée conjointement a
celle de l'inoculation d'un broyat de cerveau esorade la sensibilité plus élevée de cette deniér
dans le dépistage d@mrrelia chez les petits rongeurs (Diatthal,, 1994). Des gouttes épaisses ont
été réalisées chez 223 micromammiféres et leuureat’a pas permis de mettre en évidence la
présence d8orrelia crocidurae L'inoculation d'un broyat de cerveau a la soblche a aussi été
négative chez 232 animaux suivis pendant 10 jquiésd’inoculation.

Tableau 8: Méthodes de recherche deerrelia et effectif des animaux examinés au Tchad et au
Cameroun

Especes capturées Total animaux examinés Total animaux positifs
Goutte épaisse Inoculation broyat cerveal
G.E directe Cerveau directe
J3 J6 J10
Mastomys erythroleucus 51 50 0 0 0 0
Mastomys natalensis 25 25 0 0 0 0
Mastomys kollmanspergeri 38 38 0 0 0 0
Mastomys sp 4 3 0 0 0 0
Arvicanthis sp 36 40 0 0 0 0
Tatera sp 33 35 0 0 0 0
Taterillus congicus 2 2 0 0 0 0
Taterillus sp 1 2 0 0 0 0
Taterillus lacustris 2 5 0 0 0 0
Lemniscomys zebra 8 8 0 0 0 0
Desmodilliscus braueri 7 7 0 0 0 0
Rattus rattus 1 1 0 0 0 0
Xerus erythropus 1 1 0 0 0 0
Crocidura sp 14 15 0 0 0 0
Total 223 232 0 0 0 0
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Enquétes au Mali, Niger et Bénin

Etude en transect Nord-Sud

Lors de I'étude en transect Nord-Sud, sur 466 petammiféres capturés au Mali, Niger et Bénin,
348 ont été examinés pour la recherch8adleelia par au moins une des deux méthodes de diagnostic
utilisées, I'examen directe d’'une goutte épaisssatig de I'animal (environ 0,5 ul de sang examaté)
I'inoculation d'un broyat de cerveau a la sourembhe. Ces analyses n’ont pas permis de mettre en
évidence la présence Berrelia crociduraechez les micromammiféres étudiés (Tableau 9).

Tableau 9 : Résultats de la recherche Be crociduraechez les micromammiferes capturés lors de
I'étude en transect Nord-Sud au Mali, Niger et Béni

Espece Total animaux examinés Total animaux pssitif
Mastomys erythroleucus 1 0 1 0
Mastomys natalensis 105 104 0 0
Mastomys sp 15 13 0 0
Arvicanthis niloticus 9 0 0
Arvicanthis sp 5 4 0 0
Acomys airensis 3 0 0
Gerbillus tarabuli 37 37 0 0
Gerbillus pyramidum 9 9 0 0
Gerbillus nanus 13 13 0 0
Gerbillus campestris 1 1 0 0
Gerbillus nigeriae 21 21 0 0
Tatera gambiana 0 0
Taterasp 8 8 0 0
Taterillus sp 6 6 0 0
Jaculus jaculus 11 11 0 0
Uranomys ruddi 13 13 0 0
Myomys daltoni 7 7 0 0
Myomys derooi 12 12 0 0
Cricetomys gambianus 3 0 0 0
Lemniscomysp 13 13 0 0
Heliosciurus gambianus 1 0 0
Rattus rattus 0 0
Crocidurasp 4 0 0
Atelerix albiventris 0 0
Total 380 368 0 0
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Etudes complémentaires au Mali

Une infection &. crociduraea été mise en évidence chezMastomys huberjprovenant d’'une série
de 107 micromammiféres capturés a Batamani-Dagzb2Id, 04°03'W) dans le delta central du
Niger prés de Mopti (Mali) et prélevés en gouttaigpe.

De méme, leMastomys erythroleucusapturé lors des opérations d’aspiration dansillage de
Diougounté (14°07’'N, 09°58'W) présentait une godjpaisse directe positive pdBir crocidurae

Le détail des résultats est présenté dans le Tah@a

Tableau 10 : Résultats de la recherche Be crociduraechez les micromammiferes capturés lors
d’études complémentaires au Mali.

Espece Total animaux examingsTotal animaux positifs
(goutte épaisse directe)) (goutte épaisse directe
Mastomys erythroleucus 4 1
Mastomys natalensis 12 0
Mastomys huberti 77 1
Arvicanthis sp 10 0
Crocidurasp 4 0
Total 108 2 (1,9%)

Enquétes en Mauritanie

Sur les 126 micromammiferes capturés lors de l&ted transect Nord-Sud, 102 ont été 'objet de
prélevements de sang ou de cerveau pour la reehéfane infection &B. crocidurae 14 ont été
gardés vivants pour leur caryotypage a Dakar eioh® décédés ou se sont évadés avant leur autopsie.
Les gouttes épaisses directes ont toutes été mégialde méme, il n'a pas été mis en évidence
d’infection aB. crociduraechez les souris blanches contrdlées a J3, J®etples avoir été inoculées
avec du sang ou du broyat de cerveau des micronferasicapturés (Tableau 11).

Tableau 11 :Résultats de la recherche Becrociduraechez les micromammiféres capturés lors de
I'étude en transect Nord-Sud en Mauritanie.

Espéce Total animaux examinés Total animaux positifs
G.E. directe Sang Cerveal G.E. direcgte Sang Cerveau
Mastomys erythroleucus 4 6 6 0 0 0
Mus musculus 8 8 8 0 0 0
Acomys airensis 25 25 25 0 0 0
Gerbillus tarabuli 17 19 19 0 0 0
Gerbillus gerbillus 10 10 10 0 0 0
Gerbillus henleyi 1 1 1 0 0 0
Gerbillus sp 6 6 6 0 0 0
Taterillus sp 1 1 1 0 0 0
Jaculus jaculus 23 22 21 0 0 0
Felovia vae 1 1 1 0 0 0
Atelerix albiventris 1 1 1 0 0 0
Total 97 100 99 0 0 0
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Enquétes au Sénégal dans les villages de Dielmaeciidiop

Sur 126 petits mammiféres capturés a Dielmo et idpg\®2 ont été examinés pour la recherche de
Borrelia par au moins une des trois méthodes diagnostiqijesa goutte épaisse directe, ii)
I'inoculation de sang a la souris blanche, et'iiipculation d'un broyat de cerveau a la sour@bhe
(Tableau 12)

Au total, 21 micro-mammiferes (22,8%) ont été traninfectés par au moins une de ces trois
méthodes (Tableaux 6 et 7). lls provenaient denetlans 17 cas (Blastomys erythroleucug,
Rattus rattusl Mus musculust8 Crocidurasp et de Ndiop dans 4 cas kastomys erythroleucud
Arvicanthis niloticuset 1 Crocidura sp). La proportion de micro-mammiféres trouvéstgaos de
Borrelia a été de 32,6% a Dielmo et de 10% a Ndiop.

Pour 19 des micromammiféres trouves porteur8.derocidurae c’est uniguement l'inoculation de
cerveau qui a permis la mise en évidence de I'ideq15 a Dielmo et 4 a Ndiop). Ur@grocidurasp
provenant de Dielmo a été trouvée infectée pardmsx méthodes d'inoculation et ihastomys
erythroleucuscapturé a Dielmo a été trouvé positif par les troéthodes d’examen. Cet animal est le
seul trouvé positif & 'examen d’'une goutte épaidisecte (sur 81 micro-mammiféres examinés par
cette méthode, dont 42 & Dielmo et 39 a Ndiop).

Tableau 12: Résultats de la recherche Blecrociduraechez les micromammiféres capturés a Dielmo
et a Ndiop

Total animaux
Especes capturées examinés Total animaux positifs
Inoculation
G.E. Inoculation sang cerveau
G.E directeCerveau directe

J3 J6 J3 J6
Mastomys erythroleucus 34 38 1/34 1/34 1/34 8/38 8/38
Arvicanthis niloticus 6 6 0/6 0/6 0/6 1/6 1/6
Mus musculus 5 7 0/5 0/5 0/5 1/7 1/7
Crocidurasp 29 33 0/29 1/29 1/29 9/33 9/33
Cricetomys gambianus 1 1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1
Myomys daltoni 2 2 0/2 0/2 0/2 0/2 0/2
Rattus rattus 4 5 0/4 0/4 0/4 2/5 2/5

Total 81 92 1/81 2/81 21/92

Analyse génétique des tiques collectées

Choix et mise au point des techniques

Pour le génotypage des spécimerss. donraj il a été choisi d'utiliser des marqueumicrosatellites.
Chez lesixodidae des marqueurs de ce type ont été précédemmenisdéfais il était improbable
gu’ils conviennent au génotypage de tiques « mollesinsi, notre objectif a été de définir une
banque de microsatellites spécifique pdur sonrai Compte tenu de la faible abondance de
microsatellites chez certains arthropodes, la nigthde banque enrichie en microsatellites a été
retenue.
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Nous avons suivi la méthode développée par Biltal. (1999) pour les plantes tropicales. Nous
sommes partis d’'un pool d'une dizaine de tiquedectdes dans la forét de Bandia (14°37'N,
17°01'W) prés de Dakar et conservées vivantes evage. Nous avons obtenu 46 clones contenant
potentiellement des microsatellites dinucléotidgjued avec des trinucléotides et 21 avec
tétranucléotides. Au final, 17 ont été choisis dlantaille variait de 112 & 197 pbs. Les amorces
permettant leur amplification ont alors été désniaprés la séquence des inserts a I'aide duiébgic
Primer 3 (Tableau 13)

Tableau 13.Clones retenus

Nom Motif microsatellite Primers F & R Taille atwue pb

TG2.23 (TC)18(CA)16 As1/F : TGGAACATCTTTGCACTTGG 184
As1/R : CTAAGCACCACCCATTTTCC

TGL.11' (CA)13 As2/F : CCAGGTGGCTACTTGAATCC 145
As2/R : TTTGCTGGTTCACAACATGG

TG2.10 (TG)10 TT (TG)2 As3/F : ACCTTGTGATGCAGTCCTCA 191
As3/R : TTCCAATTCTTGCCACTTCC

TG2.5' (TG)9 As4/F : CAGAAACAAAGGGGTCAGGA 150
As4/R : CCCCGACCACTGACTGATTA

TC2.37 (TC)12 AT (TC)10 CC (TC)14 | As5/F : GCCCTGCTTTGGAGACTA 191
As5/R : GAAAGGATGACATGCCCCTA

TG1.20’ (CA)9 As6/F : GCCATGCTTCTGCTCTCTTT 177
As6/R : CATGCCTTAAATTACTGGGTAACTG

ATG2.31 (TG)5 As7/F : GTTTGCCTCCAAGACTGCAT 112
As7/R : AAATCCACCAGGATGAGCAA

ATG2.8 A (CAT)10 As8/F : TGCATCAGTGCAGATGTTGA 193
As8/R : AACAAATGCATCCAGAATTGC

ATG2.8B (TAAA)3 TAGA (TAAA)2 AS9/F : GCAATTCTGGATGATTTGTT 137
As9/R : TTCTTTGGCACAGTGAGCAT

TC1.43 (TC)30(TG)8 As10/F : GGCAGAATATGCCTGACCAA 152
As10/R : TGTAAAGGCACATACCTTGCAT

TG1.22’ (TG)9 As11/F : ATTACAGGGGATGTGCAGGA 197
As11/R : GACCTCTGTGGGAGTGCTGT

TC2.19' (G)11(GA)15 TT (GA)10 As12/F : AGGCTGAATG@AGTTTTG 160
As12/R : GCATACCGGGTTTGAGACTT

TG1.37 (TG)7 TC (TG)3 As13/F : GGTGGCATTTCTCCATCCTA 157
As13/R : GCCCCTTCTGACTTGATCTG

ATG1.29 (GACA)6 As14/F :CAGATTTACAAGACTCAGAAGGATT 177
As14/R : AGACTGCGGCACATGTCTTA

ATG1.8 (GAT)8 As15/F : CTCGCAACATTGTGAGGCTA 175
As15/R : TAGAAATGGGCACACAAGCA

ATG2.9 (GAT)11 As16/F : TCCCCAGTGTGGAACTTTCT 172
As16/R : TGTTCCAGCAGGTCTCCTCT

TC15 (GA)26 F : AACTTGGGCTGTGACACAAT 165
R : CAAGTCACGAATCAGGCAGA

Pour la mise au point des amorces microsatellitess avons ensuite utilisé les techniques suivantes
(a) mise au point des conditions d’amplification RPP@vec des amorces non fluorescentes avec
contr6le sur gel d’agarose, et (b) test du polymsmpe de chaque marqueurs sur des individus de
populations différentes a I'aide d’amorces fluossges et contrdle sur séquenceur afin de jugea de |
longueur des fragments amplifiés .

Les résultats d’amplification ont été extrémemeééamires que 'on utilise la premiére ou directeime

la seconde méthode. Nous avons réussi a ampgemicrosatellites sur seulement certains individus
des mémes populations (INA et BANDIA). Méme au s#énces populations, une partie individus
réagissaient bien et dans ce cas fonctionnaient tavges les amorces, méme lorsque I'on modifiait
les conditions PCR. Les autres individus ne dommaecun résultat ou seulement une amplification
non spécifique de nombreux fragments de tailldgmihtes. De nombreux diméres d’amorces ont été
observés, ce qui prouvait qu’elles s’'associaiegfépentiellement entre elles plutdt qu'avec I'ADN
cible.
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Pour expliquer ces observations, plusieurs hypethést été envisagées :

a) Les amorces ont été choisies dans des zones ldifiai amplifier ou les conditions PCR sont
difficiles & mettre au point.

b) Il existe des variations trop importantes de cotreéion en ADN des échantillons:

- Probleme de conservation des échantillons darcobtal

- Probléeme d’extraction de I'ADN de tiques,

- Variabilité de taille des tiques.

c) Il existe des inhibiteurs de la réaction PCR qusoet pas éliminés lors de I'extraction d’ADN (en
particulier ’'hnémoglobine présente dans le sanghdéss sur lesquels se gorgent les tiques).

d) Les microsatellites définis ne sont pas des mitetigas d’A. sonraimais de ses hotes (du fait de
I'extraction d’ADN a partir de tiques entiéres etnra partir de tissus de tiques).

e) Les microsatellites définis sont spécifiques d'unuge dA. sonraiet non de I'espece en tant que
telle (la banque de génes a été réalisée sur desstid'une méme zone géographique qui
pourraient étre trés différenciées par rapportsitidgies provenant d’autres zones géographiques
du fait d'une faible dispersion de chaque poputgtio

Nous avons alors testé de nombreuses techniquesplifiaation (modification du mélange
d’amplification, modification des conditions PCRotamment de la température d’hybridation et du
nombre de cycles d’amplification-, essai de diffiésekits d’amplification avec des enzymes de
duplication plus efficaces, essai des PCR nichéesAufune n'a permis d'obtenir de meilleurs
résultats. L’hypothése d’'un mauvais choix d’amoneess est apparu peu probable car il ne pourrait
s'avérer mauvais pour 17 amorces différentes. Ldltlypse d’'une mauvaise sélection des marqueurs
microsatellites (sélection de microsatellites dédsjtest invalidée d’'une part par le fait que lgads
ayant servi a la définition de la banque provertatdun élevage de tiques qui n’avaient pas été
gorgées depuis plusieurs mois, et d'autre part l@pacomparaison des séquences contenant les
microsatellites avec celles déposées sur le siteBIENEférencant les génomes de nombreux
micromammiféeres et de I'homme. Enfin, nous avonsfigéque les différences d’amplification ne
dépendaient pas de I'état de gorgement des tigue&utres caracteres individuels tels que leestad

le sexe ou la taille des individus. En revanchajxdéacteurs ont particulierement retenu notre
attention : d’'une part I'état de conservation debaétillons et les méthodes d’extraction d’ADN,
d’autre part la différenciation peut-étre trop impate des tiques typées :

- Concernant les modes de conservation, les écluastilitilisés ont été placés dés leur récolte dans
I'éthanol & 100% qui a été régulierement rajouteé@urs du temps. Cette technique de conservation
est considérée comme l'une des meilleures (avemmgélation directe a -80°C) pour les tissus
récoltés a des fins moléculaires. Cependant, oertaiiteurs rapportent des cas de dégradation de
I’ADN pour des échantillons conservés en alcootéamuelques semaines seulement. Dans notre cas,
des variations d’amplification étaient observédseedes individus tous conservés dans de I'alceol d
la méme provenance, ce qui invalide cette hypoth2selus, les mémes résultats ont été obtenus sur
tiques fraiches et sur tiques conservées en alcool.

- Concernant les méthodes d’extraction, les pramiedividus testés ont été écrasés puis extraits a
'aide d’'un kit d’extraction pour tissus Qiagen (Baby Tissue Extraction Kit). L’ADN de tiques (et
plus généralement d’'insectes) semble particulienérdéficile a extraire, ce qui a donné lieu a de
nombreuses propositions de protocoles. Les méthodgs'a présent utilisées produisent de 'ADN
souvent partiellement dégradé, et en quantité fisante. De plus, le culot d’ADN déshydraté, obtenu
par centrifugation dans de nombreuses techniquestrdttion, est particulierement difficile a
redissoudre, du fait de la présence de contamingulysaccharides et/ou protéines) parasites
copurifiés avec 'ADN. Cependant, les méthodes psées pour enlever les polysaccharides parasites
ne semblent pas donner de meilleurs résultatsnfatiutres facteurs semblent critiques a I'exteect
d’ADN de tiques : la quantité de manipulations dfegtion qui favorise la coupure de I’ADN, la trop
faible quantité de tampon de lyse par rapport guantité de tissus qui augmente la viscosité de
'ADN et diminue sa solubilisation, et enfin I'impsibilité d'enlever les débris tissulaires et
exosquelettiques du tampon d’extraction qui emp8aheesolubilisation de I'’ADN et favorise la
coupure de I’ADN. Aucune technique ne donne satiifa sur tous les points et son efficacité dépend
finalement de I'espéce considérée et du fragmekxib' que I'on veut amplifier.
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Considérant toutes ces informations, nous avongitl& en collaboration avec le laboratoire
d'Immunologie de I'Ecole Nationale Vétérinaire dfgit, expérimenté sur I'analyse moléculaire des
tigues et de leurs pathogénes. Nos résultats amtédiieu a une publication présentant une technique
d’extraction fiable, rapide, compatible avec unedét populationnelle et répondant aux contraintes
exposeées plus haut (utilisation de I'azote liqyider accéder a I'ADN des cellules puis d’'un agitate

a bille pour broyer les tiques a I'état de poudkglos et al., 2004). Les échantillons extrait&gle

de cette méthode ont été retestés pour I'ampifinates microsatellites et n'ont pas donné de
meilleurs résultats que précédemment bien que I'AddN de meilleure qualité. Par contre, méme
avec cette technique, des variations de quanta®N’ persistent (qui peuvent dépendre de la taille
des tiques) mais n'influent pas sur la réussit€asieplification puisque les échantillons qui répent
bien continuent de répondre lorsqu'on les diluelA0™ et au 1/100™ Enfin, il est apparu que
quelle que soit la méthode d'extraction les éclHans supportent mal les congélations-
décongélations successives, ce qui rend diffiederépétitions de manipulations.

Résultats de I'étude de la différenciation des tagucollectées

Plusieurs résultats et observations étaient enufale I'hypothese de différenciation :

1). Les résultats génétiques avec les marqueuresaiellites: L'amplification avait réussi seulernen
sur des individus des populations de Bandia (zooegthe des tiques ayant servi a la banque de
genes) et d’'Ina (14°30'N-16°01W). Les microsatefligtaient parfois amplifiés chez les individus des
autres localités proches de Bandia, telles que Kégor (13°58'N-16°01'W), Dielmo (13°43'N-
16°24’'W) et ses alentours, mais jamais pour lesiligs plus éloignées (régions nord et est du
Sénégal, Mauritanie). Cependant, méme pour InaaatiB, tous les individus ne réagissaient pas et
ces variations devaientt encore étre expliquées.

2). Les données sur I'écologie das sonrai endophilie (vit dans un terrier et se gorge ses d
rongeurs plut6t territoriaux) et mode de gorgenggotgement de courte durée de quelques minutes a
quelques heures et décrochement rapide de la tique)

3). Les ambiguités de la systématique de ce grdiipenithodores mises en évidence des les années
1950.

Afin de mettre en évidence une différenciation ¢géuoé suffisante pour empécher I'amplification de
marqueurs microsatellites d’'un groupe a l'autrefaiit choisir un marqueur moléculaire conservé
évoluant lentement. D’apres les travaux de phyl@gé¥alisés sur les tiques, nous avons choisi I'ADN
ribosomal 16S. Il présente I'avantage d’avoir puss copies identiques dans le génome et est donc
facilement amplifiable. Il présente un taux de sititson suffisamment élevé pour étre informatif &
I'échelle de I'espece ou de la sous-espece esanffinent faible pour éviter les substitutions mldtp
génant la compréhension des phylogénies. Enfinéié souvent utilisé pour des phylogénies de dique
dures, en association avec les ADNr 12S, 28S ouet&permis récemment de démontrer qu’une
tique pouvant étre classée dans I'esp@ceithodoros porcinuset nonOrnithodoros moubatatait
capable de transmettBorrelia duttoni ainsi qu’une nouvelle espece dorrelia en Tanzanie
(Fukunaga et al., 2001; Mitani et al., 2004).sonraiétant phylogénétiquement proche de ces deux
derniéres espéces, nous avons utilisé les amoirtgsqae le protocole d’amplification décrits dans
Fukunageet al.(2001).

Au total, 21 indivivus provenant de 13 localitésf@ientes au Sénégal et en Mauritanie ont été
séquenceés (tableau 14) . Les séquences obtenuéscontrifiées puis alignées a l'aide du logiciel
SEAVIEW en choisissar®. porcinuscomme groupe externe. La méthode des distancEsché@isie
pour obtenir une premiére phylogénie. Un arbre ples proches voisins a été généré a partir de la
matrice des distances a I'aide des applicationsG¥BOR et DNADIST du logiciel PHYLIP 3.5
(Figure 3). Les données ont été au préalable aptsies (1000 réplications) a I'aide de I'applimati
SEQBOOT de PHYLIP 3.5.

On observe distinctement deux groupeA. donraidont les séquences de 16S sont plus semblables
entre elles: le groupe « Bandia, Ina, Ngor, Dieletoses environs », et le groupe « Choum,
Moudjéria, Mbout, Sélibabi, Richard-Toll, Ganketkgur Momar Sarr, Kanéne Khar, Darou Mousti
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et Kéniéba ». Ces groupes, en particulier le dewjéne sont pas complétement homogénes et
présentent différents haplotypes qu’il conviendtétudlier plus attentivement pour voir s’ils se
distribuent au hasard ou s'ils suivent aussi desraimtes géographiques. Il pourrait y avoir aun ki
deuxiéme groupe des sous-groupes comme le suggsépdration nette de Richard-Toll et de Mbout.

Tableau 14: Tiques choisies pour le séquencage de 'ADNr 16S

Pays Coordonnées Localité Code Terrier Sexe* Taille Ggement
Mauritanie
21°10’'N-13°06'w Choum CHOUMT773 22T29 NN 0
Choum CHOUM788p 22T29 NN 1 0
17°59'N-12°14'w Moudjéria MOUDJ766 14T1 M 2 0
Moudjéria MOUDJ787p 1479 F 3 0
15°56’'N-12°01'W  Mbout MBOUT760 4T1 M 2 0
15°01'N-12°04'W Sélibabi SEL786p 7T19 M 3 0
Sénégal
16°27°'N-15°42'W Richard-Toll RT3 972 M 2 0
15°58’'N-15°57'W Ganket GAN27 1T4 M 3 0
15°55’'N-15°57'W Keur Momar Sarr MS777p 1Tl NN 1 0
15°30’'N-16°01'W Kanéne Khar KKH79 6T1 F 3 0,5
15°04’N-16°00'W Darou Mousti DM158 2T7 CH4 F 3 0
Darou Mousti DM780p 2T6ch12 NN 2 0
14°30°'N-16°01'W Ina INA224 3T1 F 3 0
Ina INA781p 2T1 F 3 0
13°58'N-16°01'W Keur Ngor NG259 8T9 F 2 0
13°43'N-16°24'W Dielmo DL414 T44 (SM) F 3 1
13°43'N-16°25'W Sabouya SAB789p C12T421 F 3 0
14°37°'N-17°01'W Bandia BAN1 T9 F 2 0
Bandia BANS T21 F 3 0
14°05’'N-12°03'W Kéniéba KNB274 1T1 F 3 0
Kéniéba KNB783p 1T3 F 2 0

* NN : nymphe ; M : male ; F : femelle

Plus d'individus doivent étre séquencés afin deinoer ces relations phylogénétiques. D’autre part,
cing sites du Mali doivent étre ajoutés, dont notemt celui de Gao qui est la localité tygé\.

sonrai Enfin, d’autres marqueurs moléculaires sont erde mise au point (12S, 18S, cytochrome
b) afin de pouvoir tester cette phylogénie a I'aitmitres génes.
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Figure 3: Arbre phylogénétique réalisé a partir de la matde distance (bootstrapping des données)
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Analyse génétique deBorrelia collectées
Choix et mise au point des techniques

Comme pour le génotypageAd’sonraj il était au départ prévu d'utiliser une technigigegénotypage

a haut pouvoir de discrimination et d’analyser kriabilité des marqueurs choisis a différentes
échelles. Toutefois, le génome des borrélies dit(patre 900 et 950 Kbp) et majoritairement cddan
(93% de codant cheB. burgdorfer) (Fraseret al, 1997). Il ne présente donc pas de marqueurs
microsatellites et I'on suspecte que de nombrewssgegiences aient été conservées au cours de
I’évolution et soient donc peu variables.

Dans un premier temps, nous avons amplifié le géna flagelline afin de détecter les borréliessdan
les tiques échantillonnées. Au Sénégal, sur 53rkesigestées dans 9 zones différentes, 185 ont été
trouvées infectées, dans toutes les zones exc8pidieet ou peu de tiques ont pu étre récoltéesnet do
testées (tableau 15).

Tableau 15: Localités du Sénégal ou les tiques ont étéasgtéur leBorrelia.

Localité Tiques testées Tigues infectées Proportion
Richard-Toll 24 11 46%
Ganket/Momar Sarr 10 0 0%
Kanene Khar 89 12 13%
Darou Mousti 66 22 33%

Ina 71 5 7%

Keur Ngor 15 3 20%
Dielmo 206 118 57%
Bandia 10 1 10%
Kéniéba 46 13 28%
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Au Mali et en Mauritanie, seul un petit nombre @gi¢s a pu étre testé jusqu’a présent (tableau 16).
Dans trois sites de ces deux pays, il a été miviglence une infection borrélienne clfezonrai

Tableau 16: Localités de Mauritanie et du Mali ou les tiques été testées pour IBsrrelia.

Localité Tiques testées Tiques infectées Proportion
Mauritanie

Sélibabi (Mbalou)) 8 1 13%
Mbout (Soufa) 7 4 57%
Moudjeria (Nbeika) 9 0 0%
Atar (Ouijeft)) 1 0 0%
Choum (Gleibat Aouled) 2 0 0%
Mali

Séféto (Diougounté) 14 2 14%
Gao 5 0 0%
Konna (Sama) 2 0 0%
Sofara (Molibana) 1 0 0%

Nous avons séquencé quelques fragments de zof@&ei€s mais aucune variabilité n’a été détectée.
La mise en évidence d'une différenciation entreeesp ou entre souches Blerrelia permettrait de
comparer leur répartition a la phylogéographietaipges mise en évidence par I'étude de 'ADNr 16S.
Pour la différenciation d’espéces, nous pourronssifonder sur la récente étude par SNP (Single
nucleotide polymorphism) de 'ADNr 16S par Brah@hal. (2005). Concernant la différenciation de
souches d8. crocidurae(qui semble plus probable dans notre cadre d’étwedfe technique ne sera
peut-étre pas suffisamment discriminante. Le «djspacer 16S-23S » semble en revanche constituer
une bonne cible d’amplification. Son séquencagesoems cheB. burgdorferi sensu-latpermettrait

de définir des amorces pour I'amplification d'urene plus petite, variable, incluse dans ce spacer.

Analyse des facteurs climatiques et autres facteurgnvironnementaux
associés a la répartition ancienne et actuelle d& borréliose a tiques

Situation du probleme

Au Sénégal, ou le plus grand nombre de donnéeawxrinises sur la borréliose a tiques était disponible
il a été montré une progression vers le sud deeldiendémie de la maladie qui a correspondue trés
étroitement au déplacement de l'isohyéte 750 mnuidei®70, date du début de la période actuelle de
sécheresse en Afrique de I'Ouest (figure 4).

Figure 4: A : Isohyétes 1947-1969%B : Isohyétes 1970-1990. Avant 1965, la localitplles au sud
connue dA. sonraiétait située a 14°28'N/16°59'W. Les cercles noirsninent ouA. sonraia été
collecté en 1990-1992, les cercles blancs montrea recherche de ce vecteur a été négative (Trape
et al, 1996).

18"W
17°N ¥




35

préciser la répartition actuelle de la borréliose Afrique de I'Ouest et centrale et de vérifier
I'hypothese d'une extension généralisée en zondagsoenne qui correspondrait au déplacement vers
le sud de l'isohyéte 750 mm depuis 1970.

Méthodes

Données climatiques

A partir de la base de données des relevés climegtige I'Afrique de I'Ouest et centrale de I'lRD
(UR Hydrosciences, Montpellier), nous avons étabk carte au demi-degré carré de la pluviométrie
moyenne des périodes 1947-1969 et 1970-1995. Blaraktnt, nous avons entrepris I'acquisition
systématique de données climatiques de la périq@6-2003 (pluviométrie, hygrométrie et
températures quotidiennes) et rassemblé les aditestiques disponibles pour chaque pays étudié.

Données pédologiques
Des échantillons de sol ont été systématiquememey®Es dans chacune des stations des sites étudiés
et analysés au laboratoire de chimie des sols dtr€CHiRD de Dakar.

Données sur la faune des terriers

La faune présente dans terriers examinés ou assdciés terriers(arthropodes, reptiles, amphikgéns
micromammiphéres) a été systématiquement collestédéterminée (habituellement au niveau de
I'ordre ou de la famille pour les arthropodes, @mrg ou de I'espéce pour les reptiles, amphibiens e
micromammiferes.

Autres données environnementales

Outre les observations de terrain faites dans @haiia, nous avons systématiquement recherché les
cartes de végétation, orohydrographiques, géomtogiomes, hydrogéologiques, agricoles et de
population des pays étudiés.

Résultats

La figure 5 montre la pluviométrie annuelle moyewieela période 1947-1969. La figure 6 montre la
pluviométrie annuelle moyenne de la période 197@Bl@t regroupe l'ensemble des données
anciennes et nouvelles sur la répartitioA.dsonraien Afrique de I'Ouest et centrale (enquétes de
I'IRD depuis 1990 et données de la littérature).dbeerve que toutes les localités ou la présenke d’
sonraia été mise en évidence sont situées dans des ségiola pluviométrie annuelle moyenne est
comprise entre moins de 50 mm et 750 mm. L'isohy&@& mm est étroitement associé a la limite sud
de la borréliose au Sénégal et au Mali. Dans ces gays et en Mauritanie, la majeure partie des
régions ou la pluviométrie est inférieure a 750 apparait colonisée pa: sonrai En revanche, cette
tigue semble rare ou absente dans les régionwudmiplétrie similaire du Burkina-Faso, du Niger, du
Tchad et du Cameroun. De mén#e, sonrai semble rare ou absent dans les régions strictement
sahariennes de I'est du Mali. D’une fagon génétalsonraiapparait massivement présent au nord de
l'isohyéte 750 mm dans la moitié ouest de I'Afriqie I'Ouest et du Sahara. En revanche, il semble
rare, localisé ou absent dans les régions a platigensimilaire de la moitié est de I'Afrique de
I'Ouest et de I'Afrique centrale.

Pour expliquer cette répartition, aucun des pana@setpédologiques, de végeétation,
orohydrographiques, géomorphologiques, hydrogéglas, agricoles ou de population examinés n’a
fournit d’hypothése plausible. De méme, I'analysdalfaune associée aux terriers n’a pas permis non
plus de proposer d’hypothése susceptible d’exptituespartition observée.

Concernant les paramétres climatiques, a pluvioené@nnuelle moyenne égale, il existe des
différences d’hygrométrie et de fréquence des pliivernales entre les régions ouest et est de
I'Afrique d’Ouest soudano-sahélienne et sahariemMh@us explorons actuellement cette hypothése
susceptible d’expliquer les différences de répartit’A. sonrai
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Figure 5. Pluviométrie annuelle moyenne en Afrique de I'Oupétiode 1947-1969
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Figure 6. Répartition dAlectorobius sonraen Afrique de I'Ouest et isohyetes 1970-1986.rouge,

les localités ou le vecteur a été signalé (cerlerios enquétes depuis 1990, cercle épais : ésnme

la littérature), en gris les localités ou la recher du vecteur a été négative (nos enquétes depuis
1990).
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Conclusion

Les recherches sur la borréliose a tiques conddérs le cadre du programme GICC 2 ont associées
six équipes frangaises et des équipes nationalémiitipays africains. Elles constituent la premiére
étude a vaste échelle jamais réalisée sur cettadimabn Afrique occidentale et centrale. Par rappor
aux objectifs initiaux du projet, les principausuéats obtenus sont les suivants :

(1). Un volet tres important de collecte de donrdgerrain sur la répartition du vecteur et dgdtat
pathogéne au Sénégal, en Mauritanie, au Mali, alifa+Faso, au Bénin, au Niger, au Cameroun et
au Tchad était prévu. Ce volet a été entieremaliséselon les modalités proposées. Un total de
4919 terriers de rongeurs dans 198 stations dée¥dsétudes de ces huit pays a été exploréslpour
présence du vecteur. Des séances de piégeage memaimmiféres ont été organisées dans 27 sites
de ces huit pays et ont permis la collecte de X68eurs et insectivores.

Tous les sites d’accés délicat (zones minées emitdaie, zones d’insécurité dans le nord du Mali, d
Niger et de I'est du Tchad) ou difficile ont puetitteint sans probleme majeur. Surtout, 178 000 km
ont été parcourus sans accident grave ni incidatabte.

(2). Le protocole d’échantillonnageAdéctorobius sonragui avait été défini pour le projet GICC2
s'est montré adapté, ce qui était loin d’étre évicgal départ.

D’une part, le choix d’'une stratégie d’échantillage basée sur les seules coordonnées géographiques
s’est montré pertinent. En retirant tout facteubjsctif dans le choix des sites, il a renforcé la
signification des résultats. Echantillonner exa&emau point GPS prédéfini a été généralement
possible et définir comme site d’échantillonnagedae située dans un rayon de 10 km autour de ce
point a permis de résoudre, le cas échéant, lédgmes d’accessibilité en véhicule tout terrainsdan
lez zones montagneuses ou dangereuses.

D’autre part, le nombre prédéfini de terriers air@spoour la recherche du vecteur avait été fixdda
par site, avec jusqu’a 30 terriers supplémentaitediés si les 30 premiers terriers se révélamm t
négatifs. La sensibilité de cette méthode s’eseléev suffisante, car 84 % (6/37) des sites
potentiellement positifs des études en transectaimgi été détectés, sans que jamais deux sites
consécutifs soient négatifs. Inversement, les t&$ siegatifs des études en transect dont le sitergu
était également négatif ont constitué un ensembigiru, sans aucun site positif, depuis le delta
central du Niger jusqu'au Tchad. Les enquétes g Idu fleuve Niger et celles au Sénégal pour
déterminer la limite sud du vecteur ont égalememtné la bonne sensibilité de I'approche choisie.

(3). Les méthodes nouvelles de génétique moléeulat pour la premiéere fois été appliquées a
I'étude d’Alectorobius sonraket deBorrelia crocidurae Leur mise au point s’est révélée longue et
délicate. Les premiers résultats montrent qu’'uméefproportion de tiques est infectée par I'agent
pathogene dans la plupart des sites étudiés dteapidte au sein du vecteur plusieurs populations
génétiqguement différenciées.

(4). Les grandes lignes de la répartition géogiguhde la borréliose apparaissent clairementsubis

du projet. Le vecteur et I'agent pathogene sontsimasent présents dans toute la moitié ouest de
I'Afrique occidentale, mais ceci uniquement au ndel I'isohyéte 750 mm (Sénégal, Mauritanie,
Mali). La limite sud de la progression de la baos peut étre tracée sur le terrain avec une grand
précision car la prévalence de terriers coloniséstyimmédiatement élevée. En zone saharienne, le
vecteur et I'agent pathogene remontent dans lesszoas arides du nord de la Mauritanie et il exist
probablement une continuité territoriale avec tasias du sud marocain ou la présencédsonrai

a éte rapportée dans les années 1950. L’hypotteebas® du projet —I'extension généralisée en zone
soudanienne de la borréliose sous l'effet de Igigt@nce de la sécheresse depuis 1970- apparsiit ain
confortée par les résultats de cette étude.

(5). En revanche, dans la moitié est de I'Afriqueeidentale et en Afrique centrale (Burkina-Faso,
Niger, Bénin, Cameroun, Tchad), le vecteur de ladtiose semble rare ou absent, ceci a la fois en
zone soudanienne, en zone sahélienne et en zoadesale. Ces résultats sont inattendus dans la
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mesure otA. sonraiavait été autrefois signalé de Niamey et de NdiemBe plus, il semble exister
au niveau du bassin du Niger une zone de trangitiole vecteur se maintient au nord de l'isohyete
750 mm uniguement a proximité du lit majeur du ¥ieuNiger et ses principaux affluents. La
répartition du vecteur au Sénégal, en Mauritanigaet I'ouest du Mali est au contraire indépendante
du réseau hydrographique.

(6). De nombreux paramétres climatiques et autrasanpétres environnementaux -pédologie,
végeétation, orohydrographie, géomorphologie, hyélobagie, agriculture, population, faune associée-
ont été testés pour tenter d’expliquer la limitedesrépartition du vecteur. La plus grande hygitoimé
de saison séche et la plus grande fréquence dis mlihiver qui sont observées au Sénégal, en
Mauritanie et dans l'ouest du Mali sont actuellemés seuls facteurs identifiés susceptibles
d’expliquer les différences de répartitionAd’sonrai au nord de l'isohyéte 750 mm en Afrique
occidentale et centrale. L’humidité de saison séabgociée au delta central du Niger pourrait
expliquer le maintien localisé du vecteur dansdaie centrale de I'Afrique de I'Ouest au nord de
I'isohyéte 750 mm.

Nous proposons de poursuivre dans le cadre de Gl@&ude de I'impact du changement climatique
sur la borréliose a tiques selon les axes de relsbesuivants : (a) délimitation précise sur lederr
dans l'est du Sénégal, au Mali et le long du badgilNiger des limites sud et est de la répartitdan
vecteur, (b) recherche d'une continuité de la nétar de la borréliose entre la Mauritanie et le
Maroc, (c) poursuite de la caractérisation génétigu vecteur et de I'agent pathogene, et (d)
approfondissement de I'analyse des relations clengironnement/borréliose.
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ETUDE PALUDISME

Introduction

Le paludisme est la premiére cause de morbiditAfgque tropicale ou il est responsable d'environ
un tiers des motifs de consultation dans les faonatsanitaires. Il constitue aussi la premiéreseau
de mortalité de I'enfant. L'incidence des décesatables au paludisme a triplé depuis les années
1990 en raison de I'émergence puis de la génétialisale niveaux élevés de résistance a la
chloroquine, le principal médicament antipaludiglisponible en Afrique. De 2 a 3 millions de morts
sont occasionnés chaque année par le paludismdriguédtropicale et selon les régions de 20% a
40% des décés d’enfants de moins de 5 ans luirepatables [1-6].

Paradoxalement, le fort déficit pluviométrique e poursuit depuis le début des années 1970 en
Afriqgue de I'Ouest a fortement réduit en zone sahéle la répartition, I'abondance et le taux
d’'infection des anophéles vecteurs du paludismes ggur autant étre associé a une diminution
significative du poids du paludisme pour la plupdet populations concernées. La perte d’efficacité
des antipaludiques explique seulement une particcalgphénoméne. La perte dimmunité des
populations nord-sahéliennes les rend plus vuliésad I'infection et est susceptible d’occasionner
des phénomenes épidémiques de grande ampleuviégretamment en cas d’événement climatique
extréme (pluies diluviennes). De plus, la multiation récente des aménagements hydro-agricoles en
zone sahélienne et dans les oasis du Sahara ptasrdantre les conséquences de la secheresse crée
des conditions favorables a lintroduction et auiri@n permanent de populations d’anopheles
vecteurs du paludisme, en premier lEwophelegambiaeet An. arabiensis

Dans cette étude de l'impact du changement climatigur le paludisme en Afrigue de I'Ouest,
conduite sous I'égide du programme Gestion et Imglc Changement Climatique (GICC) du
Ministere francais de I'Ecologie et du Développetriarable, notre objectif a été (1) de déterminer
la limite nord actuelle en Mauritanie de la répni des anophéles et notamment des trois espéeces -
An. gambiagAn. arabiensi®et An. funestus qui constituent les vecteurs majeurs de cettiérie en
Afrique de I'Ouest, et (2) de préciser les risqdegpénétration et d’installation durable de ceseres

en Afrique du Nord.

Justification

La spécificité du paludisme en zone afrotropicalereconnue depuis longtemps [7]. Dans les années
50, elle a motivé I'exclusion de I'Afrique tropieatlu programme mondial d’éradication du paludisme
entrepris par 'OMS. A travers I'histoire, elle dvau auparavant d'importantes conséquences, en
empéchant notamment toute implantation durableogellptions exogenes, qu’elles soient originaires
d’Europe, d'Afriqgue du Nord, du Moyen Orient ou &i& du Sud. Méme apres l'isolement de la
quinine de I'écorce de quinquina en 1820, qui angeta pénétration coloniale, I'Afrique tropicalste
longtemps restée le "tombeau de I'homme blanc” @uwl dait du paludisme, limitant ainsi
limmigration européenne et asiatique aux hautessadu Sud et de I'Est du continent.

Le facteur qui explique la spécificité du paludisiadeotropical est bien connu: c’'est la capacité
vectorielle exceptionnelle de trois espéces anapimids présentes exclusivement dans cette partie du
monde:Anopheles gambiadn. arabiensiget An. funestusElle repose sur la longue durée de vie, la
forte anthropophilie et I'abondance de ces vectequs leur permettent d’occasionner plusieurs
centaines de cas secondaires de paludisme a partie seule personne infectée [8]. Le taux
d’inoculation entomologique est habituellement desigeurs dizaines ou centaines de piqlres
infectantes par personne par an en Afrique tropjcalbrs qu'il est presque toujours inférieur a une
pigdre infectante par personne par an dans lessaparties du monde [9]. LorsgAe. gambiae été
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accidentellement introduit au Brésil en 1930, laspmportante épidémie de paludisme qu’ait connu le
continent américain s’'est immédiatement déclaréelletn’a pris fin qu’avec I'élimination de ce
vecteur dix années plus tard [10].

L’existence d’'une forte transmission vectorielle parasite et d’une incidence élevée de la maladie
n'implique pas obligatoirement I'existence d’unertatité palustre importante. Au Congo, au Kenya,
dans certaines régions du Sénégal et probablenz® de nombreuses autres régions d'Afrique
tropicale, la mortalité palustre a pu étre rametékes niveaux trés faibles dans les années 70 et au
début des années 80, ceci sans que soit modifivéau de la transmission ni I'incidence des cas
cliniques [11-15]. L'incidence des déces palusttst alors jusqu'a 30 fois plus faible que par le
passé dans ces mémes régions [11]. Cette diminciosidérable de la mortalité palustre a été chaque
fois attribuable & une utilisation intensive deocbtiuine par la population, en particulier sousmier
d’automédication lors de la survenue d’'un syndréébeile.

L'émergence de la résistance a la chloroquine,aithien Afrique de I'Est dans les années 70, puis
progressivement dans I'ensemble de I'Afrique traj@ialans les années 80 et le début des années 90, a
eu un impact dramatique sur I'évolution de la mdé&apalustre [3-5,15]. Toutes les données
disponibles suggerent au minimum un doublemenadedrtalité palustre. Dans des populations qui
ont été particulierement bien étudiées, il a éteé em évidence jusqu’a 600% d’augmentation de la
mortalité palustre dans les années qui ont suiévhérgence de la résistance a la chloroquine [3,4].
Bien que l'urgence de redéfinir les modalités ddulée antipaludique et tout particulierement de
changer de stratégie thérapeutique soit largensannue [16], peu d'effets concrets sont jusqu’'a
présent observés en Afrique [17].

La complexité des relations entre la densité vesdter le taux d’inoculation entomologique, la
prévalence de l'infection, l'incidence de la matkadit le risque de déces repose sur la particularité
essentielle qui distingue le paludisme de toutesalgres maladies: une immunité vraie n’est jamais
acquise par 'homme, mais celui-ci peut souventuédq une forme particuliére de protection: la
prémunition. Dans le contexte des fortes transomssirencontrées en Afrique tropicale, cette
particularité exceptionnelle explique les paraddesslus remarquables du paludisme: cette affectio
tue massivement, mais 4 personnes sur 5 n‘onéremredouter de grave, sans qu'’il soit actuellémen
possible d’expliquer pourquoi dans le cas de 3tokeelles [18,19]; cette affection “n’épargne” que
tres relativement les personnes naturellement géet&contre les complications graves de I'infegtion
car elles seront malades du paludisme en moyenmel 80 fois dans leur vie, avec chaque fois des
symptdémes initiaux de la maladie identiques a aas<personnes qui mourront du paludisme dans les
heures ou les jours suivants [19,20]; enfin, ilgi'al’'une affection dont le poids en santé publique
n'est pas fonction de I'importance de sa transmissiar elle est potentiellement aussi grave -@siau
bénigne- pour une personne donnée que celle-cipgpi€e par un anophéle infecté une seule fois
chaque année ou mille fois par an [19,21,22].

Pour ces raisons, c'est dans le contexte de pahedimstable des régions présahariennes que
I'évolution climatique actuelle et les événementisé@mes sont le plus susceptibles d’avoir un impact

majeur en termes de santé publique. De plus, |€&nhagements hydroagricoles des oasis du Sahara
pourraient favoriser la progression vers le nord tteis especes anophéliennes a forte capacité
vectorielle et permettre a terme leur installatiomable en Afrique du Nord.

Matériel et méthodes

Plan d’échantillonnage

Trois régions de Mauritanie ont été retenues p@sr mrospections systématiques a la recherche de
gites larvaires potentiels d’anopheéles :

- le massif de I'Adrar, dans le nord de la Maurigarentre 19°30'N-21°N et 12°W-13°30'W, ou |l
existe de nombreuses oasis et guelta permanentes.
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- les environs d’Akjouijt (19°45’N, 14°23'W), villsituée sur I'axe principal de circulation vers &

de la Mauritanie ou la présence d’'un oued imporgaet des aménagements hydro-agricoles récents
(digue de retenue) constitue un risque de coldoisgiar des anophéles.

- le massif du Tagant, dans le centre du payse €rtfN-19°N et 11°W-12°30'W, ou il existe de
nombreuses oasis, mares (tamourts) et guelta pentenet ou un programme de création de petits
barrages financé par I'Union Européenne est en deugalisation.

Collecte des anopheles et analyses de laboratoire

Prospection larvaires

Les anophéles ont été recherchés par inspectidensgsque des dites larvaires potentiels et par
collecte a la louche des larves et nymphes obser@elles-ci ont ensuite été gardées en élevage
jusqu’a leur éclosion. En cas de déces avant Bamig les larves ont été fixées dans I'alcool &295°
puis montées sur lame pour détermination au labiogat

Captures au piege lumineux

Des captures nocturnes des imagos au piége lumimguité effectuées en utilisant des pieges CDC.
Les pieges étaient installés le soir vers 19 heetrescupérés le lendemain matin a partir de 7eseur

Captures sur appat humain

Des séances de capture de nuit sur homme ontadigess entre 19 heures et 2 heures du matin. Les
appats-collecteurs étaient constitués par I'égd@@e=cherche du projet.

Synthese des données récentes disponibles sur lesopheles et la
transmission du paludisme en Mauritanie

Trés peu de publications et rapports existent supdludisme en Mauritanie. Toutefois plusieurs
enquétes ont été réalisées ces dernieres annélesGetre National d’'Hygiéne de Nouakchott et une
enquéte a été effectuée par I'lRD en 1996.

Nous avons systématiquement recherché toutes tegds disponibles sur la faune anophélienne et la
transmission du paludisme en Mauritanie.

Résultats

Echantillonnage
Massif de I’Adrar

Un total de 13 stations a été échantillonné enbwet@004 dans huit des principales oasis de I'Adrar
Dans sept des huit oagmopheles dhtala été collecté a I'état larvaire, dans les pidgasneux ou

lors de captures de nuit sur homme. Aucun spéciecomplexeAn. gambiaen’a été observeé. Le
détail des stations de collecte est indiqué sualideau 17. Il est & noter que la pluviométrie & ét
particulierement faible en 2004 dans I'Adrar (moifes 50 mm), contrairement & 2003 ou des pluies
diluviennes ont été responsables d’'inondationsstrajghiques dans tout le nord de la Mauritanie et
ont détruit un quartier entier d’Ain el Taya, I'@les sites que nous avons étudié en 2004. De larges
zones du nord de la Mauritanie étaient encore iéesdébut décembre 2003 lors de notre enquéte sur
la borréliose.



Tableau 17: Résultat des collectes d’Anopheles dans I'Adrar
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Station Coordonnées Date Especes d’anophe
Ain el Taya (lit d'oued) 20°16'N x 13°13'W 06/10/04 An. dhtali
Ain el Taya (bassins) 20°17'N x 13°13'W 07/10/04 ane
Hamdoun (guelta) 20°19'N x 13°09'W 06/10/04 An. dhtali
Hamdoun (lit d'oued) 20°19'N x 13°09'W 06/10/04 An. dhtali
Jala (bassins) 20°18'N x 13°11'W 07/10/04 néant
Ted (source) 20°43'N x 13°00'W 07/10/04 An. dthali
Ted (lit d’oued) 20°43'N x 13°00'W 07/10/04 An. dthali
Ted (bassins) 20°43'N x 13°00'W 07/10/04 An. dthali
Maireth (guelta) 20°14'N x 13°00'W 08/10/04 An. dhtali
Maireth (bassins) 20°16'N x 13°00'W 08/10/04 néant
Terjit (source) 20°15'N x 13°05'W 09/10/04 An. dthali
Swiyia (lit d’oued) 20°16'N x 13°07'W 09/10/04 néan
Azougui (guelta) 20°37'N x 13°07'W 10/10/04 néant

Environs d’Akjoujt

Il n'a pas été observé d’anophéles dans la male digue de I'oued d’Akjouit.

Massif du Tagant

es

Un total de cinq stations a été étudié dans le Mtagaopheles pharoensis été collecté en forte
densité en captures de nuit sur homme et a l'étadire dans I'oasis de Nbeik&n. arabiensisa été
collecté a I'état larvaire a Nbeika A&hopheles An. dthaéi été collecté a I'état larvaire & Matmata et a

Moudjeria (Tableau 18).

An. pharoensi€tait particulierement abondant et agressif lesiotre enquéte a Nbeika (82 femelles
collectées en 5 heures de capture en premiere jplertuit).

Tableau 18: Résultat des collectes d’Anopheles dans le Ttagan

Station Coordonnées Date Especes d’anophe
Nord Nbeika (mare) 18°00'N x 12°16'W 14/10/04 An. pharoensis
Nord Nbeika (palmeraie)] 18°00'N x 12°16'W 14/10/04 An. pharoensis
Sud Nbeika (mare) 17°57'N x 12°14'W 16/10/04 An. arabiensis
Matmata (guelta) 17°52’'N x 12°05'W 15/10/04 An. dthali
Moudjeria (source) 17°53'N x 12°19'W 14/10/04 An. dthali

es
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Synthese des données disponibles

Les données de notre enquéte et celle des étuglasdentes (23-29) montrent la présence des espéces
suivantes en MauritanieAn. gambiae s.sAn. arabiensisAn. melasAn. funestusAn. rufipes An.
dthali, An. rhodesiensjsAn. pharoensis, An. pretoriensis, An. squamosus, demeilloni et An.
coustani..

La répartition connue de la plupart de ces espesebmitée au sud de la Mauritanie, depuis leadelt
du fleuve Sénégal jusqu’a la région du Hodh daest Itu pays. C’est notamment le cas de deux
vecteurs majeurs du paludisia. gambiaes.s. etAn. funestus

An. arabiensisest retrouvé dans I'ensemble du sud de la Maigitginremonte dans le Tagant jusqu’a
Rachid (18°47'N, 11°41'W) qui constitue la localigéplus au nord ou cette espece a été signalée. Le
autres localités on. arabiensisa été collecté dans le Tagant sont Nbeika et Eihvée Dans ces
deux localitésAn. arabiensis parfois été trouvé en abondance en saison dies pl

An dthali que nous avons trouvé en abondance dans I'Adrplusieurs fois été suspecté d’étre un
vecteur un paludisme dans d'autres pays d'AfrigR@, (30) mais sa faible anthropophilie rend
hautement improbable qu'il soit capable d'étrecdidiine d’épidémies (26).

An. pharoensisqui était abondant sur homme lors de notre eequétbeika, est considéré comme un
vecteur occasionnel du paludisme quand il est ete fdensité. Commdn. dthalj il n'est pas
susceptible d’occasionner une épidémie de paludisr@me en cas de pullulation.

Conclusion

Cette enquéte entomologique sur le paludisme erritdaie conduite dans le cadre du programme
GICC 2 avait pour objectif principal de recherchiéventuelle introduction de vecteurs majeurs du
paludisme An. gambiagAn. arabiensiet An. funestusdans des oasis du nord de la Mauritanie, ceci
a la faveur des retenues d’eau et autres ameénatemgiroagricoles qui sont en trés forte extension
actuellement dans ce pays.

Notre enquéte a montré I'abondance des anophelesldaglupart des sites étudiés de I'Adrar et du
Tagant, dont trois especes qui sont des vectessilppes du paludismeAn. dthali(Adrar et Tagant),
An. pharoensigTagant) efAn. arabiensigTagant) Les deux premiéres sont de trés mauegiteurs

et ne sont pas susceptibles de permettre I'épiddimisde la maladieAn. arabiensisest un trés bon
vecteur du paludisme. Il constitue un risque éld\éidémie dans le Tagant les années de forte
pluviométrie.

L'absence deAn. arabiensidors de notre enquéte dans I'’Adrar suggére gque espece ne s’est pas
encore adaptée aux nombreux gites potentiels, mEmicoup sont récents, que nous avons observés
dans cette région de Mauritanie. Toutefois, seoke petite partie des nombreuses oasis de I'Adrar a
pu étre étudiée lors de notre enquéte. En pariculious n'avons pas conduit d’enquéte dans l'oasis
de Wokchida ou une forte épidémie de cas de fipsgsumeés d’origine palustre est survenue en mars
2004 (31), apres les pluies exceptionnelles detdfane 2003 responsables de nombreuses
inondations dans I’Adrar qui ont persisté de homkmois.

Nous proposons de poursuivre dans le cadre de Gl@&ude de I'impact du changement climatique
sur le paludisme en zone sahélo-saharienne sedoaxks de recherche suivants : (a) prolonger les
sondages actuels par une prospection systématiegiajites anophéliens potentiels du nord de la
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Mauritanie afin d’établir si les retenues d’eaaettnagements hydroagricoles -en tres forte extensio
dans les oasis du Sahara- peuvent étre responsdBlgisiémies lors d’évenements climatiques
extrémes et permettre aux grands vecteurs ouéstiaf du paludisme de remonter vers les régions
méditerranéennes, (b) entreprendre une analysalglaes relations climat/paludisme en zone de
transmission saisonniere ou épidémique d’Afriqué'@aest a partir des données déja disponibles au
Sénégal et d’enquétes complémentaires en Mauritanie
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Theses

Diatta G. Etude de la répartition géographique alddrréliose a tiques en Afrique occidentale et
centrale. Thése de Doctorat de 3éme cycle de l&taité Cheikh Anta Diop de Dakar (soutenance
prévue en novembre 2005).

Vial L. These de Doctorat de I'Université de Moriliee (soutenance prévue fin 2005).

Autre valorisations prévues

Outre plusieurs articles en cours de rédactiorsgront prochainement soumis pour publication et un
atlas climatique de I'Afriqgue de I'Ouest en couss realisation, il est a signaler que les nombreuses
collectes ou observations zoologiques réaliséeslgsgnes missions de terrain ainsi que le grand
nombre de photographies animales effectuées a mettesion contribuent de fagon importante a la
réalisation de trois ouvrages destinés a un lauptiqp(guides de terrain avec atlas de répartitiéon)
paraitre aux éditions de I'IRD sur les serpents, datres reptiles et les rongeurs de I'Afrique de
I'Ouest soudano-sahélienne et saharienne.

Disponibilité des données

La plupart des données collectées sur la borrébogesté I'objet de rapports détaillés. Un rapport
détaillé est également prévu sur celles concetegraludisme. Les collections zoologiques de micro-
mammiféres, reptiles et amphibiens sont organiséebanque de données. L'établissement d'une
bangue de données est également prévue pour I'blesdas arthropodes collectés.

Résultats a valoriser dans le site internet GICC

Les nombreuses données nouvelles sur la distribud® la borréliose a tigues en relation avec
I'évolution climatique, notamment la limite sud geogression du vecteur étroitement associé a
l'isohyéte 750 mm, constituent le principal résuldavaloriser. Valider les nouvelles hypothéses
concernant la limite est de la répartition du vecteécessitera environ deux nouvelles années de
recherche de terrain.



