Etude d’'impact stratégique
S du Plan d’intervention gouvernemental
e de protection de la santé publique
- contre le virus du Nil occidental

RAPPORT SECTORIEL

1

Problematique du virus
du Nil occidental

Québec

1+
1+






Etude d'impact stratégique

du Plan d’intervention gouvernemental
de protection de la santé publique
contre le virus du Nil occidental

RAPPORT SECTORIEL

1

Problématique du virus
du Nil occidental

Décembre 2005



AUTEURS

Bernard Aubé-Maurice, B. Sc.

Direction des risques biologiques,
environnementaux et occupationnels

Institut national de santé publique du Québec

Daniel Gingras, Ph. D.

Direction des risques biologiques,
environnementaux et occupationnels

Institut national de santé publique du Québec

Yolaine Labbé, M. Env.

Direction des risques biologiques,
environnementaux et occupationnels

Institut national de santé publique du Québec

AVEC LA COLLABORATION DE

Philippe Koné, D.V.M., M. Sc.
Direction de santé publique de la Montérégie

Louise Lambert, M.D., M. Sc.

Direction des risques biologiques,
environnementaux et occupationnels

Institut national de santé publique du Québec

Francois Milord, M.D., M. Sc., FRCPC
Direction des risques biologiques,
environnementaux et occupationnels

Institut national de santé publique du Québec

Jimmy Roberge, M. Env.

Ameénatech inc., une division du Groupe S.M.
RELECTEURS

Jacques Boisvert, Ph. D.

Département de chimie-biologie

Université du Québec a Trois-Rivieres
Jean-Pierre Bourassa, D. Sc.

Département de chimie-biologie

Université du Québec a Trois-Riviéres

Mario Boisvert, Ph. D.

Société de protection des foréts contre les insectes et maladies

RELECTEURS (SUITE)

André Delisle, ing., M. Sc. A.
Transfert Environnement

Denise Moranville
Société de protection des foréts contre les insectes et maladies

Jean-Claude Belles-Isles, Ph. D.
Roche Itée, Groupe-conseil

Michel Couillard, Ph. D.
Laboratoire de santé publiqgue du Québec
Institut national de santé publique du Québec

Monique Douville-Fradet, M.D., M. Sc., FRCPC
Direction des risques biologiques,
environnementaux et occupationnels

Institut national de santé publique du Québec

Daniel Bolduc, M. Env.

Direction des risques biologiques,
environnementaux et occupationnels

Institut national de santé publique du Québec

Linda Pinsonneault, M.D., M. Sc., FRCPC
Direction de santé publique de la Montérégie
Institut national de santé publique du Québec

Lucie Corriveau
Direction de la protection de la santé publique
Ministére de la Santé et des Services sociaux

Guy Sanfacon, Ph. D.
Direction de la protection de la santé publique
Ministere de la Santé et des Services sociaux

SECRETARIAT

Andrée Fortier

Direction des risques biologiques,
environnementaux et occupationnels

Institut national de santé publique du Québec

Cette étude a été réalisée grace a la contribution financiére du ministére de la Santé et des Services sociaux.

Ce document est disponible intégralement en format électronique (PDF) sur le site Web de I'Institut national de santé publique du Québec

au : http://www.inspg.gc.ca.

Les reproductions a des fins d'étude privée ou de recherche sont autorisées en vertu de I'article 29 de la Loi sur le droit d’auteur. Toute
autre utilisation doit faire I'objet d’une autorisation du gouvernement du Québec qui détient les droits exclusifs de propriété intellectuelle
sur ce document. Cette autorisation peut étre obtenue en formulant une demande au guichet central du Service de la gestion des droits
d’auteur des Publications du Québec a I'aide d’'un formulaire en ligne accessible a I'adresse suivante :
http://www.droitauteur.gouv.gc.ca/autorisation.php, ou en écrivant un courriel a : droit.auteur@cspg.gouv.gc.ca.

Les données contenues dans le document peuvent étre citées, a condition d’en mentionner la source.

DEPOT LEGAL — 4° TRIMESTRE 2007

BIBLIOTHEQUE ET ARCHIVES NATIONALES DU QUEBEC

BIBLIOTHEQUE ET ARCHIVES CANADA
ISBN 10 : 2-550-46274-2 (VERSION IMPRIMEE)
ISBN 10 : 2-550-46275-0 (PDF)

©Gouvernement du Québec (2007)



Rapport sectoriel 1
Problématique du virus du Nil occidental

AVANT-PROPOS

En septembre 2003, le ministére de la Santé et des Services sociaux (MSSS) confiait a
I'Institut national de santé publigue du Québec (INSPQ) le mandat de réaliser une étude
d’'impact sur I'environnement du programme de pulvérisations aériennes d’'insecticides pour
contrer le virus du Nil occidental (VNO) en cas d’épidémie. Cette étude d’'impact était
nécessaire en raison du fait que le Plan d'intervention gouvernemental de protection de la
santé publique contre le VNO prévoyait des applications aériennes d’insecticides qui
pourraient étre réalisées sur une superficie de plus de 600 hectares (ha). Comme la Loi sur
la qualité de l'environnement (L.R.Q., c. Q-2) assujettit tout programme ou projet de
pulvérisation aérienne de pesticides sur une superficie de 600 ha ou plus a la procédure
guébécoise d’évaluation et d'examen des impacts, I'étude a été amorcée dans ce contexte.

Au cours de la réalisation de I'étude d'impact, plusieurs éléments sont venus influencer son
contenu. En effet, 'approche québécoise en matiere de VNO a été influencée par I'évolution
des connaissances scientifiques de méme que par I'expérience acquise au Québec et dans
'ensemble de '’Amérique du Nord. Des rencontres de discussion ont aussi permis de
documenter les préoccupations et les perceptions de la population au regard de la
problématique du VNO et des pulvérisations aériennes d’insecticides.

Considérant ces nouvelles informations, le MSSS a adopté une nouvelle approche. Malgré le
fait que celle-ci ne soit plus assujettie a la procédure québécoise d’évaluation et d’examen
des impacts, le MSSS a tout de méme choisi de compléter les travaux amorcés sous forme
d’'une étude d'impact stratégique qui porte désormais sur 'ensemble du Plan d’intervention
gouvernemental de protection de la santé publique contre le VNO. Les travaux réalisés dans
le cadre de I'étude d’'impact initiale sont publiés sous forme de rapports sectoriels annexés
au rapport principal en vue d'y apporter un éclairage scientifique.

Comme les travaux menés dans le cadre de I'étude d'impact étaient bien amorcés au
moment de sa réorientation a I'été 2005, le lecteur est invité a considérer le changement
d’orientation de I'étude lorsqu’il prendra connaissance du contenu des rapports sectoriels.
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SOMMAIRE

L'arrivée du virus du Nil occidental (VNO) au Québec a emmené le gouvernement québécois
a élaborer un plan d'intervention visant a réduire les risques de ce virus sur la santé de la
population québécoise. Pour étre en mesure d’évaluer les différentes stratégies
envisageables pour contenir le VNO le plus efficacement possible, il est important de
connaitre davantage l'agent pathogéne ainsi que ses vecteurs principaux, les moustiques.
Ce rapport présente donc dans un premier temps le virus et ses effets sur la santé et il
s’attarde a la biologie des moustiques susceptibles de transmettre le VNO au Québec en
second lieu.

Le VNO est un arbovirus de la famille des flaviviridés qui a été isolé pour la premiére fois en
Afrique en 1937, dans la province ougandaise du Nil occidental ce qui explique l'origine de
son nom. Il s’agit d’'un virus a ARN ayant une affinité particuliére pour les cellules neurales.
Avant d'atteindre ces cellules, le VNO doit cependant entrer dans la circulation sanguine de
I'héte via la piqlre d’'un moustique infecté. Les oiseaux constituant le réservoir principal du
virus, les moustiques doivent, pour devenir vecteurs, préalablement piquer un oiseau abritant
le virus. Une fois les virus ingérés par un moustique, la température joue un réle important
dans leur réplication. En effet, une température élevée favorisera une réplication rapide des
virus alors que ce processus ne pourra étre complété s'il fait trop froid. On peut distinguer
deux types de vecteurs, soit les vecteurs primaires et les vecteurs passerelles. Les vecteurs
primaires sont ceux qui ont une affinité particuliére pour les animaux constituant le réservoir
du virus (dans le cas du VNO, les oiseaux) et ont pour effet d’amplifier la présence du virus
chez les espéces réservoirs. Les vecteurs passerelles sont plus généralistes dans le choix
de leurs hétes et piquent les espéces réservoirs comme les hotes accidentels (par exemple,
certains mammiféres). Ce sont donc eux qui transmettent généralement linfection a
I'lhumain.

De maniéere générale, les personnes les plus a risque de développer des symptémes graves
a la suite d’'une infection au VNO sont celles dont le systéme immunitaire est affaibli. Les
ainés ainsi que les gens immunosupprimés sont par surcroit plus a risque que la moyenne
de la population alors que les enfants, contrairement a la croyance populaire, réagissent
mieux a cette maladie que la plupart des adultes. Les effets du VNO sur la santé humaine
peuvent étre multiples et ont une sévérité trés variable. La majorité des cas d’infection par le
VNO passent toutefois inapercus puisque 80 % des cas sont asymptomatiques. La plupart
des cas déclarés présentent des symptbmes légers pouvant inclure une fiévre. Les
personnes atteintes le plus sévérement peuvent quant & eux voir leur systéme nerveux
affecté par le virus. D’autres symptdémes peuvent alors étre reliés a la maladie. On estime la
proportion de cas sévéres a un sur 150 ce qui varie cependant beaucoup avec I'age. Pour le
moment, il n'existe ni vaccin ni traitement spécifique pour combattre le VNO. Les malades
les plus séveres doivent donc avoir recours a des traitements de support aidant a minimiser
les effets de la maladie.
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Bien que le VNO constitue une nouvelle réalité en Amérique du Nord, plusieurs éclosions ont
été documentées au Moyen-Orient, en Asie du Sud et en Europe au cours de la deuxiéme
moitié du vingtieme siécle. Depuis une dizaine d’années, d'importantes epidémies ont touché
des pays d’Europe de I'Est ainsi qu’lsraél. L’épidémie nord-américaine qui a débuté dans la
région de New York en 1999 est cependant d’une ampleur inégalée alors qu'elle s’est
propagée a I'ensemble du continent nord-américain en moins de cing ans. La persistance de
I'épidémie dans le temps ainsi que sa sévérité constituent également un précédent pour le
VNO. Au Canada, le virus a fait son apparition en 2001, alors qu’il a été détecté pour la
premiére fois au Québec en 2002 avec 20 cas humains confirmés. La période 2001-2002
correspond aussi au moment ou le VNO a connu son expansion la plus fulgurante. En 2001,
66 cas humains répartis dans 10 Etats américains ont été observés alors qu'en 2002,
4 156 cas humains touchant 39 Etats américains ont été recensés. Cette année-I3, le virus a
également été détecté pour la premiére fois en Amérique centrale et dans les Antilles bien
gu’aucun cas humain n'y ait été rapporté. L’année 2003 verra le virus atteindre une ampleur
jusque-la inégalée (plus de 11 000 cas humains au Canada et aux Etats-Unis) bien que le
nombre de déces soit [égérement en baisse par rapport a I'année précédente. Une réduction
des cas humains et des décés par rapport a ces deux années sera par la suite enregistrée
en 2004 et en 2005.

Les principaux vecteurs du VNO sont les moustiques, communément appelés maringouins.
Les habitats typiques et propices au développement des larves de moustiques consistent en
des plans d’eau stagnante et peu profonde (moins de un métre). Ces plans d’eau peuvent
étre permanents ou temporaires et se trouver dans un milieu naturel ou artificiel. Au Québec,
la majorité des espéces se développent dans I'eau douce alors que quelques espéces sont
capables de compléter leur cycle de vie dans I'eau saumatre ou salée. Le cycle de vie des
moustiques comprend quatre stades séparés et distincts (ceuf, larve, nymphe et adulte). Les
trois premiers stades sont aquatiques, alors que le stade adulte est aérien. L’eau joue donc
un role vital dans le développement des moustiques. Aprés leur émergence, les moustiques
adultes males et femelles cherchent & se disperser pour subvenir a leurs besoins. lls se
nourrissent du nectar des fleurs ou d'autres sources de sucres. En plus du nectar, les
femelles de la plupart des espéces ont également besoin de sang comme source de
protéines pour compléter la maturation de leurs ceufs. Pour obtenir ce précieux liquide, elles
piquent donc des animaux a sang chaud ou a sang froid selon les espéces. Plusieurs stimuli
olfactifs, thermiques ou visuels guident la femelle moustique dans le choix d'un héte
approprié. Ainsi, le dioxyde de carbone émis par I'h6te potentiel, sa température, son odeur
et ses mouvements sont des indices dont se servent les femelles pour repérer leur cible.

Seule une faible proportion de la soixantaine d’'espéces retrouvées au Québec ne présente
toutefois un risque significatif pour la transmission du VNO. En effet, ce ne sont pas toutes
les especes qui ont la capacité de devenir vecteur lorsqu’elles contractent le virus a partir
d'un héte infecté, alors que les habitudes alimentaires d'autres especes n’en font pas de
bons vecteurs pour le VNO. C’est le cas par exemple des espéces qui piquent exclusivement
(ou presque) les mammiferes. De plus, I'abondance de certaines espéces n'est pas assez
importante pour qu’elles représentent une menace significative et I'habitat d’autres espéces
ne coincide pas avec les zones ou vivent les humains ou avec les régions suffisamment
chaudes pour permettre la réplication du VNO. Dans le cadre de la lutte contre le VNO, il
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importe d’'identifier les especes vecteurs du VNO présentes dans la province ainsi que de
documenter leur écologie de maniére a intervenir efficacement.

Au Queébec, les principales especes responsables de I'amplification du VNO dans le
réservoir aviaire sont Culex (Cx) pipiens et Cx restuans. Ces deux especes ornithophiles
sont donc des vecteurs primaires, mais peuvent également agir comme vecteur passerelle
puisqu’ils piquent occasionnellement des humains. D’aprés les données de surveillance
entomologique, ces deux espéces représenteraient a elles seules pres de 90 % des lots
trouvés positifs pour le VNO depuis 2002. En infectant de nombreux oiseaux dans le cycle
oiseau-moustique-oiseau, les Culex augmentent également la probabilité, pour les vecteurs
passerelles, de transmettre le VNO des oiseaux aux humains. Cx pipiens et Cx restuans
sont des espéces trés abondantes dans le sud du Québec, notamment dans les régions
urbaines ou elles se reproduisent dans les puisards et dans les mares d’eau temporaires.

Aprés les deux especes du genre Culex précédemment mentionnées, I'espéce québécoise
considérée comme la plus problématique quant a la transmission du VNO aux humains est
Aedes (Ae.) vexans. Il s’agit du moustique le plus abondant de la deuxieme moitié de la
saison VNO dans tout le sud québécois. Bien qu'on considére la compétence vectorielle de
cette espéce comme étant relativement peu élevée, sa trés grande abondance, son
agressivité envers les humains et son importante capacité de dispersion en font un vecteur
passerelle préoccupant.

Parmi les autres espéces de moustiques pouvant jouer le réle de vecteur pour le VNO au
Québec, notons Ochlerotatus (Oc.) canadensis, Coquillettidia (Cq.) perturbans et
Anopheles (An.) punctipennis. Ces especes, a l'image d'Ae.vexans, sont des vecteurs
passerelles ayant une compétence vectorielle faible et ont déja été trouvées infectées par le
VNO au Québec. La surveillance des moustiques mise en place dans le cadre de la lutte
contre le VNO a aussi permis d’identifier pour la premiére fois a l'intérieur des frontiéres
guébécoises des espéces qui pourraient étre des vecteurs pour le VNO. C'est le cas
d’'Oc. japonicus, d'Ae. albopictus, de Cx salinarius et de Cxtarsalis. La situation est
particulierement préoccupante dans le cas d'Oc. japonicus et de Cx tarsalis. La premiére
espéce est considérée comme un vecteur passerelle ayant une forte capacité a transmettre
le VNO. Elle a récemment été introduite en Amérique du Nord et, a I'image du VNO, elle est
en expansion depuis. En 2005, un premier lot positif pour le VNO appartenant a cette espece
a été identifié au Québec. Pour ce qui est de Cxtarsalis, il s’agit d’'un des principaux
vecteurs primaires du VNO aux Etats-Unis.
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1 INTRODUCTION

Le climat rigoureux caractérisant le Québec nous protége d’'un grand nombre de maladies
infectieuses présentes dans les régions plus chaudes du globe. En effet, beaucoup d’agents
pathogéenes (virus, bactéries ou protozoaires) ne peuvent tolérer les hivers froids du Québec.
Ces conditions climatiques réduisent non seulement le nombre d’agents pathogénes, mais
également la biodiversité des animaux, si bien que plusieurs espéces agissant comme
vecteurs (arthropodes) ou comme réservoirs (mammiféres, oiseaux), de nombreuses
maladies sont absentes du territoire québécois. Récemment, une nouvelle maladie a
transmission vectorielle, le virus du Nil occidental (VNO), a cependant fait son entrée a
l'intérieur de nos frontiéres. Le VNO est connu depuis la fin des années 30 et seévit
principalement en Afrique et au Moyen-Orient. Historiquement, les épidémies les mieux
documentées sont survenues en Israél ainsi que dans certains pays d’Afrique et d’Europe de
'Est. L'apparition du virus en sol québécois ne remonte qu'a 2002, a la suite de sa
progression fulgurante depuis la région de New York, ou le VNO avait été identifié pour la
premiere fois en Amérique en 1999. Le VNO se serait disséminé rapidement un peu partout
en Amériqgue du Nord, par le biais d'oiseaux migrateurs ayant d’abord été infectés par
certaines especes de moustiques vecteurs. Il s’est rapidement propagé d’abord dans les
Etats voisins de New York puis, dans tout I'est du pays avant de traverser la frontiére
canadienne. La progression du virus s’est ensuite poursuivie vers I'ouest, jusqu’au Pacifique,
et vers le sud, dans les Caraibes et en Amérique centrale. Bien que des cas d'encéphalite
transmise par les piqlres de moustiques aient déja été documentés dans le passé, jamais
un virus transmissible par cette voie n'avait atteint une telle ampleur au Québec. La
présence du VNO constituait donc une nouvelle réalité a laguelle les autorités de santé
publiqgue devaient faire face et réagir. Dans cette optique, plusieurs stratégies visant a
informer la population sur le VNO et a limiter I'impact de ce virus sur la santé publique ont
été élaborées par le gouvernement québécois.

En 2000, le peu dinformations disponibles sur I'épidémiologie du VNO, les cas
neurologiques inattendus et I'impossibilité de prédire I'évolution de la maladie en raison de
I'association complexe entre le vecteur et le virus d’'une part et entre le vecteur et le climat
d'autre part, ont fait valoir gu’'une meilleure connaissance du virus et des vecteurs était
nécessaire. En vue d’apprécier le risque que pose le VNO envers la santé de la population
guébécoise, une revue de I'histoire naturelle et de I'épidémiologie de la maladie associée au
VNO a donc été effectuée en 2002 et mise a jour annuellement par I'Institut national de
santé publique du Québec (INSPQ).

Ce rapport sectoriel, réalisé dans le cadre de I'étude d'impact stratégique du Plan
d’intervention gouvernemental de protection de la santé publique contre le VNO, vise a faire
un état actuel des connaissances afin de mieux saisir la problématique du VNO et a lutter
efficacement contre ce virus. Dans un premier temps, les éléments se rapportant au virus, a
son cycle de transmission et aux différents syndromes cliniques observés chez I'humain sont
décrits et un historique des épidémies de VNO a travers le monde, plus particulierement
celle nord-américaine, est dressé. Dans un second temps, les notions se rapportant a la
biologie des moustiques, vecteurs principaux du VNO, sont présentées. Ces connaissances
pourraient d’ailleurs servir lors d’invasions d’autres maladies vectorielles éventuelles.
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2 EPIDEMIOLOGIE DU VIRUS DU NIL OCCIDENTAL

Le VNO étant nouveau et peu connu a son arrivée en Amérique et comme il est le premier
agent pathogene transmis par des moustiques sur le territoire québécois, ce virus constituait
alors une préoccupation majeure pour les autorités responsables de protéger la santé
publigue. De maniére a limiter le risque de transmission de cette maladie et a mettre en
place des mesures dintervention adéquates, il est essentiel de bien comprendre les
mécanismes reliés au VNO et les dangers qu'il représente pour la population québécoise. La
présente section constitue une synthese des documents sur I'épidémiologie du VNO qui ont
été produits par 'INSPQ en 2002 (Gariépy et al., 2002), en 2003 (Koné et al., 2003) et en
2004 (Koné et al., 2005), et integre également les données de la saison 2005 disponibles au
6 décembre 2005.

2.1 TAXINOMIE

Le VNO appartient aux arbovirus qui regroupent des virus transmis par les piqQres
d’arthropodes hématophages (c.-a.-d. qui se nourrissent de sang) comme les moustiques
(Tsai, 1999). Le terme arbovirus provient justement de la compression de I'expression
anglaise « arthropod borne virus » (Bourassa, 2000). La dengue, la fiévre jaune et
I'encéphalite de Saint-Louis sont d’autres arbovirus bien connus. Les arbovirus regroupent
plusieurs familles dont celle des flaviviridés a laquelle appartient le VNO (Rappole et
Hubalek, 2003; Lanciotti et al., 1999). Plus précisément, le VNO fait partie du groupe des
virus apparentés a l'encéphalite japonaise qui fait lui-méme partie du genre flavivirus
(Gariépy et al., 2002).

2.2 STRUCTURE ET REPLICATION

Le matériel génétique du VNO est présent sous forme d’ARN. Sa forme est sphérique et son
diameétre avoisine les 50 nm (Campbell et al., 2002; Monath et al., 2001). L'enveloppe du
virus est dérivée de la membrane cellulaire de la cellule héte et renferme une nucléocapside
comprenant la capside protéique et 'ARN viral (Mukhopadhyay et al., 2003). L’ARN viral est
constitué d’'un seul brin & polarité positive codant pour trois protéines structurales et sept
protéines non structurales. Aprés que le virus ait pénétré dans la cellule héte, il y a
réplication de 'ARN viral et synthése de nouvelles protéines virales en plusieurs copies
grace a l'utilisation des mécanismes cellulaires de réplication. Ces copies sont ensuite
assemblées puis libérées de la cellule infectée sous forme de virus immatures (Gollins et
Portefield, 1985 [tiré de Koné etal, 2005]). Le VNO est reconnu pour attaquer
particulierement les cellules neurales (Burke et al., 2004 [tiré de Koné et al., 2005] ).

L'étude de la séquence génomique de la souche de New York révéle une grande similitude
avec celle isolée chez une oie israélienne en 1998 (Anderson et al., 1999; Lanciotti et al.,
1999). C’est également cette souche qui sera éventuellement identifiée chez une des deux
lignées responsables de I'épidémie de VNO en Israél en 2000 (Giladi et al., 2001; Hindiyeh
et al., 2001). Le haut taux de similarité entre les séquences génomiques des virus étudiés
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aux alentours de la grande région de New York laisse ainsi croire a I'introduction d’'une seule
souche de VNO en Amérique du Nord (Lanciotti et al., 1999).

2.3 CYCLE DE TRANSMISSION

2.3.1 Reéservoir-vecteur-hote accidentel (oiseau-moustique-humain)

Le VNO se transmet généralement aux humains a la suite d’'une pigldre d'un moustique
vecteur de la maladie ayant préalablement été lui-méme infecté par le virus (figure 2.1). Pour
gu’il y ait transmission du virus aux humains par cette voie, il faut que le moustique ait
d’abord piqué un hote (ex. : oiseau) atteint de la maladie. L’héte en question doit avoir une
virémie suffisante pour transmettre une quantité appréciable de virus au moustique lors du
repas sanguin. Les espéces hb6tes pouvant avoir une virémie soutenue et suffisante pour
transmettre le virus aux vecteurs sont considérées comme les espéces réservoirs (Hubalek
et Halouzka, 1999).

V[r_‘_gs du Nil occidental
Q__Lj::ic;‘. de

“transmission

Wirus du Nil
cccidental

=3

Mau&tiques ' .
(vecteurs) }h#cc.i:f{-:ln
Virus du Mil O e e
l occidental \

seaux
(résemvoirs du virus)

ntection
connexe

Figure 2.1  Cycle de transmission du VNO

Source : Agence de santé publique du Canada, 2005a.
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Il est important de faire la distinction entre infection et transmission du VNO. Aprés avoir
piqué un hote infecté par le VNO, un moustique peut devenir infecté a son tour. Le virus se
trouve alors dans son organisme, y circule et s'y réplique sans pour autant provoquer la mort
du moustique. La transmission du virus survient au moment ou le virus passe d'un
organisme a un autre, a I'occasion d’'une pigdre. Le virus peut alors passer d’un héte infecté
vers un vecteur non infecté ou d’'un vecteur infecté vers un héte non infecté. Si la quantité de
virus qui passe d’'un organisme a un autre est suffisante, un nouvel organisme sera donc
infecté par le virus.

« Réservoir

Les espéces animales jouant le rdle de réservoir pour le VNO appartiennent pour la plupart a
la faune aviaire ce qui fait des moustiques ornithophiles, hotamment plusieurs espéces du
genre Culex (Cx), les vecteurs primaires du VNO. Ceux-ci transmettent en effet le virus d’'un
individu a l'autre au sein de la population réservoir. La prévalence du virus s’en trouve donc
augmentée au sein de cette population, ce qui accentue en retour les probabilités d’infection
chez les moustiques. L'interaction entre les vecteurs et les espéces réservoirs (réservoir-
vecteur-réservoir) fait donc en sorte que le virus est amplifié dans la population réservoir
(figure 2.1). Certaines espéces de moustiques vecteurs peuvent également permettre une
transmission occasionnelle & des mammiféres, dont les humains. Certains moustiques ayant
peu de spécificité pour leurs hétes peuvent faire passer le virus des réservoirs aviaires aux
mammiferes et, occasionnellement, transmettre le VNO aux humains (figure 2.1). Ces
especes sont alors considérées comme des vecteurs passerelles.

Le fait que les oiseaux constituent le réservoir pour le VNO facilite une propagation rapide du
virus sur de grandes distances en raison des déplacements journaliers et des migrations
saisonniéres caractérisant plusieurs de ces espéces. La période infectieuse durant laquelle
une espece réservoir peut transmettre le virus a un moustique serait relativement courte
(quelques jours) mais, malgré tout, suffisante pour infecter plusieurs moustiques. L'apparition
des premiers signes cliniques annonce la fin de cette période durant laquelle I'espece
réservoir a la capacité de transmettre le virus au vecteur. En effet, 'oiseau meurt ou guérit
moins de 24 heures aprés 'apparition des signes cliniques, la guérison s’accompagnant du
développement d’'une immunité mettant fin a la période de contagion (Komar, 2000). La
possibilité que le virus soit capable de maintenir une infection chronique chez les hétes et les
probabilités de réactivation de la virémie chez les oiseaux ou les autres animaux infectés
doivent étre étudiées (Gariépy et al., 2002).

Les différentes espéces d’'oiseaux n’ont pas nécessairement la méme compétence en tant
gue réservoir. Les oiseaux de la famille des corvidés (ex. : Corneille d’Amérique, Geai bleu,
etc.), en plus d’avoir une bonne capacité a transmettre ce virus aux moustiques, réagissent
trés fortement au VNO et en succombent d'ailleurs fréquemment. Grace a une analyse de la
virémie de plusieurs espéces a la suite d'une infection au VNO, les études de Komar et al.
(2003) ont permis de mieux connaitre les ordres d'oiseaux susceptibles d'étre de bons
réservoirs pour le VNO. Outre les corvidés, d'autres oiseaux de l'ordre des passériformes
(ex. : Moineau domestique, Roselin familier, etc.) semblent également étre des réservoirs
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compétents pour la transmission du VNO. Les especes de l'ordre des charadriiformes
(ex. : Pluvier kildir), des falconiformes (ex.: Crécerelle d’Amérique) et des strigiformes
(ex. : Grand-duc d’Amérique) sont aussi des réservoirs plus compétents que les especes de
I'ordre des ansériformes (ex. : Bernache du Canada), des colombiformes (ex. : Pigeon biset,
Tourterelle triste), des galliformes (ex. : poulet domestique, Colin de Virginie), des gruiformes
(ex.: Foulque d’Amérique), des piciformes (ex.: Pic flamboyant) et des psittaciformes
(ex. : perroquets).

Les espéeces incapables de développer une virémie assez forte et soutenue pour transmettre
a nouveau le virus a un vecteur sont considérées comme des hétes accidentels. Plusieurs
vertébrés, dont de nombreux mammiféres, font partie de cette catégorie pour le VNO, mais il
est possible que certaines de ces espéces actuellement considérées comme des hotes
accidentels, aient la capacité de transmettre le virus a un vecteur (Hubalek et Halouzka,
1999). Ces derniéres feraient donc aussi partie des espéces réservoirs, mais une certaine
controverse existe actuellement sur le sujet et plus de recherches sont nécessaires (Office
international des épizooties (OIE), 2000); (Acha et Szyfres, 1989 [tiré de Gariépy et al.,
2002]).

« Vecteur

Pour qu’'un moustique puisse agir comme vecteur du VNO, il doit posséder les récepteurs
viraux appropriés dans son intestin. Les particules virales ingérées lors du repas sanguin
peuvent ainsi se fixer a ces récepteurs et le processus d’infection est alors enclenché. Apres
avoir traversé la paroi intestinale pour se retrouver dans I'hémolymphe, le virus peut se
multiplier dans tout le corps du moustique y compris dans les glandes salivaires. Il est
guestion alors d’'infection disséminée. Des virus sont libérés dans la salive et le moustique
nouvellement infecté peut donc transmettre I'infection lorsqu’il piqgue un hote susceptible
(Turell et al., 2002b; Sardelis et al., 2001b).

Le virus doit également avoir séjourné le temps nécessaire a sa réplication et a sa
dissémination dans le corps du moustigue avant qu’il ne pique un héte (incubation
extrinseque) pour que cet hdte devienne infecté. La période d’'incubation du VNO chez le
moustique est évaluée entre 10 a 21 jours (Shapiro et Micucci, 2003; McCally et al., 2001). Il
semble toutefois que la température influence la vitesse et l'intensité de la réplication virale.
Ainsi, des températures élevées (ex. : 28 °C) favoriseront la réplication rapide du virus dans
le corps du moustique, de I'ordre de 5-7 jours (Dohm et al., 2002), alors que la réplication du
VNO ne serait pas possible chez plusieurs espéces de moustiques a des températures
inférieures a 18 °C (Hunter, 2005).

Le chapitre 3 décrit la biologie des espéces de moustiques vecteurs du VNO au Québec.
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2.3.2 Autres moyens de transmission

Le VNO peut toutefois se transmettre par d’autres moyens que par le cycle habituel
réservoir-vecteur-héte accidentel (ou réservoir-vecteur-réservoir). En effet, des études ont
récemment démontré qu'une transmission par voie orale était possible chez plusieurs
espéces d'oiseaux. Certaines espéces ont développé la maladie a la suite de l'ingestion
d'une carcasse d'animal infecté, de moustiques infectés ou d'une solution aqueuse
contenant le virus (Komar et al., 2003). La transmission orale par l'ingestion de proies
infectées a également été démontrée chez les chiens et les chats (Austgen et al., 2004). Les
animaux prédateurs ou ceux qui ont des comportements charognards seraient donc
susceptibles de contracter la maladie par cette voie.

La transmission par contact étroit entre oiseaux infectés et non infectés est apparemment
possible, mais plus de recherches sont souhaitables pour confirmer les résultats des
expériences déja effectuées. Bien que ces expériences aient été conduites en I'absence de
moustiques, il n'est pas impossible que la transmission du virus observée chez certaines
espéces ait été causée par d’autres arthropodes hématophages comme les tiques ou les
puces (Komar et al., 2003).

Chez l'humain, ces modes de transmission (orale ou par contact étroit entre deux
personnes) n‘ont pas encore été documentés. La transmission transplacentaire a toutefois
été démontrée pour la premiere fois en 2002 grace a la présence d’anticorps spécifiques IgM
dirigés contre le VNO chez le nouveau-né d’'une mére ayant contracté la maladie durant sa
grossesse (Centers for disease control and prevention (CDC), 2002a). Depuis, d’autres cas
de transmission transplacentaire ont été notés (O’Leary, 2004 [tiré de Koné et al., 2005] ).
Un premier cas de transmission par le lait maternel a également été documenté en 2002
(CDC, 2002c).

De nombreux cas dinfection au VNO a la suite d'une transfusion sanguine ont été
documentés aux Etats-Unis et au Canada dans les derniéres années (CDC, 2002d; CDC,
2002e; Héma-Québec, 2003 [tirés de Koné et al., 2003] ); (Sibbald, 2003). Tandis que les
premiers cas de transmission du VNO a la suite d’'une transplantation d’organe ont été
rapportés en 2002 alors que quatre individus ont été infectés par un donneur commun aux
Etats-Unis (CDC, 2002d; CDC, 2002e [tirés de Koné et al., 2003] ). Bien que rares, ces
infections sont souvent plus séveres et fatales (Armstrong et al., 2003; CDC, 2004a [tirés de
Koné et al., 2005] ). Il est a noter que la prise de médicaments immunosuppresseurs apres
une greffe d’'organe rend ces patients plus sensibles au développement de l'infection (Koné
et al., 2005). Quelques cas de transmission du VNO chez des travailleurs de laboratoire ont
également été confirmés suivant des accidents survenus lors de la manipulation de produits
infectés par le virus (CDC, 2002b).

Institut national de santé publique du Québec 1-7



Rapport sectoriel 1
Problématique du virus du Nil occidental

2.4 EFFETS ET CONSEQUENCES DU VIRUS SUR LA SANTE

2.4.1 Personnes arisque

Dans les régions ou le VNO est apparu récemment, les personnes agées sont plus
susceptibles de réagir de fagon importante au virus. Ce risque devient particulierement élevé
a partir de 50 ans (CDC, 2002g [tiré de Koné et al., 2003]; (Drebot et al., 2003). L'age est
également un facteur influencant de facon importante la vitesse et la qualité de la
récupération suite a une infection au VNO (Emig et Apple, 2004). Les jeunes enfants
semblent moins a risque que les adultes. Cependant, chez les populations qui sont
exposées au VNO depuis longtemps, une partie des adultes sont immunisés et le virus
affecte donc davantage les jeunes enfants. Ces derniers développent généralement des
symptdmes modérés (Campbell etal., 2002). Les personnes immunosupprimées (par
exemple, & cause des traitements contre le cancer ou suite & une greffe d’organe ou en
raison d'une maladie comme le SIDA), les diabétigues et les personnes souffrant
d’hypertension artérielle sont aussi plus a risque (CDC, 2002g [tiré de Koné et al., 2003];
(Drebot et al., 2003).

2.4.2 Aspects médicaux et cliniques

Dans la grande majorité des cas, les infections causées par le VNO sont mineures chez
I'humain. Environ 80 % des personnes infectées par le VNO ne présentent aucun symptéme.
Parmi le 20 % restant, la plupart des personnes atteintes présentent des symptdomes
modérés caractérisés notamment par une fiévre et par d’autres manifestations rappelant une
grippe. Environ une personne sur 150 présente des symptbmes beaucoup plus sérieux
comportant généralement des troubles neurologiques pouvant parfois entrainer la mort
(Sejvar et al.,, 2003; Petersen et Marfin, 2002). Des troubles oculaires, une paralysie
musculaire ainsi que des troubles liés a l'infection de certains organes thoraciques font
également partie des symptémes possibles dans les cas d'infection plus sévére (Gariépy
et al., 2002).

Le mécanisme de dissémination du virus dans I'organisme est mal connu, mais on sait que
la réplication virale des flavivirus débute dans les tissus sous-cutanés prés du site ou a eu
lieu la pigre. Une progression lente du virus vers les ganglions lymphatiques via les canaux
lymphatiques s’amorce par la suite, dans le systéme réticulo-endothélial, puis dans le
systéme nerveux central (Campbell etal., 2002). La période d’incubation du VNO chez
I'humain n’a pas encore été déterminée avec précision, mais la plupart des auteurs parlent
d’'une durée allant de 2 a 15 jours (Solomon et al., 2003; Campbell et al., 2002; Nash et al.,
2001). La virémie est faible et de courte durée chez la majorité des individus infectés et
baisse brusquement, soit un a deux jours, aprés le début des symptdmes suite a I'activation
des macrophages et au développement d’anticorps IgM (Campbell etal.,, 2002). Comme
pour les autres flavivirus, des facteurs liés au virus, a I'h6te et aux vecteurs influencent la
susceptibilité de I'h6te a linfection et sa capacité d'y résister grace a une réponse
immunitaire appropriée (Koné et al., 2005).
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Actuellement, il n’existe pas de traitement spécifique contre le VNO. Les patients présentant
les manifestations les plus séveres suivent une thérapie de support et ont besoin de
réhabilitation (NYCDH, 2001 [tiré de Gariépy etal., 2002]) traitant les symptémes de la
maladie (administration de fluides par intra-veineuse, support respiratoire et prévention des
infections secondaires) (CDC, 2002g [tiré de Koné et al., 2003] ).

2.4.2.1 Fievre du Nil occidental

La fievre du Nil Occidental est la manifestation clinique la plus commune du virus. Cette
maladie est caractérisée par un ou plusieurs des symptdomes suivants : une fiévre avec
température moyenne supérieure a 38 °C (présente dans plus de 90 % des cas), des maux
de téte, des myalgies, divers symptdomes gastro-intestinaux, des malaises et une faiblesse
généralisée. Des éruptions cutanées et une lymphadénopathie sont également des
symptdmes possibles. L'infection fébrile dure généralement moins d’'une semaine, mais une
fatigue prolongée est fréquente (Campbell et al., 2002; Nash et al., 2001; Weiss et al., 2001).
La fievre du Nil peut étre relativement grave. Selon Watson et al. (Watson et al., 2004), 30 %
des patients étudiés nécessitent une hospitalisation, alors que certains effets de la maladie
se prolongent plus d’'un mois dans prés de deux tiers des cas.

2.4.2.2 Atteinte neurologique

Le VNO a la capacité d’entrer dans le systeme nerveux central (neuroinvasion) et de s'y
répliquer (neurovirulence) en attaquant particuliérement les neurones (neurotropisme).
L'infection résultant d’'une telle invasion peut toucher différentes parties du systéme nerveux
et est parfois fatale. L'age, les facteurs génétiques et une préexistante immunité contre les
flavivirus influenceront le degré de sévérité de I'atteinte neurologique (Chambers et al.,
2003). Lorsqu'il affecte le systéme nerveux, le VNO est difficile & diagnostiquer en raison de
la similitude que présentent ses symptdbmes avec d'autres troubles de santé. L’accident
cérébrovasculaire, une compression spinale aigué, une gastro-entérite aigué, un effet
médicamenteux adverse ou une endocardite sont des diagnostics susceptibles d’induire les
médecins en erreur (Leis etal.,, 2003; Solomon et Willison, 2003 [tirés de Koné etal.,,
2005]). Une atteinte neurologique au VNO peut également présenter des symptomes
musculaires ressemblant au syndrome de Guillain-Barré ou a la poliomyélite (Koné et al.,
2003).

Les symptdbmes observés lors d'une atteinte neurologique au VNO sont donc a la fois graves
et diversifiés. Trois études américaines menées respectivement a Chicago (Brilla et al.,
2004), en Louisiane (Sejvar et al., 2003) et au Michigan (Emig et Apple, 2004) sur des
patients en 2002 ont permis de dégager les constats suivants quant aux symptémes les plus
fréquemment observés lors d'une atteinte neurologique au VNO. De fagon générale, une
fievre et de la fatigue sont présents chez plus de 80 % des patients suivis alors que des
maux de téte, un état d’éveil diminué et de la confusion pouvant aller jusqu’au délire sont
observés chez environ la moitié des patients étudiés. Des troubles gastro-intestinaux, des
signes d'irritation méningée et un rash sont également des symptémes régulierement
observés (prés d'un tiers des patients suivis) lors des atteintes du systéme nerveux par le
VNO. Parmi les autres symptdomes neurologiques fréquemment rencontrés, notons les
troubles moteurs (tremblements, ataxie, mouvements choréiformes, myoclonies et
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parkinsonisme). Lors d’atteintes neurologiques, le VNO touche le plus souvent les régions
cérébrales. Les méningites, les encéphalites et les méningo-encéphalites sont donc les
présentations les plus fréquentes alors que les neurones moteurs distaux sont atteints par le
VNO dans moins de 10 % des cas (Brilla et al., 2004; Sejvar et al., 2003; Emig et Apple,
2004). Dans de tels cas, il semble que ce sont les neurones moteurs de la substance grise
de la corne antérieure de la moelle épiniere qui soient atteints (Leis et al., 2004). On parle
alors de paralysie flasque aigué. Ce syndrome se caractérise notamment par de la faiblesse
musculaire, de la dysphagie et de I'ataxie (Pepperell et al., 2003).

Des séquelles sont souvent présentes plus d’'un an aprés une atteinte neurologique au VNO.
La difficulté a marcher, la faiblesse musculaire, la fatigue et l'insomnie font partie des
symptémes persistant toujours aprés 18 mois les plus fréquemment rencontrés (Klee et al.,
2004). La récupération des personnes atteintes de méningite ou d’encéphalite semble assez
bonne malgré une persistance fréquente des déficits cognitifs et de mémoire. Par contre,
I'atteinte des cornes antérieures de la moelle épiniére entrainant, entre autres, une faiblesse
musculaire, semble étre permanente. Les troubles moteurs peuvent étre transitoires ou
persistants (Sejvar et al., 2003). Selon Solomon et al. (2003), la |étalité varierait de 4 a 14 %
dans les cas séveres d’infection au VNO et serait supérieure chez les patients dgés de plus
de 50 ans.

2.4.2.3 Autres atteintes

Certains auteurs ont rapporté une rhabdomyolyse causée par le VNO, c'est-a-dire une
destruction des cellules musculaires squelettiques. Il n'a cependant pas encore été prouvé
gu’'une telle pathologie puisse se faire indépendamment d’'une atteinte neurologique (Koné
et al., 2005).

Le VNO peut également étre a I'origine de troubles ophtalmologiques pouvant se traduire par
des douleurs a I'ceil, de la photophobie et une hyperémie conjonctivale. Les manifestations
clinigues les plus fréquentes sont une uvéite, une vitrite, une choriorétinite et un cedéme de
la papille optique (Bains et al., 2003; Kaiser et al., 2003; Kuchtey et al., 2003). Des pertes
importantes de la vision ont été observées chez des patients atteints de méningo-
encéphalite (Anninger et Lubow, 2004; Kelley et al., 2003). La perte de I'acuité et du champ
visuel et une atrophie du nerf optique sont des séquelles oculaires pouvant persister apres la
fin de l'infection (Anninger et Lubow, 2004).

Parfois, d’autres organes peuvent étre atteints par le VNO. Ainsi, des cas de myocardites, de
pancréatites et d’hépatites lies au VNO ont déja été décrits (Petersen et Marfin, 2002;
Campbell et al., 2002).

2.5 PROFILS EPIDEMIOLOGIQUES

Le VNO a été isolé pour la premiére fois en Ouganda, en 1937, dans le district du Nil de
I'Ouest d’ou il tire son nom (Anderson et al., 1999). Plusieurs éclosions ont par ailleurs été
documentées par le passé en particulier en Afriqgue, au Moyen-Orient et en Europe de I'Est.
Le VNO est reconnu depuis longtemps comme étant le plus répandu des flaviviridés, mais
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son apparition en Amérique ne remonte qu'a 1999, alors qu’il a été signalé pour une
premiere fois dans la région de New York (Hubalek et Halouzka, 1999). Depuis, sa
progression sur le continent a évolué.

2.5.1 Situation en Asie, en Afrique et en Europe

Israél est probablement le pays pour lequel les cas d'éclosion VNO sont les mieux
documentés. C’est d’ailleurs dans ce pays que les premiéeres éclosions ont été décrites, de
1950 & 1954, puis en 1957 (Hubalek et Halouzka, 1999). Les cas étaient généralement peu
séveres et les atteintes neurologiques rares. Les premiers déces attribués au VNO sont
survenus en 1957 alors que 49 individus d’'un centre pour personnes agées sont touchés
faisant 4 morts. D’autres éclosions ont été attribuées au VNO dans les années 80 et 90,
alors gu’une importante épidémie est rapportée en 2000; 417 cas confirmés dont la moitié
sont agés d'au moins 60 ans et 35 déces tous chez des patients de plus de 54 ans
(Weinberger et al., 2001; Chowers et al., 2001). Les cas sont répartis sur I'ensemble du
territoire israélien, mais la majorité d’'entre eux surviennent en zone urbaine (82 %). Une
importante mortalité aviaire est également rapportée pour la premiéere fois. Des analyses
phylogénétiques permettent de distinguer deux lignées virales distinctes a la source de cette
éclosion, l'une d'elles étant étroitement liée a la souche responsable de I'éclosion de
New York de 1999 (Giladi et al., 2001; Hindiyeh et al., 2001). Depuis, des cas d’infection
humaine par le VNO ont été rapportés a chaque année en lIsraél (Promed, 2004a [tiré de
Koné etal.,, 2005]). Parmi les questionnements émis dans les milieux scientifiques afin
d’expliquer la sévérité de I'éclosion israélienne de 2000, I'hypothése la plus généralement
acceptée avance l'apparition d'une souche de VNO plus pathogéne (Chowers et al., 2001,
Weinberger et al., 2001).

De nombreuses éclosions ont été rapportées au Moyen-Orient, en Asie du Sud ainsi qu’en
Afrique. Cette zone constitue approximativement l'aire d’endémicité du VNO (Acha et
Szyfres, 1989 [tiré de Gariépy et al., 2002]; Tsai et al., 1998). Des infections humaines dues
au VNO ont été déclarées en Afrique du Sud, en Algérie, en Azerbaidjan, en Egypte, en
Ethiopie, en Inde, & Madagascar, au Nigéria, au Pakistan, en République Centrafricaine, en
Républiqgue Démocratigue du Congo, au Sénégal et au Soudan. L'épidémie la plus
importante est celle qui a touché la province du Cap en Afrique du Sud en 1974, alors que
3 000 cas clinigues ont été enregistrés a la suite de pluies abondantes (Zeller, 1999;
Hubalek et Halouzka, 1999; Mcintosh et al., 1976).

En Europe, I'incidence des infections au VNO reste inconnue, bien que des cas sporadiques
se soient manifestés dans plusieurs pays dans le dernier demi-siecle (Hubalek et Halouzka,
1999). Des traces de la présence du VNO y ont été découvertes pour la premiere fois en
1958 alors que des anticorps spécifiques contre le VNO ont été trouvés chez deux albanais.
Le virus du Nil a été isolé chez I'humain en Europe pour la premiére fois en 1963 et des cas
humains ont été déclarés depuis en France, en Espagne, en Russie, en Roumanie, en
République Tchéque et en Ukraine (Gariépy et al., 2002).
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Les éclosions européennes récentes les plus importantes ont cependant eu lieu en
Roumanie et en Russie. L’épidémie de Roumanie a éclaté en 1996 touchant particulierement
la région de Bucarest. Au total, 393 cas d’infection au VNO ont été confirmés par des tests
en laboratoire, mais des études de séroprévalence permettent d’estimer que pour chaque
cas clinique, il existait entre 140 et 320 cas asymptomatiques. Dix-sept personnes, ageées de
plus de 50 ans, sont décédées aprés avoir été infectées par le VNO (Han et al., 1999; Tsai
etal., 1998). D'autres cas d’encéphalites causées par le VNO ont été rapportés en
Roumanie au cours des deux années suivantes (13 cas et 1 décés en 1997, 1 seul cas en
1998) (Gariépy et al., 2002). Bien qu’aucune mortalité anormale d'oiseaux n’ait été rapportée
lors de I'épidémie de 1996, des anticorps contre le VNO ont été identifiés chez des oiseaux
domestiques (Tsai et al., 1998) et la proximité du delta du Danube, refuge de nombreux
oiseaux aquatiques, pourrait avoir assuré la transmission du virus d’'une année a l'autre
(Cernescu et al., 2000). D’ailleurs, l'introduction du virus dans le delta du Danube par le biais
des nombreux oiseaux migrateurs en provenance d’Afrique est une hypothése a considérer
(Hubalek et Halouzka, 1999; Cernescu et al., 2000). Au cours de I'été et de I'automne 1999,
une épidémie s’est déclarée dans la région de Volgograd, dans le sud de la Russie alors que
826 patients présentaient des symptdmes cliniques compatibles avec une infection au VNO
(183 cas ont été confirmés par des tests en laboratoire). Environ 50 % des cas touchaient
des gens agés de plus de 50 ans. Au total, 40 patients sont décédés dont 30 avaient plus de
60 ans (Platonov et al., 2001 [tiré de Gariépy et al., 2002]).

L'année 2003 a apporté notamment a la France ses premiers cas humains d’infection au
VNO (six cas confirmés et un probable) depuis 1964 (Mailles et al., 2003 [tiré de Koné et al.,
2005] ). Deux cas ont par ailleurs été signalés pour la premiére fois au Portugal a I'été 2004
(Promed, 2004b; Promed, 2004c [tirés de Koné et al., 2005] ).

2.5.2 Situation en Amérique

C’est depuis son arrivée en Amérique en 1999 que le VNO fait davantage parler de lui et
pour cause. C'est la premiére fois qu'une éclosion de VNO se transporte a une telle vitesse
pour affecter un territoire aussi vaste. Le tableau 2.1 permet d'apprécier la vitesse de
dissémination et I'étendue de I'épidémie nord-américaine. La figure 2.2 illustre I'évolution de
la maladie aux Etats-Unis entre 1999 et 2005.
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Tableau 2.1 Evolution des cas humains d’infection au VNO en Amérique du Nord

Etats-Unis Canada* Québec
Année ’ Provinces ou Régions
Etats touchés | Cas confirmés Déces territoires Cas confirmés Déces sociosanitaires | Cas confirmés Déces

touchés touchées
1999 1 62 7 - - - - - -
2000 3 21 2 - - - - - -
2001 10 66 9 - - - - - -
2002 39+D.C. 4156 284 3 340 20 4 20 3
2003 45 +D.C. 9862 264 9 1383 14 5 17 0
2004 40 +D.C. 2470 88 5 15 0 3 3 0
2005 42 2775 98 8 161 12 3 5 1

* Les cas asymptomatiques ne sont pas comptabilisés dans les données canadiennes (2003 = 16 cas; 2004 = 1 cas; 2005 = 14 cas asymptomatiques et 8 cas
non spécifiés), alors qu'ils le sont dans les données québécoises.

Sources : CDC, 2005a (données a jour au 6 décembre 2005); Agence de santé publigue du Canada, 2005b (données a jour au 25 novembre 2005);

Gouvernement du Québec, 2005b (données a jour au 3 octobre 2005); SIDVS, 2005.
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Figure 2.2

Evolution de I'activité VNO aux Etats-Unis (1999-2005)
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Avian, animal or mosquito infections.

Source : CDC
Résultats cumulatifs pour 2005, en date du 6 décembre 2005

Figure 2.2  Evolution de I'activité VNO aux Etats-Unis (1999-2005) (suite)
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Le tableau 2.2 indique l'incidence des infections au VNO de 1999 a 2005 pour les Etats-
Unis, le Canada et le Québec et la figure 2.3 illustre cette évolution.

Tableau 2.2 Incidence des infections au VNO en Amérique du Nord (1999-2005)

Population Incidence (nombre de cas / population en million d’habitants)
(million d’habitant) | 1999 2000 2001 2002 2003 2004 | 2005
Etats-Unis 281,41 0,2 0,1 0,2 14,8 35,0 8,8 9,9
Canada 30,02 - - - 11,3 46,1 0,5 54
Québec 7,22 - - - 2,8 2,3 0,4 0,7

United States Census Bureau 2001
Statistique Canada, Recensement de 2000

En Amérique, la vitesse de propagation du VNO depuis son arrivée en 1999, la sévérité des
cas humains et leur distribution trés étendue ainsi que la diversité des espéces animales
touchées sont sans précédent et ne peuvent se comparer aux épidémies de VNO qui sont
survenues sur d'autres continents. Différentes hypothéses ont été émises pour expliquer
cette situation épidémiologique. Tout d'abord, certains soutiennent que les espéces animales
d’Amérique du Nord (humains compris) n'avaient pas les anticorps requis pour combattre
efficacement le VNO puisqu’ils n'y avaient jamais été exposés auparavant. Une autre
hypothése affirme que la souche de VNO introduite en Amérique était plus virulente que
celles retrouvées dans d’autres pays (Anderson et al., 1999). Enfin, une autre hypothése qui
est toutefois contestée avance qu'il existerait en Amérique du Nord un moustique issu d'un
croisement entre Cx pipiens qui pigue plus fréquemment les oiseaux et Cx molestus qui
pique plus fréquemment les humains (Fonseca et al., 2004). Le moustique résultant
ressemblerait au Cx pipiens et serait d’ailleurs confondu avec ce dernier, mais piquerait une
plus grande variété d’hdte que le Cx pipiens proprement dit.

o 1999

En Amérique, le VNO n’a été identifié pour la premiere fois qu'en 1999 dans la région de
New York. C'est précisément le 23 aolt que les deux premiers cas d’infection au VNO se
sont manifestés, alors que deux cas probables d’encéphalites virales avec faiblesse
musculaire diffuse ont été rapportés dans le quartier de Queens. Une enquéte
épidémiologique préliminaire a par la suite permis d’identifier six autres cas présentant des
caractéristiques semblables (CDC, 1999a [tiré de Gariépy et al., 2002]; (Asnis et al., 2000). Il
a été établi que tous ces patients avaient passé du temps a I'extérieur dans les deux
semaines précédant l'apparition des symptdmes et que des sites de reproduction de
moustiques avec larves étaient présents prés des résidences des huit patients. Ces
éléments faisaient suspecter une arbovirose. Les tests sérologiques préliminaires laissaient
croire & la possibilité d'une éclosion d’encéphalite de St-Louis (Gariépy et al., 2002).
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Figure 2.3  Taux d’incidence observé entre 1999 et 2005 aux Etats-Unis
(par million d’habitants)
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Avant I'apparition des premiers cas humains, une mortalité élevée des Corneilles d’Amérique
de la ville ainsi que des oiseaux exotiques du zoo du Bronx avait été notée. Cependant, le
lien entre ces événements et les cas humains n'a pas été fait immédiatement; bien que les
oiseaux puissent étre porteurs de nombreux arbovirus, ils sont généralement
asymptomatiques (Gariépy et al., 2002). Les tests sur ces oiseaux ont par la suite permis
d’isoler un flavivirus devant bient6t étre officiellement identifié par le CDC et par I'Université
de Californie comme étant le VNO. La réexamination des cas humains suspects a permis de
mettre en évidence la présence d’anticorps dirigés contre le VNO chez chacun d’entre eux
(CDC, 1999a [tiré de Gariépy et al., 2002] ).

Une surveillance active des cas humains et aviaires ainsi que des moustiques a alors été
mise en place permettant l'identification d'un total de 62 cas humains d’infection au VNO
pour I'été et I'automne 1999 (CDC, 1999a; NYCDH, 2000) [tiréS de Gariépy et al., 2002].
Quarante-six d’entre eux résidaient dans la ville de New York méme, alors que 15 autres
habitaient dans les deux comtés voisins (Westchester et Nassau). Un touriste canadien a
également été infecté (NYCDH, 2000; Nash et al., 2001). Les symptébmes cliniques les plus
courants étaient la fievre (prés de 90 % des cas), la faiblesse musculaire, les maux de téte et
I'altération de I'état de conscience (aux alentours de 50 % des cas pour chacun de ces trois
symptomes). Certains patients ont aussi présenté des érythémes, des raideurs a la nuque et
de la photophobie. Les diagnostics d’encéphalite avec faiblesse musculaire, et de méningite
ont été les plus communs alors que des encéphalites sans faiblesse musculaire et des cas
plus légers avec fiévre et céphalée ont également été rapportés. La plupart des personnes
touchées étaient agées de plus de 50 ans (Age médian des patients: 68 ans) et, des
59 patients hospitalisés, 7 sont décédés (ils avaient tous au moins 75 ans) (Nash et al.,
2001). Une étude de séroprévalence a permis d'estimer par extrapolation a 8 200 le nombre
de personnes infectées par le VNO a New York en 1999 et & 1 700 le nombre de personnes
infectées ayant présenté des symptdmes (Mostashari et al., 2001). Tous les cas humains
confirmés d’infection au VNO en 1999 ont contracté le virus dans I'Etat de New York alors
gue des cas d'animaux infectés ont également été rapportés au New Jersey, au Connecticut
et au Maryland (USDA, 1999). L’étude des moustiques aux environs de New York a permis
d’'établir que les principaux vecteurs lors de cette éclosion de VNO appartenaient au genre
Culex (CDC, 19990 [tiré de Gariépy et al., 2002]; Nasci et al., 2001).

Comme on avait noté en Israél en 1998 et contrairement aux autres éclosions historiques de
VNO (Rappole et al., 2000 [tiré de Gariépy et al., 2002]), le virus provoque ici une forte
mortalité chez certaines espéces d’'oiseaux, en particulier ceux appartenant a la famille des
corvidés.

o 2000

Au cours de l'année 2000, seulement 21 cas humains ont été rapportés aux Etats-Unis. Les
deux tiers de ces cas ont été signalés dans la ville de New York, alors que le New Jersey
(six cas) et le Connecticut (un cas) ont connu leurs premiers cas humains (NYCDH, 2001
[tiré de Gariépy et al., 2002] ); (Hadler et al., 2001; Marfin et al., 2001). Dix-neuf des 21 cas
ont nécessité une hospitalisation en raison d'une atteinte neurologique sévére et deux
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patients sont décédés (ils avaient tous les deux plus de 80 ans) (NYCDH, 2001 [tiré de
Gariépy et al., 2002]; Weiss et al., 2001). L’épizootie a pour sa part beaucoup progressé en
2000 touchant huit Etats de plus qu'en 1999 ainsi que le district de Columbia (CDC, 2000
[tiré de Gariépy et al., 2002]; Marfin et al., 2001). Parmi les animaux chez lesquels le VNO a
été identifié, notons principalement les oiseaux (63 espéces appartenant a 30 familles et
14 ordres différents), les moustiques (surtout chez les Culex, mais aussi chez les genres
Aedes, Anopheles, Culiseta, Ochlerotatus et Psorophora) (Bernard et al., 2001) et les
chevaux (60 cas d'infection) (Ostlund et al., 2001). La présence du VNO chez quelques
autres espéces de mammiféres (chauve-souris, écureuil, lapin et raton laveur) (Marfin et al.,
2001) s’ajoute également aux cas ayant touché des chiens et probablement un chat I'année
précédente (Garmendia et al., 2001; Komar et al., 2001).

« 2001

En 2001, les activités de surveillance du VNO ont été étendues a la majorité des Etats et des
provinces d’Amérique du Nord (Gariépy etal., 2002). Au total, 66 cas humains ont été
rapportés dans 10 Etats. La surveillance active favorise probablement la détection de cas
isolés qui auraient pu passer inapercus dans un autre contexte comme en fait foi
I'identification de cas sporadiques dans certains Etats touchés pour la premiére fois. Le VNO
a maintenant été rapporté chez des humains dans la majorité des Etats du nord-est et du
sud-est et I'épizootie s'étend a la quasi-totalité de la moitié est des Etats-Unis (28 Etats)
(CDC, 2001; CINDI, 2002; ERAP, 2002 [tirés de Gariépy et al., 2002] ). Les premieres traces
de VNO sont détectées au Canada alors qu'on décéle le virus chez plus d’'une centaine
d’'oiseaux et dans cing groupes de moustiques en Ontario (BSE, 2001; Santé Canada, 2002
[tirés de Gariépy et al., 2002] ). Un cas humain est confirmé aux Tles Caiman (Caribbean
Epidemiology Centre, 2001 [tiré de Gariépy et al., 2002] ).

o 2002

La saison 2002 connaitra un accroissement notable du nombre de cas humains en Amérique
du Nord. Aux Etats-Unis seulement, on dénombre pas moins de 4 156 cas et le nombre
d’Etats touchés se chiffre maintenant & 39 (CDC, 2002f [tiré de Koné etal., 2003]). La
situation est particulierement problématique dans le centre du pays ou six Etats (lllinois,
Indiana, Louisiane, Michigan, Ohio, Texas) regroupent les deux tiers des cas. Le virus se fait
beaucoup plus discret dans les Rocheuses, ou trés peu de cas humains sont rapportés, mais
il atteint tout de méme le Pacifique alors que la Californie connait son premier cas d'infection
humaine au VNO. D’apres des chiffres compilés sur plus des trois quarts des cas (les
3 389 cas rapportés en date du 30 novembre), la grande majorité des patients (69 %) ont
souffert d’'une encéphalite ou d’'une méningo-encéphalite alors que chez prés du cinquiéme
des cas (21 %), on diagnostique une fiévre du Nil. La symptomatologie n’est pas spécifiée
chez les autres cas. L'age médian des patients ayant souffert de méningo-encéphalite est de
59 ans alors qu’il est de 48 ans pour les patients atteints de la fievre du Nil. Au total,
284 personnes mourront suite a une infection au VNO aux Etats-Unis en 2002. L’age médian
des personnes décédées est de 78 ans (étendue : 24 a 99 ans) et 60 % des victimes sont
des hommes (Koné et al., 2003). Les données compilées sur les oiseaux atteints du VNO
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sont peu représentatives car la collecte des oiseaux morts a cessé dans de nombreux Etats
apres que la présence du VNO dans le réservoir aviaire ait été confirmée. Plus de
15 000 oiseaux, soit la moitié de tous les oiseaux testés, se sont tout de méme avérés
positifs pour le VNO dans 42 Etats. Un peu plus de la moitié des spécimens positifs
appartenaient a la famille des corvidés (53 %) alors que les autres étaient répartis parmi
92 autres espéces (Campbell etal., 2002). Les tests sur les moustiques ont permis de
déceler le VNO chez 29 espéces différentes portant a 36 le nombre d’espéces porteuses du
VNO rapportées depuis 1999 (Koné et al., 2003). Les cas équins ont également connu une
forte hausse en 2002 alors que pres de 15 000 cas ont été recensés a travers le pays (Koné
et al., 2005).

Au Canada, I'année 2002 améne ses premiers cas d'infection humaine par le VNO. On
dénombre 340 cas d'infection au VNO sur le territoire canadien pour I'année 2002 en plus de
86 cas probables. La grande majorité des cas proviennent de I'Ontario (319 cas) et c'est
particulierement le sud de cette province qui est fortement touchée. Des humains ont
également été touchés par le VNO au Québec (20cas) et en Alberta (2cas

vraisemblablement liés a un voyage hors de la province). Dans I'ensemble du pays,
20 personnes sont décédées des suites de leur infection (Santé Canada, 2003).

C’est au cours de la saison 2002 que le VNO est détecté pour la premiere fois au Québec.
On confirme d’'abord le virus chez des corneilles avant I'apparition des cas chez les humains.
Les cas québécois d'infections humaines causées par le VNO ont été signalés dans la partie
sud-ouest de la province. La région sociosanitaire de Montréal a connu l'atteinte la plus
sévere alors que 12 cas y ont été rapportés tandis que les autres cas humains se sont
manifestés dans les régions voisines de la Montérégie (5 cas), des Laurentides (2 cas) et de
Laval (1 cas). Trois patients sont décédés suite a la maladie (Santé Canada, 2003). Grace a
la surveillance des corvidés et des rapaces morts, la présence du VNO a été démontrée
dans 13 des 18 régions sociosanitaires (CQSAS, 2002 [tiré de Koné et al., 2003]). Des
pieges a moustiques installés dans 11 régions ont permis I'analyse de 3 345 groupes de
moustiques. Au total, 55 de ces groupes se sont avérés positifs pour le VNO. Ce sont les
moustiques appartenant au complexe Cx pipiens/restuans qui ont été les espéces
transportant le VNO les mieux représentées, ces dernieres étant présentes dans 49 des
55 groupes trouvés positifs. Ces especes ont également été les plus communément
capturées par les pieges gravides considérés comme étant plus sélectifs alors qu’elles ont
constitué le deuxieme taxon le plus capturé avec les pieges lumineux CDC aprés Aedes
vexans (c’est toutefois cette espéce qui a été la plus capturée au total). La présence du virus
a aussi été confirmée chez Coquilletidia perturbans et chez Ochlerotatus canadensis et est
probable chez Aedes vexans et Anopheles sp. (ces cas provenant d’échantillons contenant
des Culex infectés, ils pourraient avoir contracté le virus par contact direct). Parmi les autres
animaux chez qui le VNO a été decelé, notons trois chevaux qui étaient malades en
Montérégie et qui présentaient des symptémes neurologiques (CQSAS, 2002 [tiré de Koné
et al., 2003] ). L'un d’eux a éventuellement di étre euthanasié.

On note également une progression du virus vers le sud alors que des oiseaux porteurs du
VNO sont identifiés en Jamaique, au Mexique, a Porto Rico (Dupuis Il et al., 2003 [tiré de
Koné etal.,, 2003]) et en Républigue Dominicaine (Promed, 2003c [tiré de Koné etal.,
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2003] ). Des chevaux porteurs du VNO sont également découverts au Mexique (Lorono-Pino
et al., 2003; Blitvich et al., 2003) et au Salvador (Promed, 2003b [tiré de Koné et al., 2003] ).
Aucun cas humain n’est cependant signalé en Amérique latine en 2002.

o 2003

La saison 2003 voit encore la surveillance du VNO s'intensifier alors que les 48 Etats
continentaux des Etats-Unis surveillent désormais le virus tant chez les humains que chez
les oiseaux ou les moustiques (Koné et al., 2005). Au total, 9 862 personnes infectées par le
VNO ont été comptabilisées dans 45 Etats des Etats-Unis (aussi dans le district de
Columbia). La zone la plus sévérement touchée s’est déplacée vers I'ouest par rapport a
2002 alors que pres des trois quarts des cas humains de VNO ont été enregistrés dans cing
Etats situés a I'ouest de la vallée du Mississipi soit le Colorado, le Dakota du Nord, le Dakota
du Sud, le Nebraska et le Texas (Petersen, 2004 [tiré de Koné et al., 2005] ). Par rapport aux
autres années de surveillance du VNO, on enregistre cette fois une proportion beaucoup
plus importante de cas de fievre du Nil (moins sévéere). Ceci s’explique par une augmentation
de la vigilance face au VNO se traduisant par une intensification des activités de
surveillance. Ainsi, 69 % des cas humains avaient une fievre du Nil alors que 29 %
présentaient des signes d’atteinte neurologique (CDC, 2004a [tiré de Koné et al., 2005] ).
Cette proportion est a peu pres inversée par rapport a ce qui avait été observé I'année
précédente. L’dge médian de I'ensemble des personnes chez qui on diagnostique une
infection au VNO est de 47 ans alors qu’il est de 54 ans chez les patients présentant une
méningo-encéphalite. Deux cent soixante-quatre patients trouvent la mort suite a I'infection,
dont 64 % d’hommes. L’age médian des personnes décédées est de 77 ans (étendue :
1 mois a 97 ans) (Hayes et O'Leary, 2004). D’'aprés Petersen (2004) [tiré de Koné et al.,
2005]), lincidence des cas caractérisés par une atteinte neurologique est environ 30 fois
plus élevée dans les comtés ruraux que dans les comtés urbains. Il semble aussi que le
vecteur principal dans plusieurs des régions rurales ot on observe une forte incidence de
cas d’atteinte neurologique soit Culex tarsalis (Petersen, 2004 [tiré de Koné et al., 2005] ).
Plus de 11 000 oiseaux testés ont été trouvés positifs pour le VNO parmi lesquels il y avait
84 % de corvidés (220 autres espéces composaient les 16 % restants). La prédominance
des corvidés s’explique par le fait qu’'on collecte spécifiquement les espéeces de cette famille
étant donné leur forte sensibilité au VNO. Prés de 5000 cas équins ont également été
déclarés pour la saison 2003 de surveillance aux Etats-Unis et le VNO a aussi été identifié
chez des chiens, des écureuils et un chat (Koné et al., 2005).

Au Canada, I'année 2003 représente également I'année d’activité la plus intense du VNO
alors que 1 383 cas d'infection au VNO sont confirmés (5 cas probables). Comme aux Etats-
Unis, la zone la plus affectée par le VNO semble se déplacer vers l'ouest et la
Saskatchewan est de loin la province la plus affectée par le virus alors qu'on y dénombre
plus de 60 % des cas (848). L'Alberta (272 cas), le Manitoba (139 cas), I'Ontario (89 cas), la
Colombie-Britannique (19 cas), le Québec (17 cas), la Nouvelle-Ecosse (2 cas), le Nouveau-
Brunswick (1 cas) et le Yukon (1 cas) sont les autres provinces et territoires touchés par
I'épidémie (Santé Canada, 2004a). La majorité des cas cliniques d’infection au VNO se
traduisent par une fiévre du Nil (plus de 80 %) et les cas d’atteinte neurologique sont plus
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rares. Ce rapport varie cependant beaucoup d'une province a l'autre. On compte par
exemple 82 % de cas d’atteinte neurologique au Québec contre seulement 7 % en
Saskatchewan. On dénombre 1 633 oiseaux positifs pour le VNO (14 % des oiseaux testés)
a travers le pays dont plus de la moitié au Québec (Santé Canada, 2004a [tiré de Koné
et al., 2005] ).

Au Québec, on rapporte 17 cas d'infection au VNO chez les humains en 2003 dont 14 cas
sévéres, mais aucun déces. Les cas se répartissent comme suit a travers la province :
Montréal (six cas), Montérégie (six cas), Laval (trois cas), Lanaudiére (un cas) et Saguenay—
Lac-Saint-Jean (un cas probablement infecté en Montérégie). Comme en 2002, trois cas
équins sont confirmés a I'été 2003 (Vincent, 2004). L’'analyse des groupes de moustiques
confirme une fois de plus la forte propension des espéeces du genre Culex a transporter le
VNO alors que 82 des 88 groupes positifs appartiennent a ce genre (les groupes de
moustiques appartenant a ce genre représentaient 14 % du total des groupes). Cing groupes
d’Aedes vexans (35 % du total des groupes) et un groupe d’Anopheles punctipennis sont
également trouvés positifs (GDG Environnement, 2003).

Ailleurs en Amérique, six cas humains sont rapportés au Mexigue (trois cas d'atteinte
neurologique et trois cas de fiévre du Nil) (Promed, 2003a [tiré de Koné et al., 2005] ) alors
gue des chevaux atteints du VNO sont identifiés au Mexique et en Guadeloupe. Plusieurs
cas d'oiseaux positifs au VNO ont aussi été signalés en Amérique centrale et dans les
Antilles (Koné et al., 2005).

o 2004

L’année 2004 voit une nette diminution dans l'activité virale du VNO tant au chapitre des cas
humains qu’au niveau de I'épizootie. L'influence de facteurs naturels (climat, développement
d’'une immunité) ou humains (épandages d’insecticides, moyens de protection personnelle
accrus) sur cette diminution reste a clarifier. En date du 11 janvier 2005, 2 470 cas humains
d’infection au VNO avaient été rapportés sur le territoire américain pour la saison 2004
(Centers for disease control and prevention (CDC), 2005b). La progression vers I'ouest du
virus se maintient alors que trois Etats de I'ouest américain (I'Arizona, la Californie et le
Colorado) regroupent les trois cinquiemes des cas a travers le pays. La Californie a elle
seule compte plus de 30 % des cas a I'échelle nationale (CDC, 2004b [tiré de Koné et al.,
2005] ). Une atteinte neurologique et la fievre du Nil affectent respectivement 36 et 41 % des
cas alors que les autres cas ne sont pas spécifiés (CDC, 2005).

La diminution des cas humains observée aux Etats-Unis est encore plus marquée au
Canada ou seulement 25 nouveaux cas humains (incluant 10 cas probables) sont répertoriés
a travers le pays pour la saison 2004 (en date du 31 décembre) (Santé Canada, 2004b). La
province la plus affectée par le VNO est I'Ontario qui compte 13 des 25 cas confirmés ou
probables. La Saskatchewan (cing cas), le Québec (trois cas), le Manitoba (trois cas) et
I'Alberta (un cas) sont les autres provinces touchées. Neuf des 15 cas confirmés ont souffert
d'une atteinte neurologique alors que les 6 autres ont d0 combattre la fiévre du Nil (Santé
Canada, 2004b). Parmi les trois cas répertoriés au Québec en 2004, un seul aurait été
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infecté dans la province en 2004. Un patient aurait été infecté a I'occasion d’'un voyage aux
Etats-Unis alors que la maladie chez un autre pourrait remonter une année antérieure
(Couillard et al., 2004 [tiré de Koné etal, 2005]). Les trois patients provenaient
respectivement de la Montérégie, de la région des Laurentides et de Québec. La personne
infectée aux Etats-Unis est décédée des suites de la maladie vers la fin de I'été mais n'a pas
été comptabilisée officiellement parmi les décés par Santé Canada étant donné qu’elle a
contracté l'infection a I'extérieur du pays. Ailleurs en Amérique, notons un cas humain au
Mexique qui aurait été infecté a proximité de la frontiere américaine (Promed, 2004d [tiré de
Koné et al., 2005] ).

o 2005

Aux Etats-Unis, la saison de surveillance du VNO de 2005 présente un profil similaire & celui
de la saison de 2004 alors qu’on rapporte 2 775 cas humains dont 98 décés en date du
6 décembre 2005. Les symptdémes neurologiques caractérisent 42 % de ces cas, alors que
52 % des gens infectés ont plutdt souffert d’'une fiévre. L’Etat ol la maladie fait le plus de
dommages est encore une fois la Californie ou on dénombre prés du tiers des cas, soit 854.
L'lllinois et le Dakota du Sud sont également fortement touchés avec 245 et 228 cas
respectivement. Les Etats ol on compte le plus grand nombre de décés sont la Californie,
I'lllinois et le Texas avec respectivement 18, 11 et 10 décés. Au total, des cas humains
d’infection au VNO auront été rapportés dans 42 Etats américains en 2005 (CDC, 2005a).

Au Canada, on note un net regain de I'activité du VNO chez les humains par rapport a ce qui
avait été observé en 2004. Ainsi, 225 cas cliniques (probables, confirmés et non spécifiés)
étaient répertoriés apres la semaine CDC 45, en plus de 14 cas d’infection asymptomatique.
Parmi les cas cliniques, 22 % présentent des symptébmes d’ordre neurologique alors que
74 % ne montrent pas de tels symptdmes (il s’agirait plutét de cas de fievre). Les provinces
les plus touchées par le VNO en 2005 ont été I'Ontario, la Saskatchewan et le Manitoba qui
affichent respectivement 95, 57 et 55 cas. Des cas humains ont également été découverts
dans 5 autres provinces, soit I'Alberta (10 cas), le Québec (5 cas), I'lle-du-Prince-Edouard
(1 cas), la Nouvelle-Ecosse (1 cas) et le Nouveau-Brunswick (1 cas). On note également le
décés de 12 patients suite a l'infection, principalement en Ontario (8 décés) (Agence de
Santé Publique du Canada, 2005b).

Une augmentation sensible du nombre de cas de VNO a également été percue sur le
territoire québécaois, alors qu’au terme de la semaine CDC 42, quatre cas humains confirmés
ainsi que trois cas probables étaient dénombrés. Un autre cas a été confirmé dans la région
de Montréal par Héma-Québec (Systeme intégré de données de vigie sanitaire (SIDVS)
2005). Il est a noter que ces huit cas incluent des cas asymptomatiques. C’est dans la région
sociosanitaire (RSS) des Laurentides que le plus grand nombre de cas confirmés (trois) a
été observé avec un déces, alors qu’un cas a été rapporté dans Lanaudiére. Parmi les trois
cas probables, un a été répertorié en Montérégie, un n'a pas eu de région sociosanitaire
d’établie et un autre a été classifié comme sérologiqguement suspect dans la RSS de la
Capitale nationale.
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Plusieurs facteurs peuvent expliquer la variabilité observée dans le nombre de cas d'une
année a l'autre. En plus de la colonisation de nouveaux territoires par le virus, une
intensification des méthodes de surveillance devrait se traduire par un plus grand nombre de
cas détectés. Une chute du nombre de cas pourrait par ailleurs étre due au développement
d’'une immunité au sein de la population entrée en contact avec le virus. La population des
régions déja touchées lors d’années antérieures pourrait en effet avoir développé une
immunité face au VNO comme il a été démontré lors d’épidémies précédentes. De plus, des
facteurs climatiques peuvent également avoir une influence sur la prévalence du virus d'une
année a l'autre. La température influence la réplication virale dans le corps du vecteur tandis
que d'autres paramétres climatiques, notamment la pluviométrie, peuvent avoir un impact
sur la reproduction de ces vecteurs. Une année favorable a la reproduction des especes de
moustiques vecteurs du VNO et suffisamment chaude pour favoriser une réplication
importante du virus devrait par conséquent se traduire par un nombre important de cas
d’infections humaines.
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3 BIOLOGIE DES MOUSTIQUES

Un peu partout dans le monde, particulierement dans les régions tropicales, les moustiques
peuvent étre responsables de la transmission de nombreux agents pathogénes qu’ils
transmettent lorsqu’ils piquent leurs hétes pour prendre un repas sanguin. Dans certains cas,
ces agents pathogénes peuvent causer de graves maladies chez les humains. Jusqu’a tout
récemment, cette situation ne prévalait pas a lintérieur de nos frontieres et les québécois
n'avaient qu’'a se protéger des moustiques que pour des raisons de confort. Cette situation a
cependant changé depuis l'arrivée du VNO au Québec en 2002 qui a suscité une vive
inquiétude chez les québécois et qui a amené les autorités de santé publique & mettre en
place différents moyens pour lutter contre les moustiques responsables de la transmission
de cette maladie. Pour mieux orienter les actions dans la lutte contre les moustiques, il est
donc essentiel de bien connaitre les espéces de moustiques vecteurs du VNO présentes au
Québec ainsi que leur écologie (habitat, période d’abondance, habitudes alimentaires, etc.).

3.1 GENERALITES

Les moustiques, communément appelés maringouins, appartiennent a 'embranchement des
arthropodes, a la classe des insectes, a I'ordre des dipteres et a la famille des culicidés. lls
sont présents dans presque toutes les régions du Canada et s’observent dans plusieurs
milieux le jour, mais surtout la nuit, du début du printemps jusqu’a I'automne, tout en ayant
certaines spécificités saisonniéres selon les espéces. Dans le monde, il existe plus de
3 500 espéces de moustiques alors qu'au Canada, 75 sont dénombrées. Au Québec,
57 espéces réparties dans 10 genres ont jusqu’a maintenant été identifiées (Bourassa,
2000). Dans les sections qui suivent, est dressé un portrait général des moustiques présents
au Québec en décrivant certaines des caractéristiques qui sont communes a la majorité des
espéces.

Bien que de nombreux insectes de I'ordre des dipteres affectionnent le sang et s’en prennent
occasionnellement aux humains, tels que les simulidés (mouches noires), les tabanidés
(taons, mouches a chevreuil, etc.) et les cératopogonidés (brdlots), ceux-ci mordent leurs
hoétes pour obtenir du sang, seuls les culicidés (moustiques) peuvent transmettre le VNO.
Certaines espéces des familles d’'insectes susmentionnées sont cependant responsables de
la transmission d’agents pathogénes dans d'autres régions du monde (principalement en
régions tropicales).

3.1.1 Origine biogéographique

Les espéces vivantes sont toutes apparues dans une région géographique donnée pour
ensuite coloniser de nouveaux territoires plus ou moins importants. De nos jours, la
colonisation de nouveaux territoires par certaines espéces est facilitée par les humains.
Ainsi, certaines espéces de moustiques sont présentes au Québec depuis plusieurs milliers
d’années, alors que d'autres ont récemment été introduites. Chez toutes ces espéces, l'aire
de distribution a pu changer au fil des ans selon la disponibilité des habitats, le climat ou
d’autres facteurs.
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Il est a noter que la distribution géographique pour les différentes espéces de moustiques est
décrite a la section 3.2 en faisant référence aux trois zones de végétation présentes au
Québec, soit la zone tempérée nordique, qui caractérise le sud-ouest de la province, la zone
boréale, plus au nord, qui couvre plus des deux tiers du territoire québécois et la zone
arctique dans l'extréme nord du Québec (annexe A). Chacune de ces zones compte
plusieurs sous-zones qui sont & leur tour divisées en domaines bioclimatiques. Ainsi, le
Québec compte également 6 sous-zones de végétation et 10 domaines bioclimatiques.

3.1.2 Habitat

En écologie, I'habitat correspond a un milieu géographique dont les caractéristiques
physigues offrent les conditions nécessaires a la vie, au développement et a la prolifération
d'une espéce animale ou végétale (Dajoz, 1982).

Pour les larves de moustiques, les habitats typiques et propices a leur développement
consistent en des plans d’eau stagnante et peu profonde (moins de un métre). Ces plans
d'eau peuvent étre permanents ou temporaires et se trouver dans un milieu naturel ou
artificiel. La majorité des espéces se développent dans I'eau douce alors que quelques
espéces sont capables de compléter leur cycle de vie dans I'eau saumatre ou salée. Au
Québec, les principales espéces de moustiques vecteurs du VNO se développeraient en eau
douce alors que quelques espéces présentes dans le sud québécois ou dans les Etats et
provinces limitrophes ont la capacité de se reproduire en eau salée (bord de mer et eau de
fonte des dépotoirs a neige).

La notion de gite référe a un espace physique plus restreint que I'habitat caractérisé par des
conditions environnementales servant de lieu d'accueil et de développement pour les larves
de moustiques principalement. Les marécages, les pneus hors d’'usage, les fossés le long
des routes, les trous d'arbre ou les mares de rochers ou s’accumule I'eau de pluie sont
guelques exemples de gites propices a la reproduction des moustiques.

3.1.3 Cycledevie

Le cycle de vie des moustiques comprend quatre stades séparés et distincts, soit les stades
de I'ceuf, de la larve, de la nymphe et de l'adulte (figure 3.1). Les trois premiers stades sont
aguatiques, alors que le stade adulte est aérien. L'eau joue donc un réle vital dans le
développement des moustiques.

On peut regrouper les espéces de moustiques selon le nombre de générations qu’elles
produisent annuellement. Ainsi, les espéces qui complétent plusieurs cycles vitaux a chaque
année sont dites multivoltines alors qu’on qualifie d'univoltines les espéces qui n’en
complétent qu’un seul.
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Emergence du
moustique adulte

Ponte des ceufs par
la femelle moustique

Eclosion des ceufs et
développement des larves

Transformation de la
larve en nymphe

Figure 3.1  Stades de développement des moustiques
Source : Agriculture et Agroalimentaire Canada, 2005.

Apres s’étre accouplées, les femelles de certaines especes de moustiques doivent prendre
un repas sanguin pour soutenir le développement des embryons. Certaines espéces
pondent leurs ceufs directement a la surface de I'eau alors que d’autres les déposent sur une
surface susceptible d’étre éventuellement recouverte d’eau. Pour la majorité des espéces
multivoltines, les ceufs éclosent entre 1 et 10 jours aprés la ponte. Ce laps de temps est
fortement influencé par la température et varie d'une espéce a l'autre. Dans le cas de
certaines especes univoltines, cela peut prendre plusieurs mois avant que les ceufs en
diapause’ retrouvent les conditions favorables a leur développement. Chez d’autres espéces
univoltines, ce sont cependant les larves qui passent I'hiver en diapause et I'éclosion des
ceufs est alors beaucoup plus rapide, comme chez les especes multivoltines (Bourassa,
2000).

Les larves se développent dans I'eau, se nourrissant de micro-organismes et de matiéres
organiques et se maintiennent téte en bas. A I'extrémité de I'abdomen, elles ont un siphon
qui leur permet de respirer l'air lorsqu’elles viennent le coller a la surface de I'eau. Malgré

! Suspension du métabolisme et de la croissance au cours du développement d'un insecte, a quelque stade de

son développement que ce soit (ceuf, larve, nymphe, ou adulte) et pour quelque cause que ce soit (d'ordre
interne ou externe) (Dajoz, 1982).
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'absence de pattes et d’ailes, elles se déplacent dans I'eau par des poussées latérales du
corps. Au cours de leur développement, les larves muent quatre fois.

C’est a la suite de la quatrieme mue que les larves deviennent des nymphes (pupes). Les
pattes et les ailes se développent a ce stade et sont alors visibles a travers leur tégument.
Les moustiques subissent ainsi les derniéres transformations précédant le passage a I'état
adulte. La nymphe, qui a la forme d’une virgule, ne s’alimente pas, mais se déplace et réagit
a divers stimuli, dont la lumiére. Généralement, les nymphes se trouvent pres de la surface
de I'eau pour y puiser I'air & l'aide de leurs trompettes respiratoires.

Une fois son développement complété, le moustigue adulte émerge de la nymphe. I
demeure alors un certain temps a la surface de I'eau pour bien sécher toutes les parties de
son corps, aprés quoi il s’envole et entame le dernier stade de sa vie durant lequel il tentera
de se reproduire pour ainsi amorcer un nouveau cycle.

La durée de chaque stade, entre I'ceuf et la nymphe, dépend de la température de I'eau et
est variable selon les espéces. Généralement, pour toutes les espéces, le temps de
développement s’accroit avec une diminution de la température. Les ceufs d’espéces hatives
des régions tempérées éclosent dés que la température atteint 4 °C a 6 °C (méme 1 °C pour
certaines espéces du genre Aedes [Ae.]). Il s’agit d'espéces typiqguement printaniéres, dont
les adultes émergent de I'eau a la fin mai ou en juin. Pour la plupart des autres espéces, les
ceufs éclosent dans une eau de 11°C a 18 °C. Lorsque la température est favorable,
certaines espéces peuvent compléter 'ensemble de leur cycle de vie aquatique, depuis la
ponte de I'ceuf jusqu’a I'émergence de l'adulte, en moins de 10 jours (Bourassa, 2000).

Tous ces stades (oeuf, larve, nymphe, adulte) s’accomplissent une fois au cours de I'année
chez les especes univoltines et plusieurs fois chez les espéces multivoltines. Le stade dans
lequel les moustiques passent le plus de temps est celui qui leur permet de survivre aux
rigueurs de I'hiver. Ce stade n’est cependant pas le méme selon les espéces. Au Québec, la
plupart des espéces univoltines passent I'hiver au stade d’'ceuf fécondé (en diapause), alors
gue d’'autres passent I'hiver sous forme de larve en diapause. Pour ce qui est des espéces
multivoltines, ce sont les femelles fécondées qui hivernent chez certaines espéces. Le
printemps venu, elles partent a la recherche d’'un héte pour prendre un repas sanguin avant
de pondre leurs ceufs. D'autres espéces multivoltines passent plutdt I'hiver au stade d’ceuf
en diapause (Bourassa, 2000).

3.1.4 Dispersion des adultes et recherche d’hotes

Aprés leur émergence, les moustiques adultes méles et femelles cherchent a se disperser
pour subvenir a leurs besoins. lls se nourrissent du nectar des fleurs ou d’autres sources de
sucres. En plus du nectar, les femelles de la plupart des espéces ont également besoin de
sang comme source de protéines pour compléter la maturation de leurs ceufs. Pour obtenir
ce précieux liquide, elles piquent donc des animaux a sang chaud ou a sang froid selon les
espéces. Plusieurs stimuli olfactifs, thermiques ou visuels guident la femelle moustique dans
le choix d’'un héte approprié. Ainsi, le dioxyde de carbone émis par I'hGte potentiel, sa
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température, son odeur et ses mouvements sont des indices dont se servent les femelles
pour repérer leur cible.

Toutes espéces confondues, les males s’éloignent généralement peu du lieu duquel ils
émergent. Les femelles, d’autre part, se déplacent davantage. Aprés s'étre accouplées, elles
doivent en effet partir & la recherche d’'un héte convenable pour prendre un repas sanguin
puis chercher un gite propice pour la ponte. Ceci peut donc occasionner des déplacements
importants.

Le processus de localisation d’un hdte comporte trois étapes :

1. Une dispersion sans orientation précise permettant d’augmenter les chances que la
femelle entre en contact avec des stimuli provenant d’'un héte potentiel;

2. Une recherche orientée résultant de la détection de stimuli provenant d’un héte potentiel;

3. L’attraction et la reconnaissance, par la femelle, d’'un héte qui lui permette de subvenir a
son besoin de prendre un repas sanguin alors qu'ils sont & proximité I'un de l'autre.

La distance franchie & I'étape 1 du processus de localisation d’'un hote varie selon les
espéces. Celles qui s'accouplent et demeurent prés de leur hote se dispersent peu et ne
volent pas sur de grandes distances. C’est souvent le cas des espéces dont les larves se
développent dans des contenants et autres gites artificiels (ex. : Culex pipiens qui parcourt
souvent moins de 500 m) (Reisen et Lothrop, 1995; Reisen et al., 1992). Toutefois, les
femelles appartenant a d'autres espéces de Culex (Cx), comme Cx tarsalis (important
vecteur du VNO dans I'ouest du continent) ont été capturées a 6 km de leur lieu de relache
(Reisen et Lothrop, 1995). Plusieurs espéces typiques des boisés ou des foréts (par
exemple, certaines du genre Ochlerotatus [Oc.] ) se dispersent modérément de leurs sites
d’accouplement et de repos et peuvent franchir des distances variant entre 1 et 5 km (Turell
et al., 2005). Enfin, certaines espéces caractéristiques des milieux ouverts, comme les
champs et les plaines, se dispersent beaucoup franchissant ainsi de grandes distances,
souvent plus de 5 km, leur permettant ainsi de coloniser de nouveaux habitats pour piquer
et/ou déposer des ceufs. C'est notamment le cas de Coquillettidia (Cq.) perturbans et
Ae vexans qui peuvent se déplacer jusqu’a plus de 15 km de leur lieu d’émergence (Turell
et al., 2005; Gjullin et Stage, 1950; Clarke, 1943).

Outre le dioxyde de carbone, Il'attraction des femelles de moustiques par un hbte peut
dépendre d’autres stimuli chimiques qu'’il émet. Ainsi, I'acide lactique, I'octénol, I'acétone, le
butanone et les composés phénoliques sont des substances chimiques procurant un
stimulus olfactif auquel répondent les femelles d’un grand nombre d’espéces de moustiques.
Quant a la dispersion et au comportement de vol des moustiques, ils sont influencés par la
température, '’humidité, l'intensité lumineuse, la vitesse du vent et I'dge physiologique de la
femelle.

Plusieurs espéces deviennent actives a la tombée du jour, alors que les rayons solaires
deviennent moins intenses et moins directs et que I'humidité augmente. Aussi, le degré
d’'activité des différentes espéces de moustiques varie en fonction de I'intensité lumineuse et
des heures de la journée. A titre d’exemple, Cx pipiens commence graduellement &
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rechercher activement des hotes vers le début de soirée, et ce, jusqu'a tét le lendemain
matin avec un pic d'activité et d’abondance entre une a deux heures suivant le coucher du
soleil (Schmidt, 2003; Crisp et Knepper, 2002). Ae. vexans est pour sa part particulierement
active a partir de la fin de l'aprés-midi jusqu'a tét le matin avec un pic d’activité et
d’abondance au coucher du soleil (Gingrich et Casillas, 2004; Schmidt, 2003). Quant aux
femelles d’Oc. canadensis, elles recherchent surtout leurs hétes a I'aube. Certaines espéces
reconnues comme étant surtout actives la nuit peuvent également devenir actives le jour si
elles sont dérangées dans la végétation ou elles reposent.

Quant a la dispersion des moustiques en présence de vent, celle-ci peut étre passive ou
active. Dans le cas d'une dispersion passive, les moustiques se déplacent parfois sur de
grandes distances en raison des courants d’air ascendants ou descendants. Cette activité de
vol non orientée fait en sorte que des moustiques deviennent présents, et ce, parfois en
grand nombre, dans des endroits ou il y en avait peu ou pas. La dispersion active des
femelles survient habituellement 24 heures apres leur émergence. Dans ce cas, elles volent
contre le vent. Toutefois, si la vitesse du vent est supérieure a la vitesse de vol du moustique
(généralement 1 m/s), la dispersion active ne peut se faire. Voler contre le vent augmente les
chances d’entrer en contact avec des stimuli provenant d’hdtes potentiels. Cette activité de
vol est spécifique a chaque espéce et dépend aussi de facteurs climatiques et écologiques.
La présence de certains végétaux influencant le microclimat par une augmentation de
température, d’humidité et une réduction de la vitesse du vent, peut agir sur la dispersion
active.

3.1.5 ROle écologique

Les gens se questionnent souvent sur le réle que peuvent jouer les moustiqgues dans la
nature. Pour bien situer ces insectes dans un écosystéme et comprendre leurs réles, il faut
se rapporter a la notion de niche écologique et de « chaine » ou de « pyramide » alimentaire.

La notion de niche écologique fait référence a I'ensemble des fonctions d'une espéce
végétale ou animale dans un écosysteme en relation avec son environnement. Elle
correspond au rdle de I'espéce dans le fonctionnement de I'écosystéme (Dajoz, 1982). Etant
donné qu’une niche écologique est limitée en terme d’espace et de ressources disponibles,
deux especes ne peuvent occuper la méme niche écologigue simultanément sans que l'une
d’entre elles ne soit éventuellement éliminée. Toutefois, si leurs périodes saisonnieres ou
journaliéres d’activités sont différentes, ces deux especes pourront occuper le méme milieu.

La notion de « chaine » ou de « pyramide » alimentaire référe aux différents liens trophiques
qui s'établissent entre les especes afin d’assurer leur alimentation et leur croissance qui
impliquent des besoins propres a chaque espece. Ainsi, une pyramide alimentaire est
composée d’'une succession d'étres vivants d’especes différentes qui se nourrissent aux
dépens de ceux qui les précedent et constituent la nourriture de ceux qui les suivent (Dajoz,
1982). Les végétaux, a la base de la pyramide, assurent leur croissance en utilisant I'eau, les
éléments minéraux et les radiations solaires et servent de nourriture aux animaux
herbivores. Les carnivores se nourrissent d’autres animaux (herbivores ou carnivores) alors

que les omnivores se nourrissent a la fois de végétaux et d’animaux. Dans le cas du
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moustique, cependant, il y a présence de deux pyramides alimentaires distinctes, selon qu'il
soit au stade larvaire ou adulte.

A I'état de larve, le moustique exploite comme brouteur et filtreur la nourriture présente au
fond ou a la surface du milieu aquatique dans lequel il se trouve (Bourassa, 2000). On
considére donc les larves de moustiques comme des herbivores se nourrissant d’algues, de
bactéries ou de moisissures ou encore comme des détritivores se nourrissant de matiéres en
décomposition (Bourassa, 2000). Chez certaines espéces, les larves peuvent cependant
présenter un comportement de carnivore, s’attaquant alors a de petites proies animales
comme les copépodes et les cladocéres et plus rarement a des larves d’autres especes de
moustiques ou méme aux larves de I'espéce a laquelle elles appartiennent. Ce phénomene
n’existe cependant pas sous nos latitudes québécoises.

Les moustiques aux stades immatures (ceufs, larves et nymphes), morts ou vivants,
constituent également eux-mémes une source de nourriture pour certaines espeéces
d'oiseaux, de poissons, d’amphibiens, d’'insectes aquatiques et d’autres arthropodes. Les
larves des moustiques peuvent aussi agir comme héte pour des organismes parasites (vers,
bactéries, virus, champignons, etc.). Toutefois, cet apport énergétique fourni par les larves
de moustiques doit étre relativisé et mis en perspective par rapport a d’'autres sources de
nourriture. En effet, si jamais un étang passait soudainement d'une trés forte densité de
larves de moustiques a une densité presque nulle, les populations d’autres espéces en
relation directe ou indirecte avec ces moustiques immatures pourraient subir quelques
fluctuations. Cependant, le grand nombre d'invertébrés présents dans ce type de milieu
permettrait probablement [l'atteinte rapide d'un nouvel équilibre ol chaque espéce y
trouverait sa place.

Comme indiqué précédemment, le moustique adulte se nourrit du nectar de plantes et
d’autres sucs d’origine végétale. lls sont alors considérés comme nectarivores. En plus de
ces sources de nourriture, la femelle de certaines espéces de moustiques a aussi besoin de
se nourrir de sang de vertébrés, se comportant par le fait méme comme un ectoparasite®
temporaire. Les moustiques adultes n'étant pas confinés et concentrés dans un milieu
particulier, contrairement aux larves, leur importance comme source de nourriture s’en
trouve amoindrie. L'émergence de quantités impressionnantes de moustiques adultes
enrichit néanmoins les chaines alimentaires et procure un soutien énergétique pour de
nombreux prédateurs. Il est connu gqu'une simple mare d'eau peut libérer, au cours des
semaines favorables au développement des différentes espéces, des milliers d'individus
(Bourassa, 2000). Les moustiques adultes peuvent constituer une source de nourriture pour
des plantes carnivores (ex.: sarracénie, droséra, dionée), des poissons, des insectes
volants (ex. : libellules), des oiseaux (ex. : hirondelles, engoulevents, parulines) ainsi que
certains mammiferes comme les chauves-souris (Corrigan, 1999). Les adultes morts
nourrissent également des insectes terrestres ou des organismes décomposeurs
(champignons, bactéries).

2 parasite demeurant a I'extérieur du corps de son héte (Bourassa, 2000).
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Les moustiques aux stades larvaires et adultes constituent donc une source de nourriture
pour un grand nombre d’espéces vivantes occupant des niveaux trophiques supérieurs dans
la chaine alimentaire. Au Québec, aucune espéce ne dépend cependant exclusivement des
moustiques pour assurer ses besoins énergétiques et ces derniers constituent généralement
une faible proportion de la nourriture d’'une espece prédatrice donnée. Dans les régions
tempérées, la majorité des prédateurs, composés entre autres d'oiseaux et de chauves-
souris, préléevent moins de 4 % de leur alimentation sur les moustiques. Il est plus
avantageux au point de vue énergétique qu'ils attrapent d’autres insectes (Bourassa et
Boisvert, 2004).

3.1.6 Caractéristiques morphologiques

Que ce soit au stade larvaire ou adulte, les moustiques présentent des différences
morphologiques propres a chaque espéce permettant ainsi de les identifier et de les
classifier. Par exemple, le corps de certaines espéces est gris, brun, jaune ou noir alors que
d’autres présentent un mélange de plusieurs couleurs. L'identification correcte des espéces
est cruciale et fondamentale dans le cadre d'un programme de surveillance et de lutte contre
les vecteurs du VNO. En effet, une bonne identification des moustiques représentant une
menace permet de mieux définir les habitats de ces espéces, leurs habitudes de vie et leur
abondance spatiale et temporelle et ainsi de prendre les mesures les plus appropriées pour
les combattre. Il arrive toutefois que certaines espéces présentant des caractéristiques
externes similaires et ayant un rdle comparable dans la transmission du VNO soient
regroupées. C'est le cas de Cx pipiens et Cxrestuans qui deviennent trés difficiles a
différencier aprés leur passage dans le ventilateur du piége lumineux CDC. Ainsi, ces deux
espéces sont trés souvent regroupées et désignées comme complexe Cx pipiens/restuans
dans I'analyse des données de captures de moustiques.

Il est a noter que le genre Ochlerotatus (Oc.) était un sous-genre du genre Aedes (Ae.)
jusqu’en I'an 2000, ou il a été proposé et relativement bien accepté par la communauté
scientifique de faire de ce groupe un genre a part entiére (Reinert, 2000). Il n'est donc pas
surprenant que les especes appartenant a ces deux genres soient morphologiquement tres
semblables. Des informations supplémentaires sur les différences morphologiques peuvent
étre obtenues dans les ouvrages de Darsie et Ward (2005), de Wood et al. (1979) et de
Carpenter et Lacasse (1955).

3.2 ESPECES DE MOUSTIQUES VECTEURS DU VNO AU QUEBEC

Tel que décrit a la section 2.3 « Cycle de transmission », pour qu'un humain se trouve
infecté au VNO, il est nécessaire qu’'un moustique pique d’abord un héte (ex. : oiseau) atteint
de la maladie et ayant une virémie suffisante pour transmettre une quantité appréciable de
virus au moustique et que ce moustique porteur du virus (vecteur) pique par la suite, de
maniere accidentelle, un étre humain. Les espéces de moustiques aptes a transmettre le
virus a I'occasion d’un repas sanguin ultérieur sont alors considérées comme des vecteurs.
La compétence d'un vecteur pour transmettre le VNO dépend de sa susceptibilité a étre
infecté, & permettre la réplication du virus et a le transmettre. A chaque année depuis
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larrivée du VNO sur le continent nord-américain, un nombre croissant d’espéces de
moustiques ont été trouvées infectées par le VNO. Ainsi, a la fin de la saison 2004, le VNO
avait été identifié chez 60 especes de moustiques en Amérique du Nord (tableau 3.1). Il est
a noter cependant que plusieurs de ces especes ont été testées en laboratoire et pas
nécessairement dans la nature.

Des études sur la capacité vectorielle faisant appel a des poulets confirment que les espéces
de moustiques ne possédent pas toutes la méme capacité vectorielle pour transmettre le
VNO. De plus, il a été trouvé que la capacité vectorielle variait non seulement entre les
espéces, mais également a l'intérieur d’'une méme espéce (Goddard et al., 2002; Turell et
al., 2002a; Sardelis et al., 2001a; Turell et al., 2001a). Ces résultats doivent cependant étre
considérés avec prudence puisqu’ils nous renseignent sur la compétence vectorielle oiseau-
moustique-oiseau. En effet, bien que ces especes contribuent & amplifier I'importance du
virus dans les populations aviaires, elles ne correspondent pas nécessairement aux espéeces
les plus compétentes pour transmettre le VNO a I'humain. Il est cependant important de
comprendre que méme une espéce ne piquant presque jamais I'humain peut, s'il s'agit d’'un
important vecteur primaire, contribuer de facon indirecte a augmenter le risque de
transmission du VNO a I'humain. Une telle espéce risque en effet d’infecter une importante
proportion d’'oiseaux qui peuvent ensuite étre piqués par des espéces de moustiques jouant
le rdle de vecteur passerelle, ces derniers étant susceptibles de piquer les humains.

La capacité de transmettre le VNO (compétence vectorielle) d’'un moustique peut étre
influencée par la période d’incubation du virus et la température. Tel que décrit a la
section 2.3.1, pour gu'une femelle moustique devienne infectieuse, il faut qu’il y ait atteinte
d’une infection disséminée, c’est-a-dire que le virus qui se retrouve d’'abord dans I'estomac
du moustique a la suite d’'un repas sanguin doit se multiplier dans tout le reste de son corps
dont les glandes salivaires. L'atteinte d'une infection disséminée chez un moustique prend
un certain temps qui varie en fonction de la température et de la quantité de virus
initialement ingérée. Les taux de transmission du virus augmentent chez plusieurs espéces
de moustiques lorsque la période d’incubation extrinséque (intervalle entre I'acquisition du
virus et l'infection disséminée) est longue. En effet, les moustiqgues ayant acquis le virus
depuis plus longtemps seront donc plus susceptibles de le transmettre. (Goddard et al.,
2002; Sardelis et al., 2002). La température influence la vitesse et I'intensité de la réplication
du virus a l'intérieur du corps des moustiques durant la période d’incubation extrinséque
(Hess et al., 1963). En général, plus la température est élevée, plus la durée de la période
d’incubation du virus est courte. Par exemple, a 28 °C, elle est de 'ordre de 5-7 jours (Dohm
et al., 2002) alors qu’a 18 °C, chez plusieurs especes, il n'y a pas d’infection disséminée et le
pourcentage de transmission est tres faible, voire nul (Hunter, 2005). Au Québec, étant
donné la température moyenne peu élevée méme pendant I'été et en raison de la période
propice a l'activité des moustiques qui est relativement bréve, il est possible de penser que
le risque de transmission du VNO s’en trouve diminué par rapport a des régions plus au sud.
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Tableau 3.1 Espéces vecteurs du VNO en Amérique du Nord (1999-2004)

Espéce (nom latin)

1999

2000

2001

2002

2003

2004

Aedes aegypti

X

X

Aedes albopictus?

X

Aedes cinereus’

Aedes vexans!

X
X
X

Anopheles atropos

Anopheles barberi’

Anopheles crucians/bradleyi

XX | X | X[ X| X

>

Anopheles franciscanus

>

Anopheles freeborni

Anopheles hermsi

Anopheles punctipennis'

Anopheles quadrimaculatus’

Anopheles Walkeri'

Coquillettidia perturbans'

X| X | X| X

Culex coronator

Culex erraticus

>

Culex erythrothorax

Culex nigripalpus

Culex pipiens!

Culex quinquefasciatus

Culex restuans’

Culex salinarius?

XX | X| X| X

XX | X | X| X

MU XX XX X|X| X[ X|X|X|X

Culex stigmatosoma

Culex. tarsalis?

>

DX XX X X XX XX XXX X|X|X|X| X

Culex territans’

>

Culex thriambus

Culiseta impatiens!

Culiseta inornata’

Culiseta melanura’

Culiseta morsitans!

XX | X| X

Deinocerites cancer

Mansonia titilans

Ochlerotatus atlanticus/tormentor

Ochlerotatus. atropalpus!

Ochlerotatus canadensis!

>

Ochlerotatus cantator?

Ochlerotatus condolescens

Ochlerotatus dorsalis?

Ochlerotatus dupreii
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Tableau 3.1 Espéces vecteurs du VNO en Amérique du Nord (1999-2004) (suite)

Espéce (nom latin) 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Ochlerotatus fitchiit X

Ochlerotatus fulvus pallens X
Ochlerotatus grossbecki X

Ochlerotatus infirmatus X

Ochlerotatus japonicus! X X X X X
Ochlerotatus melanimon X
Ochlerotatus nigromaculis X X
Ochlerotatus provocans’ X

Ochlerotatus sollicitans X X X
Ochlerotatus squamiger X
Ochlerotatus sticticus’ X X
Ochlerotatus stimulans! X

Ochlerotatus taeniorhynchus X X X

Ochlerotatus triseriatus? X X X X X
Ochlerotatus trivittatus' X X X X X
Orthopodomyia signifera X X

Psorophora ciliata’ X

Psorophora columbiae X X X X
Psorophora ferox? X X X
Psorophora howardii X X
Uranotaenia sapphirina’ X X X X
Total 4 14 27 29 42 41

! Espéce présente au Québec.

Quelques spécimens de ces espéces ont été capturés et identifiés au Québec, mais ces espéces ne sont
pas considérées comme étant établies au Québec.

Source : CDC, 2005¢ (Données mises & jour au 1% juin 2005)

2

Le tableau 3.2 présente le statut de différentes espéces de moustiques identifiées positives
au VNO en Amérique du Nord entre 1999 et 2004 en relation avec le contexte québécois.
Les principales especes de moustiques ayant été trouvées infectées au Québec sont
Cx pipiens, Cx restuans et Ae. vexans qui comptent pour 259 des 270 lots (95,9 %) trouves
positifs au Québec depuis 2002 (Gouvernement du Québec, 2005a; GDG Environnement,
2005, 2004; 2003, 2002b; SIDVS, 2005). Les autres lots positifs étaient composés d’espéces
du genre Ochlerotatus (1 lot en 2002 et 4 en 2005), d’Anopheles (An.) punctipennis (4 lots
positifs répartis en 2002, 2003 et 2005), et de Cqg. perturbans (1 lot positif en 2002 et 1 lot en
2004).

Les vecteurs du VNO peuvent étre séparés en deux catégories, soit les vecteurs primaires et
les vecteurs passerelles. Les vecteurs primaires sont des moustiques qui piquent
principalement les oiseaux et occasionnellement les mammiferes. Les vecteurs passerelles
sont des moustiques qui transmettent le virus d’'un héte primaire comme les oiseaux a un
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hoéte secondaire comme les mammiferes. Les Culex (Cx) sont des vecteurs primaires mais
piquent occasionnellement les humains, alors que Ae.vexans appartient au groupe des
vecteurs passerelles étant donné qu'il pique surtout les mammiféres et occasionnellement
les oiseaux. Puisque le VNO a souvent été détecté chez ces especes, leur biologie et leur
écologie seront traités un peu plus en détail dans les sections qui suivent. D’autres espéces
appartenant aux genres Ochlerotatus (Oc.), Anopheles (An.) et Coquilettidia (Cqg.) seront
traitées de facon plus sommaire puisqu’elles ont été moins souvent trouvees infectées par le
VNO. Le tableau 3.3 présente une synthése des informations sur la biologie et la capacité
vectorielle des espéces de moustiques trouvées infectées par le VNO au Québec. Des sous-
sections plus détaillées sur chacune de ces especes suivent ce tableau.

3.2.1 Culex pipiens et Culex restuans

Les deux espéces de Culex (Cx) les plus communes du Québec sont souvent regroupées en
tant que complexe Cx pipiens/restuans lors de leur identification a la suite de leur capture
dans les piéges lumineux CDC. Il est a noter que ce regroupement ne risque pas
d’'occasionner d’erreurs dans les mesures a prendre pour limiter le risque de transmission du
VNO puisque ces deux espeéces représentent les deux principaux vecteurs du VNO dans la

province et la lutte a I'une ou l'autre de ces espéces irait dans le sens de I'objectif visé.

3.2.1.1 Origine et distribution

Cx pipiens est une espéce d'origine paléarctique® introduite en Amérique par les premiers
immigrants européens (Ross, 1964). Selon Maire et Aubin (1980), cette espece est
rencontrée au Québec dans la zone tempérée nordique (figure 3.2) qui correspond au sud-
ouest de la province. Cette zone de végétation est identifiée a I'annexe A.

Figure 3.2  Distribution de Culex pipiens au Québec

Source : Maire et Aubin, 1980

®  Qui appartient a la région nord du « vieux monde » ('Europe, I'Afrique du Nord, I'Asie au nord de I'Himalaya).
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Tableau 3.2 Statut des espéces de moustiques vecteurs du VNO dans le contexte québécois

. Pools positifs en ) .
Espéces Vs P Abondance . oo Compétence Potentiel au
(nom latin) Ameérique du Nord au Québec Hote prefere vectorielle relative Statut Québec?
(1999-2004)

Culex pipienst > 5,000 +H++ oiseaux, pique rarement I'humain élevée Primaire/passerelle +++
Culex restuanst > 3,000 +H+ oiseaux, pique rarement I'humain trés élevée Primaire/passerelle ++
Aedes vexans! 244 ttttt mammiféres, (oiseaux), humains (+++) faible Passerelle ++
Ochlerotatus triseriatus 115 ++t mammiféres élevée Passerelle +
Coquillettidia perturbans! 44 +ttt mammiféres, (oiseaux), humains (+++) faible Passerelle +
Anopheles punctipennis! 52 +++ mammiféres, oiseaux, humains (+) faible Passerelle +
Ochlerotatus canadensis? 25 ++t mammiféres, humains (+++) faible Passerelle +
Ochlerotatus japonicus! 69 + mammiféres, oiseaux?, humains? tres élevée Passerelle +
Ochlerotatus stimulans 13 +ttt mammiféres, humains (+++) Passerelle +
Culiseta inornata 8 + mammiféres, occ. oiseaux et humains élevée Passerelle +
Culiseta morsitans 4 + oiseaux Primaire +
Ochlerotatus trivittatus 58 + mammiféres Passerelle -
Ochlerotatus sollicitans 12 + mammiféres, humains (+++) élevée Passerelle -
Ochlerotatus atropalpus 1 + mammiféres, pique rarement 'humain trés élevée Passerelle -
Ochlerotatus sticticus 12 +H+ mammiféres, humains (+) faible Passerelle -
Uranotaenia sapphirina 10 ++ amphibiens Passerelle -
Culiseta melanura 123 () oiseaux, pique rarement I'humain Passerelle -
Psorophora ferox 17 () mammiféres Passerelle -
Culex tarsalis 2969 () mammiféres, oiseaux trés élevée Primaire -

Espéce trouvée positive au VNO au Québec (2002-2005) (dans le cas d’'Oc. triseriatus, c’est plutdt deux lots composés du groupe Oc. triseriatus et Oc. hendersoni qui ont été

trouvés positifs en 2005)
2

Source :

Le potentiel au Québec inclut la compétence vectorielle ajustée en fonction de I'abondance, de la longévité de I'espéce, des hbtes, etc.
GDG Environnement, 2005; adapté de : Reisen, W.K., 2005.
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Tableau 3.3 Synthése de I'écologie des principales especes de moustiques vecteurs présentes au Québec

Culex pipiens

Culex restuans

Aedes vexans

Ochlerotatus canadensis

Anopheles punctipenis

Coquillettidia perturbans

Origine biogéographique

Paléarctique (introduite en
Amérique du Nord)

Néarctique

Néarctique, paléarctique,
orientale

Néarctique

Néarctique

Néarctique

Limite de distribution
nordique

Zone tempérée nordique

Zone boréale

Zone boréale

Zone boréale

Zone tempérée nordique

Zone boréale

Gites de développement
larvaire

Milieu urbain; gites artificiels
(égouts pluviaux, contenants,
dépdts de pneus, fossés).
Plans d'eau semi-
permanents et permanents
avec végétation, mares
riveraines, trous d’arbre.

Milieu urbain; gites
artificiels, égouts
pluviaux, infrastructures
de drainage, fossés,
dépdts de pneus.
Bordures de cours
d'eau, dépressions.

Plans d’eau temporaires
créés lors des pluies
estivales, foréts inondables,
plaines de débordement,
plans d’eau artificiels.

Dépressions remplies d’eau
issues de la fonte des
neiges et des pluies
printanieres, tourbiéres.

Plans d’eau plus ou moins
permanents avec
végétation, trous d’arbre.
collections ou des retenues
d’eau de différente nature,
souvent artificiellement
créées par 'homme.

Plans d’eau plus ou moins
permanents avec
végétation (quenouilles,
phragmites, etc.)

Durée du stade larvaire <1 semaine <1 semaine <1 semaine <1 semaine <1 semaine <1 semaine
Durée cycle de vie <2 semaines <2 semaines < 2 semaines 1an < 3 semaines 1an

(ceuf a adulte)

Nombre de génération/année | Multivoltine Multivoltine Multivoltine Univoltine Multivoltine Univoltine
Présence / Abondance Juin a octobre Juin a octobre Mai & octobre Avril a juin Juin & octobre Juin a juillet
des adultest

Capacité de dispersion 0,5 km 0,5 km 20 km Variable Inconnue 5a15km

Période d’activité

Du coucher du soleil a 'aube.

Pic d'activité vers 22 h (entre
1 et 2 heures aprés le
coucher du soleil).

Surtout au crépuscule

De la fin de I'aprés-midi a
I'aube. Pic d’activité

30 minutes apres le
coucher du soleil.

Surtout a l'aube

Active principalement
pendant la nuit

Pic d'activité au crépuscule

Nuisance pour I'humain?

Faible

Faible

Elevée

Elevée

Faible

Elevée

Capacité vectorielle pour le
VNO

Grande

Grande

Modérée

Faible

Faible

Faible

Role dans le cycle de
transmission du VNO

Vecteur primaire / passerelle

Vecteur primaire /
passerelle

Vecteur passerelle

Vecteur passerelle

Vecteur passerelle

Vecteur passerelle

! Les femelles peuvent hiverner.

La notion de nuisance référe au degré d’inconfort occasionné a I’humain par les insectes dits « piqueurs » (moustiques et mouches noires) a une période précise de I'année et
dans une région donnée.

2

Note : Oc. Japonicus, Oc. japonicus, Ae. albopictus, Cx salinarius et Cx tarsalis sont abordées a la section 3.2.7.

Adapté de:  Apperson et al., 2004; Becker, 1989; Becker et al., 2003; Bourassa, 2000; Buth et al., 1990; (Carpenter et Lacasse, 1955); Crans, 2004c; (Darsie et Day, 2002); Desfor
Bioservices, 2003 et 2004; Doran et Lewis, 2003; GDG Environnement, 2001, 2002, 2003, 2004 et 2005; Geery et Holub, 1989; Goddard et al., 2002; Horsfall et al.,
1973; (Mosquito Surveillance and Control Subcommitee, 2003); (Maire et al., 1978); Maire et Aubin, 1980; Means, 1981; (Ross, 1964); Sardelis et al., 2001b; (SOPFIM,
2005a; SOPFIM, 2004; SOPFIM, 2003); (Su et al., 2003); Wallace et Grimstad, 2002; Workman et Walton, 2003; Wood, 1985; Wood et al., 1979.
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Comme Cx pipiens, Cxrestuans rencontre la limite nord de son aire de distribution a
l'intérieur du territoire québécois. Il s’agit d’'une espéce d’origine néarctique®.et on la retrouve
dans les zones tempérées et boréales (Bourassa, 2000; Maire et Aubin, 1980). Cette espéce
est répandue a travers la majeure partie des Etats-Unis et dans le sud du Canada. Au
Québec, on la retrouve dans la zone tempérée nordique ainsi que dans la zone boréale
jusqu’a la sous-zone de la taiga (figure 3.3 et annexe A).

Figure 3.3  Distribution de Culex restuans au Québec
Source : Maire et Aubin, 1980

3.2.1.2 Habitat

Les deux espéces de Culex considérées sont trés abondantes en milieu urbain et périurbain
(Darsie et Day, 2002) et on les retrouve dans une variété de gites différents. Il semble que
Cx pipiens soit capable de s'établir dans plusieurs types d’habitat. En milieu urbain, les
larves se trouvent principalement dans des gites artificiels qui sont souvent des objets ou
des constructions fabriqués par 'lhomme. Les puisards pluviaux et les contenants de tout
genre pouvant accumuler de I'eau sont des gites potentiels pour Cx pipiens. D’ailleurs, une
étude réalisée par la Société de protection des foréts contre les insectes et maladies
(SOPFIM) a I'été 2004 a mis en évidence que ce sont les larves de cette espéce qui sont le
plus fréquemment rencontrées dans les gites artificiels situés dans les cours arriere de
résidences unifamiliales et multifamiliales des villes de Longueuil, Repentigny et Montréal
(quartier Ahuntsic et Montréal-Nord) (figure 3.4) (SOPFIM, 2005b). Les larves peuvent étre
également trouvées dans des plans d'eau semi-permanents, dans des plans d'eau
permanents avec végétation, en bordure de riviere, en des endroits inondés et
occasionnellement, dans des trous d'arbre (Bourassa, 2000). Les larves peuvent aussi

*  Qui appartient & la région nord du « nouveau monde » (I'’Amérique du Nord).
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croitre dans des mares riveraines, des étendues d’'eau emprisonnées par des rochers et des
aulnaies (Bourassa, 2000 ; Maire et Aubin, 1980).

Tout comme Cx pipiens, Cx restuans colonise des gites artificiels situés dans les cours
arriere de résidences unifamiliales et multifamiliales (figure 3.4), tel que mis en évidence par
I'étude réalisée par la SOPFIM (SOPFIM, 2005a). Les larves de cette espéce peuvent aussi
croitre en bordure des cours d’eau, dans des dépressions et des saulaies (Bourassa, 2000;
Maire et Aubin, 1980).

78 Pourcentages des espéces de Culex Pourcentages des espeéces d'Ochlerotatus

80— 4 60+ 54

70 07

60 ] =

L L ) 0
BIRIERS restuans: pipiens / {emitans, dorsalis japonicus triseriatus  canadensis  cantator
restuans

50—

des espéces d"

40|

30—

Pourcentage des espéces retrouvées

20—

puntipennis quadrimaculatus earlei autres

10 4

Culex sp. Aedes vexans Ochlerotatus sp. Anopheles sp. Non-identifiables
Espéces

Figure 3.4  Espéces de larves de moustiques trouvées dans divers gites situés dans
les cours arriere de résidences privées de larégion de Montréal — Saison
2004

Source : SOPFIM, 2005a.

Une étude en laboratoire a montré que les femelles de Cx restuans sont attirées par des
milieux riches en matiéres organiques et en bactéries afin d'y déposer leurs ceufs (Beehler
et al.,, 1994). Reiskind et Wilson (Reiskind et Wilson, 2004) sont également arrivés a cette
conclusion alors gqu’ils ont mis en évidence que les femelles de Cx restuans préféraient
pondre leurs ceufs dans des milieux riches en nutriments. Aussi, la femelle Cx restuans
déposera un plus grand nombre d'ceufs dans les milieux ou il y a peu de larves. Ainsi, une
productivité plus grande d’adultes peut étre attendue lorsque des eaux riches en matiere
organique et peu colonisées par d’autres especes sont rencontrées, comme c’est souvent le
cas dans les milieux aquatiques présents en zones urbaines.
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Des larves de Cx restuans ont été trouvées dans le cadre d'inventaires effectués dans des
dépbts de pneus hors d'usage au Québec. En 2002, Cx restuans représentait 35 % des
espéces capturées dans de tels gites et était la deuxieme espece la plus abondante apres
Oc. atropalpus (38 %) (GDG Environnement, 2002a). Cx pipiens, beaucoup plus rare dans
ces milieux, n'a représenté que 1 % des captures. En 2003 et en 2004, Cx restuans s’est
aussi révélée tres abondante dans ce type de gite (Desfor Bioservices, 2004; Desfor
Bioservices, 2003).

Les larves de Cx pipiens et Cx restuans peuvent étre trés abondantes, et ce, pendant
plusieurs mois, dans les puisards pluviaux et autres infrastructures de drainage des milieux
urbains. De telles observations ont été faites au Québec (SOPFIM, 2003), dans d’autres
provinces (Mosquito Surveillance and Control Subcommitee, 2003) et aux Etats-Unis
(Workman et Walton, 2003; Su et al., 2003; Geery et Holub, 1989). Au cours de I'été 2003, la
SOPFIM a inventorié les puisards en eau dans plus de 15 villes situées dans la région
métropolitaine de Montréal dans le but de savoir s'ils contenaient ou non des larves de
Cx pipiens ou de Cx restuans. La proportion de puisards en eau contenant des larves de ces
espéces a varié entre 24 et 44 %. Dans les puisards pluviaux de I'lllinois, Geery et Holub
(1989) ont trouvé des larves de Cx pipiens et de Cx restuans présentes respectivement dans
des proportions de 63 et 37 %. Cx restuans représentait environ 50 a 70 % des larves
capturées en juin, alors qu’en juillet et aodt, elle ne représentait que 5 a 30 % des larves
capturées. Cx pipiens a présenté une distribution saisonniére inversée.

3.2.1.3 Cycle devie

Les femelles des espéces du genre Culex qui hivernent le font au stade adulte; la plupart
meurent n'ayant pas trouvé de gite adéquat pour passer I'hiver. Aprés avoir été fécondées et
avoir bénéficié d'un dernier repas sanguin a I'automne, les ceufs qu’elles portent cessent leur
développement durant la saison froide; ils entrent donc en diapause. De facon analogue, les
femelles amorcent une hibernation qui durera le temps des moais les plus froids de I'année.
Leur métabolisme est grandement ralenti. Les femelles ayant pris les plus petites quantités
de sang voient leurs chances de survivre a I'hiver réduites, puisqu’elles possedent moins de
réserves énergetiques (Mitchell et Briegel, 1989). Celles ayant survécu se réveilleront au
printemps, au moment ou la température est adéquate, et permettront de démarrer un
nouveau cycle chez I'espece. Les femelles déposent leurs oeufs a la surface de I'eau, en
groupements d’environ 200 oeufs dont I'allure s’apparente a un radeau. Les Culex étant des
espéces multivoltines, des pontes peuvent étre observées du mois de mai au mois de
septembre (Buth et al., 1990). Le temps de développement des ceufs de Cx pipiens dépend
de la température : a 30 °C, les oeufs éclosent une journée apres avoir été pondus, a 20 °C
et 10 °C, il faut trois et dix jours respectivement, alors qu’'a 4 °C, le développement larvaire
ne peut étre complété (Becker et al., 2003). A 25 °C, le temps de développement des ceufs
de Cx restuans prend en moyennel0 jours (Buth et al., 1990).

Les larves sortent de I'ceuf aprés un ou deux jours et complétent leur développement
jusqu’'au stade adulte en une ou quelques semaines, tout dépendant de la température
(Carpenter et Lacasse, 1955). Un développement aussi rapide assure un renouvellement et
une succession rapide des générations en une saison. Un grand nombre de générations par
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année pourrait, bien évidemment, avoir un impact important sur la propagation et la
transmission du virus.

La période de ponte, qui est trés variable d'une espece a l'autre, peut également étre pour
une méme espéce fortement influencée par les conditions climatiques. A titre d’exemple, en
Floride ou les saisons sont trés différentes de celles du Québec, O’'Meara et al. (O'Meara
et al., 1989) ont observé que la majorité des femelles Cx restuans, soit 98,4 %, pondaient
leurs ceufs a l'automne. Dans une expérience menée entre juin et septembre sur le
comportement de ponte des populations naturelles de Cxrestuans et Cxtarsalis du
Manitoba (Brust, 1990), il a trouvé que Cx restuans pondait des ceufs du mois de juin au
mois de septembre et que le nombre d'ceufs pondus était plus important en aodt. Au
Québec, le pic d’abondance survient plus tét chez cette espéce (GDG Environnement,
2002b). La période de ponte est donc probablement aussi plus hative. On constate que le
comportement de ponte d'une méme espéce peut étre influencé par des facteurs
environnementaux et climatiques et une meilleure connaissance des moments et des lieux
les plus propices a la ponte chez les espéces de Culex présentes au Québec est nécessaire
afin de mieux planifier les opérations de contrble contre ces moustiques.

3.2.1.4 Importance comme vecteur

Les femelles du genre Culex étant plutét ornithophiles, elles piquent préférablement les
oiseaux et sont donc de moindre nuisance pour les humains. Toutefois, ces espéces de
moustiques piquent occasionnellement les mammiferes et ont donc le potentiel pour
transmettre le VNO aux humains. Cx pipiens et Cx restuans sont considérées comme les
vecteurs primaires du VNO au Québec, au Canada et dans le nord-est des Etats-Unis étant
donné que :

e Ces especes sont souvent rencontrées en milieu urbain (SOPFIM, 2004; Bourassa, 2000);

« les apparitions de cas humains correspondent a un pic d’'abondance et d’activité des
adultes (GDG Environnement, 2003; GDG Environnement, 2002b);

e Ces especes ont été démontrées compétentes pour transmettre le virus dans des
conditions de laboratoire (Turell et al., 2000; Turell et al., 2001b);

e Que des lots (ou pools) de moustiques composés de ces espéces ont fréquemment été
trouvés infectés en conditions naturelles en Amérique (GDG Environnement, 2002b et
2003; Bernard et al., 2001).

Le programme de surveillance des moustiques a permis d'identifier 239 lots positifs
constitués du complexe Cx pipiens/restuans sur un total de 270 lots positifs identifiés dans la
province. Ces lots positifs ne représentent cependant qu’une faible proportion de tous les
lots de Cx pipiens/restuans analysés au cours de cette période. A titre d’exemple, notons
que seul 3,1% des 7314 lots de Cx pipiens/restuans analysés par la firme GDG
Environnement de 2002 & 2005 se sont avérés positifs (GDG Environnement, 2002, 2003,
2004 et 2005).
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Au Québec, le genre Culex comprend trois especes établies, soit Cx pipiens, Cx restuans et
Cx territans. Un spécimen adulte de Cx tarsalis et un autre de Cx salinarius ont également
été capturés en 2004 par la firme GDG Environnement qui assurait le suivi des moustiques
dans le cadre de la surveillance du VNO. Dans le cas de Cx tarsalis, qui avait été identifié
pour la premiére fois au Québec en 2001 (GDG Environnement, 2001), il est & noter qu’un
lot constitué de moustiques de cette espece a été testé positif sur le territoire ontarien, a
quelques kilométres de la frontiere québécoise. Cette espéece, qui est soupgonnée d'étre le
principal vecteur dans I'ouest du pays, est maintenant implantée en Ontario. Cx salinarius
est également un vecteur reconnu du VNO aux Etats-Unis et il a la particularité de pouvoir se
reproduire aussi bien en eau salée qu’en eau douce. Les Culex ont été trouvés comme étant
les vecteurs primaires du VNO a New York en 1999 (Turell et al., 2000) et jouent sans aucun
doute un réle important au Québec, en particulier en milieu urbain. Toutefois, leur réle précis
et leur importance comme vecteur dans les environnements naturels ne sont pas connus
avec précision.

Malgré le fait que les Culex soient principalement ornithophiles, certaines études ont
rapporté qu'une proportion des repas sanguins pris par ces moustiques s'effectue sur les
mammiféeres (Apperson et al., 2004; Apperson et al., 2002). L'étude de 2004 rapporte que
10,8 % des 37 Cx pipiens testés et 14,3 % des 7 Cx restuans testés ont pris un repas sur
des humains, alors que I'étude de 2002 rapportait qu’aucun des 73 Cx pipiens testés ou des
23 Cx restuans testés n'avait pris un repas de sang chez I'humain.

En plus des moustiques adultes trouvés infectés par le VNO, le virus a également déja été
détecté chez des larves de Culex. La capacité de transmettre le VNO a leur progéniture a
été vérifiée par Goddard et al. (Goddard et al., 2003) sur trois espéces de Culex reconnues
comme étant des vecteurs du VNO. Cette étude a permis de détecter le virus chez les larves
de Cx quinquefasciattus et de Cx tarsalis, alors que le virus n'a pas été détecté chez les
larves de Cx pipiens. D'autres études sont cependant nécessaires avant de conclure a la
présence ou a I'absence d’'un tel mode de transmission.

3.2.2 Aedes vexans

3.2.2.1 Origine et distribution

Ae. vexans est I'une des espéces de moustiques les plus largement distribuées dans le
monde. On la rencontre en effet dans les zones biogéographiques paléarctique, néarctique
et orientale (la zone orientale correspond a I'Asie au sud et a I'est de I'Himalaya). Cette
espéce est bien adaptée aux zones tempérées de I'hémisphére nord (Bourassa, 2000; Maire
et Aubin, 1980) alors qu’elle s'observe également en zone boréale. Au Québec, on la
retrouve dans les zones de végétation tempérée nordique et boréale (jusqu’a la sous-zone
de la taiga) dans la moitié ouest de la province (figure 3.5 et annexe A). Il s’agit d’'une des
espeéces les plus abondantes dans le sud du Québec.
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Figure 3.5 Distribution de Aedes vexans au Québec

Source : Maire et Aubin, 1980

3.2.2.2 Habitat

Les larves de cette espéce peuvent étre trouvées dans des plans d'eau temporaires, des
dépressions dans des champs ainsi que dans divers plans d’eau artificiels. Les endroits
propices pour leur développement sont les milieux qui, durant I'été, sont susceptibles d'étre
temporairement inondés, généralement apres d’abondantes précipitations (Bourassa, 2000;
Maire et Aubin, 1980). Les prairies inondées et les érablieres argentées constituent un
environnement de choix pour Ae. vexans.

3.2.2.3 Cycle devie

Aprés avoir pris un seul repas sanguin, une femelle peut pondre de 50 a 100 ceufs. Les ceufs
sont pondus individuellement, et non en masse comme pour les Culex, a la limite du niveau
de I'eau d'un gite donné (ex. : foss€). S'il pleut, le niveau d’eau montera et les ceufs seront
alors immergés rapidement aprés quoi ils pourront éclore. Si la pluie est insuffisante pour
immerger les ceufs, ceux-ci pourront résister a la sécheresse et survivre en dormance
pendant plusieurs semaines. Ainsi, lors des années trés pluvieuses, cette espece est
présente en grand nombre (Wood, 1985). En plus de I'eau de pluie ou de fonte des neiges,
I'éclosion des ceufs est également dépendante de la température. A une température de
25 °C et 20 °C, il faut respectivement quatre et huit jours avant que les oeufs de Ae. vexans
éclosent (Becker, 1989; Horsfall et al., 1973). Tel que rapporté par Becker et al. (2003), une
expérience avec des ceufs d’Ae. vexans fraichement pondus, exposés a 20 °C, a révélé que
50 % des ceufs étaient préts a éclore aprés huit jours. Toutefois, a 30 °C, I'éclosion des ceufs
jusqu’a I'’émergence des adultes est trés rapide et se fait en six ou sept jours a peine (Becker
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et al., 2003). Il est & noter cependant que de telles températures au niveau des mares et des
plans d’eau sont rarement observées au Québec.

Dans la zone tempérée nordique, les ceufs des especes du genre Aedes survivent a I'hiver.
Les ceufs restent en diapause tant que les conditions climatiques et hydrologiques
rapportées ci-haut ne permettront pas leur éclosion.

Quant aux larves, elles sont parfois présentes en trés fortes densités pouvant aller jusqu’a
500 000 larves par métre cube (L/m3) lorsque les conditions climatiques sont favorables
(température, luminosité, mise en eau, etc.) (Maire etal., 1978). Becker etal. (2003)
rapportent que des centaines de larves par litre d’'eau ou 100 millions de larves par hectare
dans de vastes territoires inondés peuvent étre observées. Ae.vexans est une espeéce
multivoltine; elle produit plusieurs générations par année.

On considére cette espéce comme étant de forte nuisance pour les humains parce qu'elle
pique principalement les mammiféres, incluant I'homme, et qu'un trés grand nombre
d’'individus peut émerger sur une courte période de temps (les adultes peuvent alors
atteindre des densités impressionnantes).

3.2.2.4 Importance comme vecteur du VNO

En plus de la nuisance qu'elle occasionne, cette espece posséde plusieurs attributs qui la
rendent importante comme vecteur de maladies. C’est en effet une espéce trés abondante
qui a une grande capacité de dispersion et elle préfére piquer les humains et les animaux
domestiques. Ae. vexans a été trouvée infectée par le VNO (GDG Environnement, 2002b) et
par dautres arbovirus (Turell etal., 2005). Malgré le fait que cette espéce soit trés
abondante pendant toute la saison et qu’elle soit la plus capturée au Québec, seulement
20 lots ont été trouvés positifs dans le cadre des programmes québécois de surveillance du
VNO entre 2002 et 2005 (les lots positifs pour cette espéce ne représentent que 0,25 % de
I'ensemble des 8 020 lots d’Ae. vexans testés par GDG Environnement). Toutefois, des lots
positifs ont été trouvés a chacune de ces années, soit deux en 2002, cing en 2003, un en
2004 et douze en 2005 (GDG Environnement, 2002b, 2003, 2004 et 2005). En laboratoire,
Ae. vexans s’est révélée étre un vecteur d'une compétence faible pour le VNO (son taux
d’infection est considéré comme modéreé lorsqu’il entre en contact avec du sang infecté tout
comme son taux de transmission lorsqu’il est infecté et qu’il pique un héte sain) (Goddard
et al., 2002).

3.2.3 Genre Ochlerotatus

3.2.3.1 Origine et distribution

Oc. canadensis est une espece dorigine néarctigue qui est largement distribuée en
Amérique du Nord puisqu’elle s’'observe dans les régions s’étendant du Golfe du Mexique
jusque dans le nord du Canada, ainsi que de la Cote Atlantique jusqu’a celle du Pacifique
(Darsie Jr et Ward, 2005). Cette espece est une des plus communes parmi toutes les
espéces d'Ochlerotatus. Au Québec, son aire de distribution couvre également un vaste
territoire alors gu’elle s’observe de la limite sud du territoire correspondant a la zone
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tempérée nordique jusqu’au 55° paralléle dans le nord de la zone boréale (c'est-a-dire dans
la sous-zone de la toundra forestiere) (figure 3.6 et annexe A).

Figure 3.6  Distribution de Ochlerotatus canadensis au Québec
Source : Maire et Aubin, 1980

3.2.3.2 Habitat

Pour plusieurs espéces d'Ochlerotatus, les larves peuvent se développer dans des
dépressions se remplissant avec I'eau de la fonte des neiges ou avec l'eau de pluie
printaniere (Doran et Lewis, 2003). Des larves d'Oc. canadensis peuvent étre trouvées dans
des trous d'eau situés dans des tourbieres de canneberge (Matheson, 1966) et des
tourbieres de sphaigne. Dans ce dernier cas, de tels habitats existent au Québec, mais sont
plut6t rares dans la grande région de Montréal qui constitue la zone ou l'arrivée du VNO est
la plus préoccupante en raison du climat plus favorable au virus et de la forte densité de
population humaine.

Les larves de certaines espéces d’Ochlerotatus reconnues comme vecteur du VNO (ex. :
Oc. japonicus) peuvent aussi se développer dans des milieux artificiels créés par les activités
ou les constructions humaines (White et Morse, 2001). Oc. cantator et Oc. dorsalis sont en
mesure de se reproduire dans les étendues d'eau salées issues de lI'eau de fonte des
dépotoirs a neige (Crans, 2004c; Means, 1981). De plus, lors de relevés effectués dans
plusieurs dépbts de pneus de la province, deux especes, soit Oc. atropalpus et
Oc. triseriatus se sont révélées étre trés présentes dans ces milieux (GDG Environnement,
2002a). Des spécimens d’'Oc. japonicus ont également été trouvés en 2000 dans des dépbts
de pneus hors d'usage (GDG Environnement, 2000) ainsi que dans des puisards de rue et
dans des gites artificiels de cours arriére de résidences privees a I'été 2004 (SOPFIM,
2005a). Cette espece nouvellement introduite semble donc étre bien implantée et en
expansion au Québec puisqu'on retrouve des larves et des adultes dans au moins
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13 secteurs de la grande région de Montréal. Cette espéce est d'ailleurs traitée a la
section 3.2.7.1.

3.2.3.3 Cycle devie

Pour la majorité des especes appartenant a ce genre, les larves apparaissent dés la fonte
des neiges. Aprés que les ceufs aient été pondus, habituellement en début d’'été, ils entrent
en diapause et il est impossible qu’ils éclosent durant les mois d'été. lls vont éclore
seulement au printemps suivant, lors de la fonte des neiges. Les ceufs des espéces
appartenant a ce genre survivent a I'hiver et le développement de I'embryon ne pourra pas
étre complété tant que les conditions climatiques (> 1 °C) et hydrologiques (fonte des neiges,
pluies printaniéres) ne le permettront pas.

La majorité des espéces appartenant a ce genre ne produisent donc qu’'une génération par
année et sont dites univoltines. Cependant, dans le cas d'Oc. canadensis, les émergences
d’adultes s’observent principalement au printemps et sont suivies de I'émergence sporadique
d’autres adultes plus tard durant la saison (Crans, 2004a).

La majorité des espéces de ce genre piquent presque exclusivement les mammiféres
(Apperson et al., 2004) et peuvent étre trés agressives donc fortement nuisibles pour les
humains. En plus d'Oc. canadensis, Oc. atropalpus et Oc. stimulans sont également des
espéces pouvant représenter des problemes de nuisance au Québec.

3.2.3.4 Importance comme vecteur du VNO

En laboratoire, Oc. canadensis s’est révélée étre faiblement efficace pour transmettre le
VNO a de jeunes poulets. Il s'agit toutefois d'une espéce ayant été trouvée infectée par le
VNO au Québec en 2002 et en 2005 (un seul lot a chacune de ces années) (GDG
Environnement, 2002b et 2005). Malgré le fait qu’en 2004 une attention particuliere ait été
accordée pour tester les espéces de moustiques printanieres, dont les Ochlerotatus, le VNO
n'a été détecté chez aucun moustique de ce genre. Actuellement, le rdle de ces moustiques
dans la transmission du VNO au Québec semble mineur. Toutefois, en raison de la grande
abondance de ces moustiques (Oc. canadensis et autres espéces), ils pourraient jouer un
réle d’amplificateur du virus dans les populations doiseaux. De plus, il semble
qu’Oc. japonicus soit un bon vecteur du VNO aux Etats-Unis a tout le moins pour maintenir
le virus dans un cycle oiseau-moustique-oiseau. Il semble également qu'Oc. atropalpus, une
espéce présente en grandes densités dans les dépdts de pneus usagés (GDG
Environnement, 2001), soit aussi un vecteur potentiel du VNO (Turell et al., 2001a) ce qui
pourrait augmenter le risque de transmission du virus a proximité de ces milieux particuliers.
D’autres especes du genre Ochlerotatus pourraient également agir comme vecteur
passerelle au Québec. En 2005, la firme GDG Environnement a d’ailleurs identifié deux lots
positifs pour le VNO qui appartenaient au groupe Oc. triseriatus-hendersoni (GDG
Environnement, 2005).
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3.2.4 Anopheles punctipennis

3.2.4.1 Origine et distribution

Au Québec, on trouve cing espéces de moustiques appartenant au genre Anopheles.
An. punctipennis est d’origine néarctique et se retrouve dans presque tous les Etats
américains et dans six provinces canadiennes (Darsie Jr et Ward, 2005). Au Québec, sa
distribution ne semble pas dépasser la sous-zone de la forét mélangée de la zone tempérée
nordique (figure 3.7 et annexe A) (Maire et Aubin, 1980).

65° 60°

50

45°

75° 70° 657 60°

Figure 3.7  Distribution de Anopheles punctipennis au Québec

Source : Maire et Aubin, 1980

3.2.4.2 Habitat

Les larves de cette espéce peuvent croitre dans les plans d’eau plus ou moins permanents
avec végeétation, dans les trous d’'arbre et dans les collections ou les retenues d'eau de
différentes natures, souvent artificiellement créées par 'homme.

3.2.4.3 Cycle devie

Les premiéres larves apparaissent a la fin du mois de juin et s’observent jusqu’en octobre.
Les femelles fécondées hibernent et peuvent supporter des températures aussi basses que
-20 °C dans ces conditions (Wallace et Grimstad, 2002). Les adultes sont généralement
présents durant I'été et I'automne. Cette espéce est généralement plus active aprés le
coucher du soleil et tout au long de la nuit (Wood et al., 1979). Les Anopheles sont d’origine
tropicale et sont donc particuliérement actifs lorsque les températures atteignent ou
dépassent 30 °C. Comme les températures de nos nuits sont plutét fraiches, méme en été,
ces moustiques créent peu de probléemes de nuisance au Québec malgré leur abondance.
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3.2.4.4 Importance comme vecteur du VNO

~

Il existe trés peu d’informations sur la capacité de cette espece a transmettre le VNO
puisque sa compétence vectorielle n'a pas été testée en laboratoire et, au Québec, deux lots
de moustiques ont été trouveés positifs au VNO (en 2003 et en 2005) (GDG Environnement,
2003 et 2005). On pense toutefois gu'il s’agirait d’'une espece agissant comme vecteur
passerelle. Cette espéce aurait donc la capacité de transmettre occasionnellement le virus
des oiseaux aux humains.

3.2.5 Coquillettidia perturbans

3.2.5.1 Origine et distribution

Cette espéce est d'origine néarctique et elle est présente dans presque tous les Etats
américains ainsi que dans le sud du Canada ou elle peut étre trés abondante localement
(Carpenter et Lacasse, 1955). Au Québec, Cq. perturbans est la seule représentante du
genre Coquillettidia (Cq.) et on la retrouve surtout dans la zone tempérée nordique. La limite
nord de son aire de distribution semble correspondre a la bordure méridionale de la zone
boréale (figure 3.8 et annexe A) (Maire et Aubin, 1980).

70° 65° 60°

50

/} 45°

75° 70° 657 60°

Figure 3.8  Distribution de Coquillettidia perturbans au Québec

Source : Maire et Aubin, 1980

3.2.5.2 Habitat

Les larves peuvent étre trouvées dans les plans d’eau plus ou moins permanents ou
croissent des plantes aux tissus aériferes comme les quenouilles et les phragmites. La
présence de ces plantes particulieres est essentielle a la survie des larves et des nymphes
de cette espéce puisque celles-ci insérent leur siphon dans les tissus aériferes de ces
plantes pour y puiser I'air dont elles ont besoin.
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3.2.5.3 Cycle devie

Chez Cq. perturbans, ce sont les larves qui hivernent. Au printemps, elles sortent de leur
diapause et poursuivent leur développement pour devenir des adultes relativement tot durant
I'été. Les adultes peuvent vivre pendant plusieurs semaines et au Québec, ils s'observent
principalement en juin et en juillet (GDG Environnement, 2002b, 2003 et 2004) de méme
qu’en Ontario (Helson et al., 1980), au Nouveau-Brunswick et en Nouvelle-Ecosse (Lewis et
Bennett, 1977). Les femelles pondent leurs ceufs plus tard durant I'été. Ceux-ci vont ensuite
éclore et les larves vont commencer a se développer avant d’entrer en diapause pour la
période hivernale. Cette espece ne produit qu'une génération par année, elle est donc
univoltine.

Les femelles sont tres agressives, principalement en début d’été et a la tombée du jour.
Néanmoins, elles peuvent aussi piquer le jour et causer une forte nuisance.

3.2.5.4 Importance comme vecteur du VNO

En laboratoire, cette espéce a été trouvée inefficace pour transmettre le VNO a de jeunes
poulets (Sardelis et al., 2001b). Malgré ces résultats, la possibilité que cette espéce puisse
jouer un rble comme vecteur passerelle du VNO ne peut étre écartée complétement. En
effet, des spécimens de cette espéce infectés par le VNO ont été trouvés au Québec en
2002 et en 2004 (un lot positif & chacune de ces années) (GDG Environnement, 2002b et
2004). De plus, Cq. perturbans est reconnue comme étant un vecteur pour le virus causant
I'encéphalite équine de I'Est (également un arbovirus).

3.2.6 Variations des populations des especes vecteurs du VNO au Québec

Les données cumulées relativement a la capture des moustiques adultes depuis les
années 70 au Québec, mais particuliéerement depuis I'année 2000, permettent d’obtenir des
informations intéressantes sur ces populations d'insectes piqueurs pour la région
métropolitaine de Montréal et pour quelques autres régions de la province de Québec. Ces
données permettent en effet de mieux apprécier la composition spécifique dans I'espace et
dans le temps, ainsi que la succession des espéces et les fluctuations des populations.
L'échelle de temps a laquelle les figures et les paragraphes qui suivent référent est la
semaine CDC. Ces semaines sont établies par I'organisme américain du méme nom, le
Center for Disease and Control and Prevention, et sont numérotées de 1 a 52, la semaine 1
débutant le premier dimanche de janvier. Pour chacune de ces semaines, correspond une
date de début et de fin (exemple : semaine CDC 1 débute le 4 janvier et se termine le 10).
Les données rapportées plus loin doivent cependant étre interprétées avec prudence
puisque les types d’habitats ciblés par les échantillonnages, la période de capture ainsi que
les types de pieges utilisés n'ont pas toujours été constants d’'une saison a l'autre. De plus, il
est a noter que I'année 2000 a principalement servi a mettre au point et a tester le systeme
de surveillance entomologique, ce qui explique I'absence de données pour cette année sur
la figure 3.9 qui présente les moyennes hebdomadaires de moustiques obtenues a partir des
activités de surveillance.
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Figure 3.9  Moyennes hebdomadaires de moustiques capturés par piége, par nuit
(2001-2005)

Note : Semaine CDC : Numérotation des semaines de I'année déterminée par le Center for Disease and
Control and Prevention (CDC). La semaine 1 débute le premier dimanche de janvier.

Source : GDG Environnement, 2005

Le programme de surveillance des moustiques est assuré au Québec par GDG
Environnement depuis 2000, alors que la SOPFIM apporte une contribution & ce chapitre
depuis 2004.

Entre 2001 et 2005, le nombre moyen de moustiques capturés par semaine avec les pieges
lumineux a été trés variable dans le temps (figure 3.9). Dans certains cas, un pic de capture
de moustiques observé pour une semaine donnée lors d’'une année spécifique, s'est avéré
étre un creux pour la semaine correspondante, une autre année. Cette importante variabilité
dans 'abondance des moustiques d’'une semaine CDC a l'autre fait en sorte gqu'il est difficile
de prédire précisément leur abondance en fonction des semaines. Toutefois, la période
globale d'abondance chez une espéce donnée demeure relativement constante entre les
années. En effet, le nombre moyen de moustiques capturés avant la semaine CDC 23 et
aprés la semaine CDC 38 est trés faible, souvent inférieur a 50. Or, la majorité des lots de
moustiques trouvés positifs se situe entre les semaines 32 et 38, tout comme les cas
humains, et ce, pour les années 2002 a 2005 malgré le fait que lors de ces semaines, une
diminution des populations de moustiques a généralement commencé a étre observée. La
plupart des moustiques infectés le sont donc a la fin de I'été, alors que les moustiques sont
moins abondants, en général, a cette période. Ceci est probablement di en partie a
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I'émergence tardive des principales espéces susceptibles d’'étre infectées par le virus (les
vecteurs primaires) et a la période d’incubation extrinséque qui est influencée par la
température. On peut penser que c'est au cours de la période d’abondance de ces vecteurs
primaires que le virus risque de s’étendre dans les populations aviaires et que les vecteurs
passerelles risquent davantage de transmettre le VNO a d’autres hotes que les oiseaux dont
les humains.

En 2005, les moyennes hebdomadaires de captures par piége lumineux ont été pour la
premiére moitié de la saison nettement supérieures a celles des derniéres années en raison
de quatre jours consécutifs de fortes précipitations a la mi-juin, causant une accumulation de
plus de 121 mm d’eau, favorisant ainsi I'’émergence d'une trés importante génération
d’Ae. vexans (GDG Environnement, 2005). Les moyennes hebdomadaires de captures par
piége lumineux ont été plutdét dans la moyenne pour ce qui est de la deuxieme moitié de
saison, mis a part un pic a la semaine CDC 38; de fortes pluies a la toute fin du mois d’ao(t
ont favorisé 'activité d’Ae. vexans principalement (figure 3.9).

Pour une région géographigue donnée, ce sont sensiblement toujours les mémes especes,
année aprés année, qui sont retrouvées. Ceci peut s’expliquer par le fait que la majorité des
espéces de moustiques se dispersent peu et que les femelles peuvent revenir pondre leurs
ceufs a leur lieu d’émergence. La préférence de certaines espéces pour certains habitats
peut aussi expliquer la constance observée dans la composition spécifique a chague année.

La composition en especes varie davantage dans le temps au cours d’'une méme année que
dans I'espace. Ainsi, au fil des semaines et des mois, certaines espéces vont apparaitre et
leurs populations s’accroitre alors que d’autres espéces vont voir leurs populations décroitre
pour éventuellement disparaitre jusqu'a I'année suivante. La succession des espéces est
relativement constante entre les années, ce que les figures 3.10 a 3.13 illustrent bien a partir
des données de surveillance notamment des cingq principales espéces vecteurs du VNO
présentes au Québec (Cx pipiens/restuans, Ae. vexans, Oc. canadensis, Anopheles,
Cq. perturbans). Les especes printaniéres ayant une seule génération par année sont les
premiéres a apparaitre et leur abondance décroit tout au long de la période
d’échantillonnage (ex.: Oc. canadensis). Cq. perturbans émerge un peu plus tardivement
gue les autres, mais est souvent I'espéce dominante en début de saison. Par la suite,
Ae. vexans montre une nette dominance pour plusieurs semaines d’échantillonnage, et ce,
pour les quatre dernieres années, soit de 2002 a 2005. Durant toutes ces années,
Ae. vexans a été I'espece la plus capturée (tableau 3.4). Celle-ci a toujours représenté plus
de 35% des captures et a été présente dans toutes les régions du Québec. Les
Cx pipiens/restuans sont surtout présents entre juillet et septembre, durant les semaines
CDC 27 a 37.

1-54 Institut national de santé publique du Québec



Rapport sectoriel 1
Problématique du virus du Nil occidental

3
]
/

\
50

w .
D

3 \

o

= 404

%)

>

o

e

o 30

o

c

2

o 20

S

L
Q —

= 10

o Ae. vexans
= Cx pipiens/restuans

0

7Cq. perturbans
Anopheles

Oc. canadensis

Semaines CDC

Figure 3.10 Moyennes hebdomadaires de moustiques capturés par piége lumineux et par nuit en 2002

Note : Semaine CDC : Numérotation des semaines de I'année déterminée par le Center for Disease and Control and Prevention (CDC). La
semaine 1 débute le premier dimanche de janvier.

Source : GDG Environnement, 2002b
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Figure 3.11 Distribution saisonniere des espéces/taxons de moustiques adultes en fonction des semaines CDC pour
['année 2003

Note : Semaine CDC : Numérotation des semaines de I'année déterminée par le Center for Disease and Control and Prevention
(CDC). La semaine 1 débute le premier dimanche de janvier.

Source : GDG Environnement, 2003
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Figure 3.12 Distribution saisonniere des espéces/taxons de moustiques adultes en fonction des semaines pour I'année
2004

Semaine CDC : Numérotation des semaines de I'année déterminée par le Center for Disease and Control and Prevention (CDC). La
semaine 1 débute le premier dimanche de janvier.

Note :

Source : (GDG Environnement, 2004)
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Figure 3.13 Distribution saisonniére des espéces/taxons de moustiques adultes en fonction des semaines pour I'année
2005

Note : Semaine CDC : Numérotation des semaines de I'année déterminée par le Center for Disease and Control and Prevention
(CDC). La semaine 1 débute le premier dimanche de janvier.

Source : GDG Environnement, 2005
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Tableau 3.4 Abondance relative, en pourcentage, des cing principales espéces de
moustiques capturées dans les pieges lumineux de 2000 a 2005

Espéces 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Ae. vexans 54,8 19,0 42,4 35,3 51,4 67,0
Cx pipiens/restuans 22,0 6,8 20,4 13,6 78 11,1
Cq. perturbans 6,1 52,1 79 10,7 11,3 6,8
Anopheles sp. 51 5,0 114 3,7 1,2 1,7
Oc. stimulans-excruxians n.d. n.d. n.d. 15,2 9,9 2,9

n. d. : non déterminé
Source : (GDG Environnement, 2000, 2001, 2002b, 2003, 2004 et 2005)

3.2.7 Perspectives dans le contexte du réchauffement climatique

En Amérique du Nord, le VNO a été identifié chez 60 espéces de moustiques (CDC, 2005c).
Les Culex et en particulier Cx pipiens, Cx quinquefasciatus, Cx salinarius et Cx tarsalis
apparaissent comme étant les vecteurs les plus importants sur le continent si on se base sur
la fréquence de détection du virus chez ces espéces (Andreadis et al., 2001);(Bernard et al.,
2001) (Blackmore et al., 2003) et sur leur compétence vectorielle déterminée en laboratoire
(Turell et al., 2000, 2001b et 2002; Sardelis et al., 2001b; Goddard et al., 2002).

Le réchauffement climatique pourrait entrainer des changements majeurs dans la diversité,
'abondance et la distribution de nombreuses espéces vivantes dont les moustiques. En
effet, avec le réchauffement climatique qui provoquerait un décalage vers le nord des zones
climatiques actuelles, il serait ainsi possible que la plus grande diversité d'espéces qui
caractérise les climats plus chauds se déplace également vers le nord. De nouvelles
espéces de moustiques vecteurs du VNO pourraient alors coloniser le Québec. Les sections
suivantes résument les principales conclusions de I'essai réalisé par Roberge (2005) qui
avait pour objectif de déterminer si les impacts des futurs changements climatiques sur la
distribution des moustiques vecteurs au Québec influenceront la répartition et le nombre de
cas humains d’infection par le VNO.

Etant donné que les deux principaux vecteurs du VNO au Québec, Cx pipiens/restuans et
Ae. vexans, sont déja présents dans toutes les régions sociosanitaires pour lesquelles la
surveillance entomologique est déployée, les impacts éventuels d'un réchauffement
climatique sur leur distribution semblent non significatifs. Un réchauffement climatique
pourrait plutdt influencer I'abondance de ces moustiques, devancer leur période de
développement et possiblement rallonger la saison du VNO.

Il faut toutefois étre prudent dans ces suppositions et savoir que certaines espéces de
moustiques envahissent des territoires qui, au cours de derniéres dizaines d'années, n'ont
pas subi de changements de températures appréciables. La vitesse de colonisation de
nouveaux gites ne suit donc pas nécessairement les changements climatiques. Chez les
espéces multivoltines, avec plusieurs générations pas année, si les conditions sont
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favorables (présence de gites appropriés), les moustiques sont capables de s’installer dans
une zone donnée. Par exemple, Ae. albopictus (une espéce d’origine tropicale) a envahi un
immense territoire aux Etats-Unis, et ce, en quelques années. De plus, lintroduction de
certaines especes exotiques peut aussi représenter un probléme de taille. En effet, si
certaines espéces s’'adaptent difficlement a un nouveau continent, d'autres arrivent a
s'adapter et, en présence d'une abondance de gites potentiels, peuvent rapidement
coloniser de grands territoires.

Le phénoméne d’adaptation est également trés complexe. Pour qu’une espéce puisse étre
considérée implantée au Québec, il faut que les ceufs soient capables de survivre a la
congélation, que les larves soient capables de muer a de basses températures et que les
adultes soient capables de poursuivre le cycle naturel jusqu’a la ponte des ceufs. De ce fait,
lorsqu’une nouvelle espéce de moustiques est capturée dans un piége, on doit attendre de
trouver des larves la saison suivante, suivi d’adultes. S'il y a, aprés quelques années,
expansion du territoire, une espéce peut commencer a étre considérée comme implantée.

Une attention est donc portée aux récentes espéces de moustiques découvertes en territoire
guébécois ou a proximité de celui-ci en fonction du risque qu’elles représentent comme
vecteur du VNO, soit Oc. japonicus, Ae. albopictus, Cx salinarius et Cxtarsalis. Il est
important de connaitre ces espéces afin de déterminer celles qui seraient susceptibles de
s’établir & I'intérieur de nos frontiéres.

3.2.7.1 Ochlerotatus japonicus

Oc. japonicus a été identifiée pour la premiére fois au Québec en 2000 (il s’agissait
également d’'une premiére canadienne) (GDG Environnement, 2000) et est en croissance
depuis. Toutefois, I'expansion rapide de cette espéce est probablement davantage due a son
introduction récente sur le continent et a la colonisation résultante de nouveaux habitats qu'a
des changements de nature climatique. Oc. japonicus a été identifiée pour la premiere fois
aux Etats-Unis en 1998 dans la région de New York. Des spécimens auraient été importés
par le biais du commerce des pneus hors d'usage (Peyton et al., 1999), ce qui, comme dans
le cas des changements climatiques, met I'accent sur I'impact que peuvent avoir les humains
sur la distribution des espéces et sur les problématiques qui en découlent. L'aire de
distribution d’Oc. japonicus en Amérique du Nord s’est accrue trés rapidement et couvre
maintenant tous les Etats du nord-est des Etats-Unis ainsi que le sud du Québec et de
I'Ontario (figure 3.14).

L'arrivée de cette espéce au Québec est préoccupante étant donné sa capacité démontrée
en laboratoire pour transmettre le VNO. De plus, Oc. japonicus est trés agressive et
reconnue comme étant opportuniste; elle pique les oiseaux comme les mammiferes, mais
rarement les humains. Ces caractéristiques pourraient faire de cette espece un vecteur
passerelle redoutable. En 2005, un lot de moustiques constitués de cette espéce a été
trouvé positif pour le VNO (GDG Environnement, 2005). Il s’agissait d’'une premiére
provinciale. Jusqu'a présent, cette espéce a surtout été trouvée dans le sud du Québec,
dans des puisards et des sites d’entreposage de pneus hors d’'usage. Elle est présente du
début de I'été, jusqu’a tard dans la saison (GDG Environnement, 2005).
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Figure 3.14 Présence d'Ochlerotatus japonicus dans les Etats et provinces du nord-
est de I’Amérique en 2004

Source : (Roberge, 2005)

Au Québec, selon les données du SIDVS, un total de 136 individus ont été capturés dans
guatre régions sociosanitaires en 2003, alors que 804 individus ont été capturés dans sept
régions sociosanitaires en 2004. Les figures 3.15 et 3.16 illustrent la distribution
géographique et I'abondance de ce moustique au Québec en 2003 et en 2004. La grande
majorité des spécimens d’Oc. japonicus ont été capturés dans la région de la Montérégie.
(93,3 % en 2003 et 95,4 % en 2004). En 2005, 1 485 spécimens ont été capturés (GDG
Environnement, 2005). Puisque cette espéce n'a été introduite que récemment, sa
distribution géographique risque de se modifier dans les prochaines années,
indépendamment des changements climatiques. Il faudra certainement quelques années
pour constater 'ampleur de I'expansion de l'aire géographique occupée par cette espéece
(Roberge, 2005).

Etrangement, cette espéce n'est pas beaucoup capturée dans les piéges lumineux CDC ce
qui laisse croire gu’un facteur autre que le CO, pourrait constituer le principal indicateur lui
permettant de trouver ses hotes. Il est également surprenant de constater qu’un spécimen
adulte a été capturé au Saguenay—Lac-Saint-Jean en 2004. Cette observation souléve des
guestions a savoir si l'introduction de cette espéce est accidentelle et ponctuelle ou si elle
est désormais implantée, mais le nombre grandissant de spécimens capturés dans les
derniéres années et son expansion généralisée dans l'est de I'’Amérique du Nord semble
favoriser la deuxiéme hypothése.

Institut national de santé publique du Québec 1-61



Rapport sectoriel 1
Problématique du virus du Nil occidental

et
Centre-du-Québec

Québec

Chaudiére-
Appalaches

Laurentides

Lanaudiére
Outaoualis

Légende

[ Aucune station de capture
O 0moustiqus capturé

O 1410 moustiques capturés
O

8

Laval "'g

Montréal-Centre

11 & 20 moustiques capturés
Flus de 20 moustiques capturés

Figure 3.15 Présence d'Ochlerotatus japonicus au Québec selon les régions
administratives en 2003

Source : Roberge, 2005
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Figure 3.16 Présence d'Ochlerotatus japonicus au Québec selon les régions
administratives en 2004

Source : Roberge, 2005
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3.2.7.2 Aedes albopictus

Originaire d’Asie du Sud-Est, Ae. albopictus a colonisé un grand nombre de régions du
monde au cours des deux dernieres décennies. Sa distribution géographique s’est ainsi
étendue a tout le Pacifique, au Moyen-Orient, en Europe, en Afrique, en Amérique et dans
les Caraibes. L’introduction de spécimens adultes et isolés d’Ae. albopictus en Amérique du
Nord remonte aux années 40. Toutefois, la découverte d’'une premiere colonie établie est
relativement récente. En effet, en 1985 une grande colonie d’Ae. albopictus a été identifiée
dans un dépdt de pneus hors d'usage de la région de Houston, au Texas (Sprenger et
Wouithiranyagool, 1986). Son introduction en sol américain semble étre associée au
commerce de pneus hors d'usage en provenance d'Asie (Hawley, 1988; (Rodhain, 1996). Au
cours des années suivantes, I'expansion géographique d'Ae. albopictus en Amérique du
Nord a été fulgurante. Sa distribution géographique s’étend maintenant dans de nombreux
Etats américains incluant les Etats du nord-est.

Au Canada, deux spécimens adultes d’Ae. albopictus ont été capturés dans la région de
Niagara Falls, en Ontario, dans le cadre de la surveillance entomologique du VNO en 2001
(Syed, 2004) (Hunter, 2004). Au Québec, cette espéce a été identifiée pour la premiére fois
en 2005, alors que quatre spécimens ont été identifiés dans le cadre de la surveillance du
VNO (GDG Environnement, 2005). La figure 3.17montre les régions du nord-est de
I’Amérique ou la présence d’Ae. albopictus a été rapportée.

Québec

Bruns.

New Hampshire
Vermont

Massachusetts

Legende

B Présence contirmée
[0 &ucun moustique capturé
[ Information non-dispanible

Rhode Island
Connecticut

New Jersey

Figure 3.17 Présence confirmée d’Aedes albopictus dans les Etats américains
voisins et les provinces canadiennes voisines du Québec en 2004

Source : Roberge, 2005
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La colonisation importante de cette espéce en Ameérique du Nord pourrait s’expliquer
davantage par la présence de gites adéquats que par les changements climatiques. I
semble en effet que plusieurs especes de moustiques s'adaptent rapidement a des
températures plus froides lorsque les gites sont abondants. Cette résistance au froid lui a
d’ailleurs permis de coloniser de nombreuses régions du globe, dont une grande partie de
'Amérique du Nord (Barker et al., 2003) (Hawley, 1988). La présence de cette espéce
inquiéte les autorités de santé publique, puisqu’elle est reconnue comme un acteur important
dans plusieurs épidémies de dengue ayant eu lieu en Asie (Gratz, 2004) et sa capacité a
transmettre le VNO a été souvent rapportée dans la littérature. Opportuniste et agressive,
elle peut piquer les humains et autres mammiféres en plein jour, ce qui pourrait en faire un
excellent vecteur passerelle pour le VNO (Turell et al., 2001b). La littérature concernant les
effets des conditions climatiques sur Ae. albopictus rapporte que les larves de cette espéce
ne peuvent survivre a des températures inférieures a -14 °C pour une période prolongée.
Méme avec un réchauffement climatique, les hivers québécois comporteraient de telles
températures et a moins gu’Ae. albopictus ne s’adapte a de telles conditions, il serait
surprenant qu’elle puisse s'implanter au Québec de maniére permanente.

3.2.7.3 Culex salinarius

La distribution géographique de Cx salinarius dans le nord-est de '’Amérique s’étend a tous
les Etats et provinces voisins du Québec (figure 3.18). Puisque les données recueillies ne
mentionnent pas toujours le nombre d'individus capturés, il est difficle de savoir si
Cx salinarius est établie de facon permanente ou non dans ces Etats ou provinces. Au
Nouveau-Brunswick, un total de 8 spécimens adultes avaient été capturés en 2002 et 14 en
2003, dans des habitats similaires a ceux qui étaient occupés par les espéces dominantes
telles que Cx pipiens et Cx restuans (Webster et al., 2004). Au Maine, une étude menée
dans la région de Portland a rapporté la capture de 43 spécimens adultes, soit 1,5 % de tous
les moustiques capturés. Des larves de Cx salinarius ont aussi été retrouvées dans des
plans d'eau artificiels en compagnie de celles de Cx pipiens, de Cxrestuans et de
Cx territans. Le seul spécimen de cette espéce identifié au Québec a été capturé sur I'lle de
Montréal en 2004.

Communément appelée le « salt marsh mosquito », cette espéce affectionne, malgré son
nom, les habitats d’eau douce ou légérement salée. Elle se reproduit principalement dans les
plans d’eau stagnante entourés de veégeétation dense et en décomposition, comme des petits
lacs ou des ouvrages de retenue des eaux. Elle peut également étre présente dans les
fossés sur le bord des routes et dans des contenants artificiels inondés par I'eau de pluie.
Les populations de Cx salinarius atteignent leur plus haut niveau lorsque leurs habitats
restent inondés durant la totalité de la saison estivale. Elle possede également la capacité
d’hiverner a I'état adulte ou larvaire, mais il arrive que des populations entieres soient
éliminées lors des périodes de froids extrémes caractéristiques des Etats du nord-est
américain (Crans, 2004b). Toutefois, il appert qu’aucune étude n’ait tenté de mesurer la
résistance de cette espéce aux températures froides de l'ordre de celles qui prévalent en
hiver au Québec. Son implantation au Québec est donc difficile & prévoir.
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Figure 3.18 Présence confirmée de Culex salinarius dans les Etats américains
voisins et les provinces canadiennes voisines du Québec en 2004

Source : Roberge, 2005

Quelques études en laboratoire ont montré que Cx salinarius est un excellent vecteur du
VNO et que son caractere opportuniste lors du choix de ses hétes (contrairement a la
majorité des Culex qui sont principalement ornithophiles) pourrait en faire un vecteur
passerelle particulierement efficace (Sardelis et al., 2001b; Turell et al., 2001b).

3.2.7.4 Culex tarsalis

La découverte de spécimens de Cx tarsalis au Québec est surprenante puisque cette
espéce n'est généralement pas trés abondante a I'est du fleuve Mississippi. Elle constitue
toutefois I'une des espéces les plus abondantes dans I'ouest des Etats-Unis et du Canada.
Culex tarsalis est responsable de la transmission de plusieurs arbovirus tels que
I'encéphalite de Saint-Louis et 'encéphalite équine de I'Ouest (Belton, 2004); (Reeves et al.,
1994). Des études effectuées en laboratoire ont permis d’établir gu’elle est trés efficace pour
transmettre le VNO. Cx tarsalis constitue actuellement le vecteur principal du VNO en
Californie, devant Cx pipiens (Goddard et al., 2002). Des spécimens de Cx tarsalis ont été
capturés en Ontario (Hunter, 2004), en Ohio (Restifo, 2004) et en Pennsylvanie (Hutchinson,
2004) tel que le montre la figure 3.19.
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Figure 3.19 Présence confirmée de Culex tarsalis dans les Etats américains voisins
et les provinces canadiennes voisines du Québec en 2004

Source : Roberge, 2005

Les données de surveillance du VNO au Québec font état de la découverte en 2001 d’'un
premier spécimen de Cxtarsalis au Québec, dans la région de Valleyfield. Un autre
spécimen a par la suite été trouvé dans la région de Magog en 2004. Originaire de I'Ouest
américain, Cx tarsalis se développe autour des plans d'eau caractérisés par la présence de
matiére organique en décomposition, de mares d'eau douce ou salée ou de champs
d’irrigation. Elle peut également peupler des plans d'eau artificiels comme des petites
piscines ornementales ou d'autres contenants artificiels inondables. Elle préfére piquer les
oiseaux, mais peut également piquer les mammiféres ou les humains s'il en a I'opportunité
(Reisen, 2004). La détermination des seuils de tolérance de Cx tarsalis au froid ne semble
pas avoir fait I'objet d’études. Toutefois, la présence de populations établies dans les Prairies
canadiennes indique que ce moustique peut résister a des hivers trés rigoureux. Son
implantation au Québec est donc difficile a prévoir, mais il semble peu probable, méme avec
un réchauffement climatique. Il serait donc logique de conclure que la distribution des cas
humains d’infection par le VNO ne devrait pas étre affectée de maniére significative par les
changements climatiques prévus au Québec d'ici la fin du siécle (Roberge, 2005).
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Ce sont
surtout des
facteurs climati-
ques, généralement moins

rables au fur et & mesure
quon se déplace vers le nord, qui
déterminent la distribution de la
végétation sur le territoire québé-
cois. Cependant, dans la plaine
du Saint-Laurent, le climat chan-
ge graduellement du sud-ouest
vers le nord-est. De plus, dans le
Québec méridional, les variations
d'altitude, si elles sont impor-
tantes, peuvent entrainer un
étagement de la végétation com-
parable aux changements causés
par la latitude. La nature du sol,
le relief et les perturbations,
comme les feux de fi les
épidémies et les coupes, affectent
aussi la distribution de la végéta-
tion. En fait, ce sont ces facteurs
qui déterminent la répartition
des groupements végétaux sur les
différentes composantes du pay-
sage [sommets des collines, m
lieux et bas de pentes, etc
un domaine bioclimaticque d
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Zones de végétation et domaines bioclimatiques du Québec

ZONES ET SOUS-ZONES DE VEGETATION

Le Quebec est partagé en trois zones de végétation | la
zone tempérée nordique, dominée par des peuple-
ments feuillus et mélangés, la zone beréale, carac-
térisée par des peuplements de coniféres semper-
virents, et la zone arctique, marquée par une végeta-
tion arbustive et herbacée. Ces trois zones qui refle-
tent les grandes subdivisions climatiques québécaises,
sont peupléss par une flore distincts. Elles correspon-
dent aux divisions mondiales de la végétation,

On subdivise les zones de végetation en sous-zones,
en fonction de la physionomie de la végétation qui
dormnine les paysages b la fin des successions. Ainsi, la
zone tempérée nordique couvre deux sous-zones |
celle de la forét décidue et celle de la farét mélangée.
Dans la premiére, on trouve surtout des foréts de
feuillus nordiques, dominées par ’érable & sucre, et,
dans la secende, des peuplements mixtes. Les forts
meélangées renferment & la fois des especes boréales,
comme le sapin baumier et U'épinette noire, ot des
espices méridionales, comme le bouleau jaune. La
richesse floristique de la sous-zone de la forét
mélangée est légirement moindre que celle de la
forét décidue,

Pour sa part, la zone bordale comprend trais scus-
zones | la sous-zone de la forét boréale continue, ol1
les peuplements, relativement denses, renferment
principalement des espéces résineuses borgales et des
feuillus de lumiére, la taiga, ol dominent des foréts
conifériennes ouvertes sur un tapis de lichens, et la
toundra farestidre, mosaique de peuplements da den-
sité variable et de toundra, ot I'on voit surtout des
arbustes st des lichens, La limite des arbras (épinette
noire, épinette blanchs et méléze laricin) constitue la
démarcation entre la zone boréale et la zone arctique,
Au Qudbes, la zone arctique ne compte qu'une ssule
sous-zone, le Bas-Arctique, caractérisée par 'absence
Larbres, le pergélisal continu ainsi quune végsta-
tion de toundra, essentiellement composée d'ar-
bustes, dherbacées (das gramincides surtaut), de
mousses et de lichens,

DOMAINES ET SOUS-DOMAINES BIDCLIMATIQUES

Un damains bicclimatique est un territeire carac-
térisé par la nature de la wvégétation qui, 2 la fin des
successions, couvre les sites ol les conditions
pédologiques, de draimags st d'szpasition sant
maoyennes (sites mésiques). L’équilibre entre la vége-
tation et le climat est le prinecipal critére de distine-
tion des deraines. Les limites des damaines bieeli-
matiques ont 6té révisées par le Comité sur la carte
des régions écologiquesl, qui a défini le nouveau sys-
téme de classification écolegique du territoire, en
1998,

Au Québec, on distingue dix dormaines bioclima-
tiques, dont six dans la partie méridionale de la
province | Uérablidre & caryer cordiforme, l'érablizre
4 tilleul, 1'érablitre & bouleau jaune, la sapiniére a
bouleau jaune, la sapiniére & bouleau blanc et la pes-
sibre 3 meusses, Dans la partie septentrionale du ter-
ritoire, on en reconnait quatre | la pessidre & lichens,
la toundra ferestidre, la teundra aretique arbustive et
la toundra arctique herbacée.

Certains des domaines bioclimatiques du Cudbec
méridional sont subdivisés en seus-domaines, car la
végétation y présente des différences, qui refletent
celles du régime des précipitations.

1. ZONE TEMPEREE NORDIQUE
A Sous-zone de la forét décidue

1. Domatne de l'érabliére
4 catyer cordiforme (14 500 k)

Le domaine bioclimatique de I'érablisre 3 caryer
cordiforme couvre le sud-cuest de la province, qui
bénéficte du clirnat le plus clément. 1 renferme done
la flore la plus méridicnale du Québee, dont
plusieurs espices thermophiles, Les faréts v sont trés
diversifides. Uertaines des esphces qui y croissent
sont i la limite septentrionale de leur aire de distri-
butian. Uest le cas du caryer cordiforme, qui préte
son nem au demaine, du caryer ovale, du micecon-
lier, de 1'érable noin du chéne bicolore, de 'orme de
Thomas, du pin rigide ainsi que de plusieurs
arbustes et plantes herbacdes. Un v voit aussi
dautres espbces qui poussent également plus au
nord, telles que l'érable 2 sucre, lo sapin et les
épinettes. Ce domaine n'est pas subdivisé en sous
domaines.

2. Demaine de I'érabliére
a tlleud (31 000 km?}

Le demaine biaclimatique de Uérablizre 3 tillsul
sétend au nord ot & Usst de celui de U'érablidre &
carver cordiforme. La flore v est aussi trés diversi-
fiée, mais plusieurs espéces y atteignent la limite
septentrionale de leur aire de distribution, Dans
les milieux qui leur sont faverables, le tilleul
dAmérique, le fréne d’Amérique, Pastryer de
Virginie et le nayer candré accompagnent érakla
4 sucre, mais ils sent moins répandus au-dela de oo
dermaine. La distribution des chénaies reuges et les
précipitaticns permettent de distinguer deux scus-
domaines | l'un dans louest, qui est plus sec,
Uautre dans Lest, ot les précipitations sant plus
abondantes,

3. Domaine de I'érabliére
4 bouleau faune (65 600 km?}

Le dormaine bieclimatique de 'érablidre 3 boulsau
Jjaune couvre les coteaux et les collines qui bordent le
sud du plateau laurentidien et des Appalaches, 11
ceecupe la partie la plus nordique de la scus-zone de
la forét décidue. Moins diversifide, sauf sur les
meilleurs sites, la flore regroupe de nombreuses
sspicas bordales, largement répandues an Québee,
Sur les sites meésiques, le beuleau jaune est lune des
principales essences compagnes de I'srable & suers, La
hétre & grandes feuilles, le chéne rouge et la pruche
du Canada croissent aussi dans ce domaine, mais ils
deviennent trés rares au-deld de sa limite septen-
trianals, Ce damains margue aussi la fin de Iaire da
distribution du tilleul d'Amérique et de Uostryer de
Virginie. Tei, comme dans toute la sous-zone de la
forgt décidue, le chablis est U'un des prinsipaus élé-
ments de la dynamique forestitre, Labondance des
précipitations ainsi que de la distributicn des peu-
plements de pins blanes et rouges divisent le
domaine ds U'érabliars & batlsan jauns sn densx sos-
domaines, I'un & 'ouest, I'autre & 1est.

B. Sous-zone de Ia forét mélangse

4. Domatne de 1a sapiniere

4 bouleaus faune (95 600 kni}
Le dornaine bisclimatique de la sapiniére 3 bouleau
Jjaune est un écotone, ¢'est-a-dire une zone de transi-

tion entre la zone termnpérée nordique, a laquelle il
appartient, et la zane boréale. Il s'étend depuis
I'ouest jusqu'au centre du Cugbes, entre les 47° ot
48% de latitude. 1l ceimture aussi la péninsule
gaspésienne et il englobe les collines des Appalaches,
& l'est de Juébec, le contrefort des Laurentides, au
nord du Saint-Laurent, et 'enclave des basses terres
du lac Saint-Jean, Les sites mésiques y sent ocoupés
par des peuplements mélangés de bouleaux jaunes et
de résineux, comme le sapin baumier, l!épinette
blanche at 1s thuya, L'srable & sucre y erdit & la limi-
te septentrionale de son aire de distribution. Les
épidémies de tordensss des bourgeans de I'8pinette
et las feux ¥ sont les deux principanx dléments de la
dynamique forestitre, LUabendance du beuleau jaune
et des pinédes, qui dimninue d’ouest en est, permet de
distinguer deus sous-demaines | celui de 'ousst est
caractérisé par Uemniprésence des bétulaies jaunes 3
sapins sur les sites mésiques et celui de Uest, par les
sapinigres & bouleau jaune.

11. ZONE BOREALE
A. Sous-zone de la forét boréale continue

5. Domatne de la sapiniére
4 bouleau blanc {139 000 kni’)

Le dornaine de la sapiniére 3 bouleau blane accupe le
sud de la zene boréale. Le paysage forestier v est
dorming par les peuplements de sapins et d'épinsttes
blanches, mélangés a des bouleaux blancs sur les sites
mésiques. Sur les sites moins favarables, I'8pinette
neire, le pin gris et le méléze sant seuvent acearnpa-
gnés de bouleaux blanes ou de peupliers faus trem-
ble, Le beuleau jaune et U'érable rouge ne croissent
que dans la partie sud du domaine, La tordeuse des
beurgeens de 'épinette est le principal facteur de la
dynamique forestitre de ce domaine, car le sapin
baurmnier y abande. Néanmoins, le feu ¥ joue aussi un
réle important. Le demaine de la sapiniére 3 boulsau
blane peut Gtrs diviss sn deux sens-domaines, Dans
celui de l'ouest, le relief est peu accidenté et les
dénivellations, peu importantes. Le eyele des feux v
est également plus court, ce qui explique U'sbon-
dance des peuplements feuillus ou  mélangés
dessences de lumibre [pegplier faux tremble,
baulean blane et pin gris). & cause de Uinflusnce
maritime, les précipitations sent généralement plus
abondantes dans le sous-domaine de l'est et, con-
séquemment, le cyele des feux y est plus long.

6. Lematne de la pessitre
& mousses (412 100 km?)

Wersle nord, le domaine de la pessiere & mousses sue-
cide & celui de la sapiniare & bouleau blane. Tl s'étend
approximativernent jusquau 528 paralléle, et sa li-
mite nord coincide avec celle de la sous-zane de la
forét baréale continue, Les paysages v sont assez uni-
formes, puisque le couvert forestier est nettement
dormning par I'épinette noire, qui y forme bon nombre
de peuplements monospécifiques, mais qui s’assocte
également & différentes espéces compagnes, dont le
sapin baumier. Les sapinibres n‘accupent plus que les
versants de rares collines. Certains feuillus, tels le
beuleau blane, le peuplier faux tremble et, dans une
moindre mesure, le peuplier baurmier, croissent aussi
dans ee doemaine. Les sous-bais sent esverts de
mensses hypnacées et de plantes arbustives éricacées.
Les espices herbacées sont peu nombreuses, Compte
tenu des précipitations, on divise le demaine biceli-

matique de la pessiere 2 mousses en deux sous-
domaines. Le cyele des feun, principal élément de la
dynamique forestiere, est beaucoup plus long dans
celui de L'est, ol les sapinidres sont plus abondantes
et la proportion de sapins dans les pessigres, plus
élovée,

B. Sous-zone de Ia taiga

7. Domaine de 1a pessitre
4 lichens (299 900 km?)

Le demaine de la pessiére & lichens eccupe toute la
sous-zene de la taiga, qui sétend du 52° an 55° pa-
ralléle, I se distingue surtout de calii de la pessibre
4 mousses par la faible densité du ceuvert forestier.
Lépinette neire, dent la reproduction végétative est
favarisée par les rigueurs du climat et la faiblesse des
précipitations, penctue le tapis de lichens, Quant au
sapin baumier et au pin gris, ils y atteignent la limite
nerdique de leur aire de distribution. Le feu a ravags
de wvastes étendues dans le domaine de la pessiére a
lichens.

C. Sous-zone de la toundra forestiére

& Domaltne de 1a teundra

forestiére (217 000 km?)

Le domaine bisclimatique de la toundra forestibre
est 1'écotone, ou transition, entre la zone bordale,
dent i1 fait partie, et la zone arctique, [l $'étend du
558 jusqu'au 582 paralléle, approximativernent. Le
paysage a lallure d'une mesaique dominée par des
landes arbustives, entrecoupées de foréts dans les
sites abrités, Cette mosaique résulte des feux et du
climat nordique, attestd par la présence de pergélisal
discontinu. La limite nord ds ce demaine coincide
avec celle des arbres. On v treuve surtout des peua-
plements d'épinettes noires rabougries, qui ne
mesurent pas plus de trois matres de hautsur.,

IIL ZONE ARCTIQUE
A, Sous-zone du Bas-Arctique

9. Domaine de 1a teundra arctique

arbustive (197 800 km?)

Le domaine bisclimatique de la teundra arctique
arbustive sétend du 582 jusqu'au 612 parallile,
approximativernent, Les saules et les bouleaus nains
v cbtoient des plantes herbacdes, des graminoides
pour la plupart, ainsi que des mousses et des lichens.
Le pergélisal continu et des formes de terrain qui
résultent de lactivits périglaciaire caractérisent ca
demaine. Le couvert wégétal ne dépasse géndrale-
ment pas deux métres, et seules certaines espiéces de
saules arctiques peuvent atteindre une telle hauteur.
Dles enclaves dune végétation apparentée & celle de
ce domaine occupent les plus hauts sormmets du
Québec méridional, dent ceux de la Gaspésie et des
monts Groulx.

10. Domaine de 1a teundra arctique
herbacée (38 200 km?)

Le demaine bicclimatique de la toundra arctique
herbacée est le plus nordique du Québec, Le climat
régional est si rigourenx que méme les arbustes sont
raras ot ds patite taille, Cypéracéss et graminéss s’y
mélent aux mousses et aux lichens et dominent des
paysages o1 le roc et le sol minéral sont souwvent
déradss, Tout le territoire est couvert de pergélisal.

1. Le Camits sur la carte des régions éealogiques (3% version) était composé de Jean-Plerre Saucier, ing.f, [.5¢, responsable,

Pierre Grondin, ing.f., M Sc., André Robitaille, géomorphologue, M.Se. et Jean-Frangois Bergeran, biol., M.5c.
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