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I. Introduction

Les conditions de luminosité et de turbidité influent directement sur la visibilité. Par
conséquent, en fonction des conditions de luminosité et de turbidité présentes dans les milieux
ou ils évoluent, les animaux utilisent plus ou moins la modalité sensorielle visuelle. Le fait
d’évoluer dans un milieu permettant une visibilité plus ou moins importante agit sur la réponse
de I’animal aux stimuli et, dans les cas les plus extrémes, peut aussi agir sur leur développement.
Un exemple connu sur ’influence des conditions de visibilité sur la biologie des animaux est
celui du poisson Astyanax mexicanus, une espéce de poisson vivant en Amérique Centrale (Blin
& Rétaux, 2019). D’aprés Blin & Rétaux (2019), il existe deux écotypes d’A. mexicanus
clairement distingués. L un d’eux habite dans des espaces aquatiques a ciel ouvert, tandis que
I’autre vit dans des cavernes complétement obscures. L’écotype cavernicole, privé de lumiére,
présente de nombreuses adaptations morphologiques, témoin d’une forte plasticité
développementale. En effet, les populations cavernicoles se distinguent de leurs homologues
de surface par une absence d’organes sensoriels consacrés a la vue (les yeux) et de pigments
dans tout le corps. De plus, les poissons cavernicoles présentent des capacités de perception

olfactive nettement supérieures a celles des poissons vivant en contact avec la lumiere.

L’influence des conditions environnementales sur le développement a aussi été observée
chez de nombreux invertébrés, comme le corail Antillogorgia bipinnata (Calixto-Botia &
Sanchez, 2017) chez lequel la morphe varie selon la profondeur a laquelle il se situe. 1l existe
¢galement de nombreux exemples de variation phénotypique due a I’environnement chez les
insectes. Pour n’en citer qu’un, Phymata americana est une espece de punaise présentant
différents morphes (Boyle & Start, 2020). En effet, la couleur de leur corps est adaptée a la fleur
sur laquelle elles chassent, pour se camoufler et augmenter leur succes de prédation. En plus
d’adopter un comportement favorisant la rencontre d’un environnement correspondant a leur
morphe, ces punaises sont capables de modifier la pigmentation de leur cuticule lorsque leur

morphe ne correspond pas au cadre.

La variation phénotypique représente donc une stratégie évolutive permettant
I’occupation de divers écosystémes. Nous nous sommes donc demandé si les conditions de
luminosité pouvaient avoir des effets sur la perception visuelle chez les moustiques de I’espece
Aedes aegypti. Cette espece étant présente dans les regions tropicales et subtropicales de toute

notre planete.






Aedes aegypti est une espéce de moustique occupant a [origine les foréts
subsahariennes. Dans les derniers 500 ans, elle s’est rapidement adaptée a I’espéce humaine par
I’extension des colonies et des territoires humains (Powell et al., 2018). Les conditions
géopolitiques existantes dans les derniers siécles, notamment la traite esclavagiste, le commerce
international et les migrations, ont permis a ce moustique d’envahir tous les continents, sauf
I’ Antarctique (Brady & Hay, 2020). Sa capacité a se développer, au stade larvaire, dans
n’importe quel corps d’eau dans des conditions de luminosité et turbidité diverses, lui a permis
de se maintenir et de se propager dans quasiment tous les environnements existants. Espece
holométabole, A.aegypti a un cycle de vie rapide, constitué de 4 stades larvaires, separés par
trois mues permettant la croissance de I’individu et s’achevant par une métamorphose donnant
une nymphe (Leake, 1993). Aux stades pré imaginaux, ’individu évolue dans le milieu
aquatique. 1l utilise des organes spécifiques afin de respirer a la surface de I’eau : le siphon chez
les larves et les trompettes chez les nymphes. Une fois le stade de nymphe achevé, 1’individu
émerge et passe du stade de nymphe, aquatique, au stade adulte aérien (Sophie, 2015). La vie
larvaire (cf. Figure n°l) dure entre 8 et 10 jours, selon les conditions environnementales
(température, abondance de nourriture, compétition, sexe de 1’individu...). Au stade larvaire,
I’individu se nourrit essentiellement de matiére organique dissoute dans 1’eau et passe a un
régime constitué principalement de séve végétale au stade adulte (LANJIAO, 2018). De plus,
les femelles adultes, en plus de seve, se nourrissent de sang afin de pondre des ceufs. C’est dans
leur stade adulte que les moustiques vont accomplir leur dispersion, puisqu’ils sont capables de
parcourir jusqu’a 250m, en s’appuyant sur différentes modalités sensorielles, telles que la vue

et ’odorat (Vinauger et al., 2019).

Le contrdle des populations d’A. aegypti représente un enjeu a la fois économique,
écologique, social et sanitaire puisque ce moustique est vecteur de nombreux arbovirus, tels
que les agents responsables de la fievre jaune, la dengue ainsi que le Chikungunya (Nene et al.,
2007) que les femelles transmettent lors de leurs repas sanguins.

Ainsi, mettre en évidence des capacités de plasticité développementale, cognitive et
comportementale contribuera, d’un c6té, a mieux comprendre comment A. aegypti est capable
de s’adapter aux nombreux environnements et a y perdurer dans le temps et, d’un autre coté, a
explorer I’influence des conditions environnementales sur la physiologie, les capacités

cognitives et le comportement.

La plasticit¢ comportementale peut étre mise en évidence grace a 1’étude de

I’apprentissage. En effet, I’apprentissage peut étre défini comme la modification du
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Figure 1 : Schéma du cycle de vie du moustique Aedes aegypti




comportement d’un individu a cause de I’expérience. Pour étudier des effets environnementaux
sur les capacités cognitives des larves de moustique, nous nous sommes appuyes sur une forme

d’apprentissage non-associatif appelée habituation (Baglan et al., 2017).

L’habituation se définit par la diminution de la réponse suite & la répétition de la
stimulation (Groves & Thompson, 1970). Par exemple, un stimulus déclenche une réponse
défensive chez I’individu naif. Si la présentation du stimulus n’a aucune conséquence sur
I’individu, celui-ci cesse de réepondre car le stimulus (signal) perd sa signification. L habituation
a été étudiée chez plusieurs modéles animaux, autant des vertébrés (Rana clamitans,
amphibiens (Owen & Perrill, 1998), Gasterosteus aculeatus, actinoptérygiens (Peeke,
1969))que des invertébrés (Aplysia californica, mollusque (Pinsker et al., 1970),

Caenorhabditis elegans, nématode (Rankin et al., 1990)).

Pour mettre en évidence de possibles effets des conditions de visibilité sur la perception
chez les larves du moustique A. aegypti, nous avons étudié leur performance cognitive en
fonction de leur condition d’¢levage. Ainsi, nous avons élevé différents groupes de larves de
moustique en faisant varier la luminosité et la turbidité de I’eau ; eau claire éclairée ; eau turbide
éclairée ; eau claire dans 1’obscurité ; eau turbide dans I’obscurité. La turbidité de 1’eau est sa
capacité a absorber ou a dévier une lumiére incidente et se mesure en Nephelometric Turbidity
Unit (NTU). Ces larves, au stade larvaire 4 (L4), ont ensuite été entrainées suivant un protocole
d’habituation déja utilisé pour des larves de moustique au sein de 1’équipe (Baglan et al., 2017 ;
2018 ; Pietrantuono et al. 2021). Ce protocole consiste a présenter un objet devant une source
lumineuse, a intervalles réguliers, afin de projeter une ombre sur la larve. Ce stimulus produit
chez la larve naive un comportement de fuite caractérisé par une flexion rapide de 1’abdomen,
qui est donc utilisable pour un protocole d’habituation, car la présentation du stimulus n’a aucun
effet nocif sur la larve. Ce stimulus visuel est optimal afin d’observer les effets des conditions
de luminosité et de turbidité sur la capacité de perception visuelle des larves du moustique
A.aegypti.

De possibles effets des conditions de luminosite sur la perception visuelle chez les larves
de moustique seraient : 1) que les larves élevées dans des conditions d’obscurité et/ou dans un
milieu turbide devraient se servir moins de la vue pour appréhender leur environnement. De ce
fait, nous nous attendions a observer une réponse des larves au stimulus visuel, mais, étant percu
comme tres intense (effet de nouveauté du stimulus), I’habituation serait plus faible voire
inexistante 2) les larves ne répondraient pas du tout au stimulus visuel (notamment les larves

qui ont évoluée privées de lumiére) 3) il était aussi possible que les conditions de






luminosité/turbidité n’aient aucune conséquence sur les capacités perceptives et

d’apprentissage.

Nous nous sommes également intéressés aux performances des larves lorsque le
stimulus visuel est présenté dans un milieu turbide. Nous voulons a la fois déterminer si la
turbidité de 1’eau lors de I’entrainement et le changement de conditions (élevage/entrainement)

ont un effet sur I’habituation (Pietrantuono et al. 2021).

Nous pouvons supposer qu’une eau turbide diminuerait le contraste du stimulus visuel
et donc que la réponse des larves serait moins intense. Le changement des conditions de
turbidit¢ du milieu entre [’élevage et [D’entralnement pourrait également perturber
I’apprentissage des larves. Enfin, il se pourrait que les conditions physiques du milieu n’aient

aucun impact sur I’apprentissage.






Il. Matériels et Méthodes
1. Animaux

Nous avons réalisé nos expériences avec des larves du moustique Aedes aegypti. Nos
experiences ont été réalisées sur des individus du quatrieme stade larvaire (L4). Les larves ont
¢été obtenues a partir d” ceufs d’A. aegypti provenant du Laboratoire d'Insectes Nuisibles (LIN-
IRD, Montpellier, France) et ont été élevées dans une piece a la température (25°C) et
I’humidité (60% HR) contr6lées. Dans une cuve (cf. Figure n°2) nous avons ajouté 500 mL
d’eau déchlorée mesurée a ’aide d’une éprouvette graduée de 250 mL. Afin de synchroniser
I’éclosion des ceufs, environ 0,25 cm? de vitamine C ont été ajoutés a I’eau déchlorée. De plus,
deux granules de nourriture pour crevettes d’aquarium (« Novo Prawn ») ont été déposés dans
les cuves d’élevages. Enfin, les ceufs ont été ajoutés en prenant soin de les immerger

complétement.

2. Milieux d’¢levage

Nous avons préparé nos élevages dans deux conditions de luminosité : salle éclairée ou
absence de lumiére. Dans le premier cas, les cuves d’élevage ont été placées sur une étagere,
soumises a une photopériode de 12 h de lumiére artificielle et 12 h d’obscurité. Afin de limiter

les contacts visuels avec I’extérieur, les cuves ont été entourées d’un papier blanc opaque.

Dans le deuxiéme cas, les cuves étaient placées dans une armoire opaque avec sa porte
fermée, donc dans une obscurité totale. Nous supposons que les larves €levées a 1’obscuritg,
bien qu’elles n’aient pas eu d’indications de la photopériode, ont eu une régulation circadienne
puisque I’armoire n’était pas isolée de toute perturbations, et donc des vibrations et du bruit

causes par 1’activité humaine journaliere.

Nous avons obtenu, par ailleurs, deux conditions de turbidité : eau claire ou eau
colorée. Dans le premier cas, les larves étaient élevees dans 1’eau déchlorée sans ajout
d’aucune substance. Dans le deuxiéme cas, la turbidité de 1’eau a été obtenue en mélangeant
trois colorants alimentaires (rouge, jaune et bleu, marque « Vahiné »). Chaque colorant a été
prélevé a I’aide d’une seringue graduée (0,3 mL). Donc, 0.3 mL de chaque colorant a été
ajouté a I’eau déchlorée. La turbidité a ensuite été mesurée quotidiennement (cf. Figure n°3) a

I’aide d’un turbidimétre (HACH Test Kit, modele 52600-00).
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Figure 3 : Photographie d'une cuve d'élevage
placée a la lumiére.
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Figure 2 : Graphique de I'évolution de la turbidité utilisée dans les deux
expériences en fonction du temps.

Les tests (T1, T2, T3, T4) représentent plusieurs solutions de turbidité réalisées en suivant le
protocole expérimental et servent donc de réplicats.
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3. Préparation des groupes expérimentaux

Pour répondre & notre question, nous avons réalisé deux expériences. Dans la premiere, les
larves ont été entrainées (cf. Design expérimental) dans de 1’eau claire, alors que dans la
seconde expérience, elles ont été entrainées dans de 1’eau turbide. La turbidité dans 1’expérience

n°2 a été¢ mesurée avant et apres 1’entrainement, permettant d’affirmer qu’elle se situait entre

65,1 et 87,4 NTU.

De plus, pour chaque expérience, des conditions d’élevage spécifiques ont été réalisées.
Pour chaque condition, deux élevages ont été réalisés en suivant le méme protocole. Les

conditions d’élevage sont exposées ci-dessous

Expérience n°1 :
(1) C-L+ : Les larves ont été élevées a la lumiére dans de I’eau claire (n=21).
(2) C+L+: Les larves ont été ¢levées a la lumiére dans de I’eau turbide (n=22).
(3) C-L- :Les larves ont été élevées a 1’obscurité dans de 1’eau claire (n=21).
(4) C+L- : Les larves ont été élevées a I’obscurité dans de I’eau turbide (n=23).

La condition (4) de I’expérience n°1 ne permettait pas réellement d’observer 1’effet de la
turbidité de I’eau puisqu’elle n’a de sens qu’en présence de lumicre (cf. définition). Cette
condition permettait plutot de contrdler que les colorants utilisés n’étaient pas toxiques pour les

larves et ne modifiaient pas leur comportement.

Expérience n°2 :
(1) C-L+ : Les larves ont été élevées a la lumiére dans de 1’eau claire.
(2) C+L+ : Les larves ont été élevées a la lumiére dans de I’eau turbide.

4. Design expérimental

Les larves L4 ont été entrainées dans une salle différente de celle d’élevage, maintenue dans
une obscurité totale a I’exception du dispositif expérimental. La température a été maintenue a
25 +/- 1 °C. Les larves ont éte disposées dans des petites boites de Petri de 3 cm de diameétre et
1,2 cm de hauteur, remplies d’eau claire ou colorée selon 1’expérience. Les larves étaient

entrainées en aveugle et choisies selon une simulation de choix au hasard.

Les boites de Petri ont chacune été disposées sur un support en mousse situé sur une table,

afin de diminuer aux maximum les vibrations pouvant perturber les résultats. Chaque module
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d’entrainement était séparé des autres par des cloisons opaques en cartons afin d’isoler
visuellement les larves. Une lumiére était disposée au-dessus de chaque boite de Petri, a environ
16 cm de la surface de la table. Le stimulus visuel était constitué d’un support métallique
soutenant le servo-moteur sur lequel fGt attache un carré de carton de 2 cm de coté. Ce dispositif
était reglé de maniére que le carré de carton soit situé a 11 cm de la surface de la table et environ
6 cm de la boite de Petri (cf. Figure n°4). Le servo-moteur était contrélé automatiquement par
une carte « Arduino uno » pour transmettre le stimulus d’habituation, a une vitesse angulaire
de 315.8°/s a 4.8 V. Notre installation nous a permis de tester 10 larves par séance

d’entralnement.

Avant le début de I’entrainement, les larves ont été laissées au moins 30 minutes en
acclimatation dans les boites de Petri afin de diminuer leur stress d( au transport et au
prélevement et ainsi ne pas fausser les résultats. Les larves stressées par le déplacement
réalisaient le comportement de fuite spontanément de facon répétée. Aprés cette phase
d’acclimatation, 1’entrainement démarrait et le stimulus visuel passait de la position n°1 a la
position n°2, projetant de ce fait une ombre sur la boite de Petri. Aprés un court laps de temps
(2 s), le stimulus revenait a sa position initiale (cf. Figure n°5). L’ombre projetée sur les larves
a un effet aversif car elle simule la présence d’un potentiel prédateur. La réponse
comportementale de la larve a été observée. Une réponse de fuite (flexion rapide de 1’abdomen

de durée variable) a été notée « 1 » et une absence de réponse de fuite notée « 0 ».

Le stimulus visuel a été présenté aux larves de moustique toutes les 5 minutes, a 15 reprises.
A T’issue du 15° essai, une perturbation, consistant a insuffler de 1’air dans 1’eau a I’aide d’une
pipette a été réalisée afin de vérifier que les larves étaient toujours capables de répondre a un

stimulus.

Enfin, les larves entrainées ont été isolées pendant 48h dans des boites de Petri remplies
d’eau déchlorée afin de vérifier que les larves entrainées n’étaient pas des nymphes pharates.
Toute larve ayant muée pendant ces 48 h a été écartée des analyses statistiques (total : 13

larves).

5. Traitement des données et analyses statistiques

Seules les larves ayant répondu au premier essai ont été conservees. De ce fait, nous avons
confirmé que la diminution du niveau de réponse de fuite était di a ’habituation. De plus, les

larves ne répondant pas a la perturbation ont été aussi éliminées, car leur absence de réponse au

13



Figure 4 : Photographie du dispositif expérimental mis en place.

.............
.............

Vibrator

Figure 5 : Schéma du dispositif expérimental d'habituation et son fonctionnement. Dans
notre cas, le "vibrator" n'est pas utilisé.



stimulus pouvait étre di a I’impossibilité d’activité motrice ; par exemple, a cause de la fatigue
motrice (total : 3 larves). Pour les analyses statistiques, nous avons utilisé le logiciel « R » sous
la version 4.0.5 (www.r-project.org; R Development Core Team, 2020). Le Modele Généralise
Linéaire Mixte (GLMm) avec le package Ime4 (Bates et al., 2015) sous une structure binomiale
(logit-link) et une Anova ont été utilisés pour étudier la variation de la réponse le long de
I’entrainement pour chaque condition. Les individus et 1’élevage ont été incorporés comme
variables aléatoires et les essais comme variable fixe. Un GLMm a également éte réalisé pour
comparer I’apprentissage entre les différentes conditions pour I’expérience n°l et n°2 mais
¢galement pour comparer les performances des conditions de 1’expérience n°2 avec leurs
homologues de I’expérience n°1. Les individus, ’¢levage et les essais ont été incorporés comme
variables aléatoires et la condition comme variable fixe. Nous avons appliqué la correction de

Bonferroni pour des comparaisons multiples (0=0.025).

15



16



1. Résultats
1. Expérience n°1
a. Evolution de la réponse durant I’entrainement
e Condition n°1 (C-L+):
Le GLMM a montré une diminution significative de la réponse avec les essais (F = 88.228

, ddl = 14 , p < 0.001). Il y’a bien eu un apprentissage chez les larves élevées en condition

lumiére sans colorant.
e Condition n°2 (C+L+) :

Le GLMM a montré une diminution significative de la réponse avec les essais (F = 76.82 ,
ddi=14, p <0.001). Il y’a bien eu un apprentissage chez les larves élevées en condition lumiére

avec colorant.
e Condition n°3 (C-L-) :

Le GLMM a montré une diminution significative de la réponse avec les essais (F = 79.192,
ddi=14 , p < 0.001). Il y’a bien eu un apprentissage chez les larves élevées en condition

d’obscurité sans colorant.
e Condition n°4 (C+L-) :

Le GLMM a montré une diminution significative de la réponse avec les essais (F= 96.479 ,
ddi=14 , p < 0.001). 1l y’a bien eu un apprentissage chez les larves élevées en condition

d’obscurité avec colorant.

b. Comparaison de I’apprentissage entre condition

Le graphique (cf. Figure n°6) montre qu’il n’y a pas de différence significative entre les
conditions (GLMM, p>> 0.025 ; pour toutes les conditions). L ’apprentissage ne varie donc pas

avec les conditions d’¢levages.

2. Expérience n°2
a. Evolution de la réponse durant 1’entrainement

e Condition n°1 (C-L+):

17
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Dans les graphiques qui vont suivre (Figures n°6-n°8), le lissage des courbes ne permet pas a
ces dernieres de commencer a un taux de 1 a l’essai n°1 comme elles le devraient. De plus,
pour chaque condition, deux points apparaissent a chaque essai, témoignant des deux élevages

réalisés par conditions.
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Le GLMM a montré une diminution significative de la réponse avec les essais (F = 90.708
, ddl=14 , p< 0.001). Il y’a bien eu un apprentissage chez les larves €levées en condition de

lumiére sans colorant entrainées dans de 1’eau turbide.
e Condition n°2 (C+L+) :

Le GLMM a montré une diminution significative de la réponse avec les essais (F = 60.245,
ddi=14 , p < 0.001). Il y’a bien eu un apprentissage chez les larves élevées en condition de

lumiére sans colorant entrainées dans de 1’eau turbide.

b. Comparaison du niveau d’apprentissage entre les deux conditions d’élevages

Le graphique (cf. Figure n°7) montre qu’il n’y a pas de différences significatives
d’apprentissage entre les deux conditions (GLMm, p>>0.025 , pour les deux conditions).

L’apprentissage ne varie donc pas avec les conditions d’élevage pour I’expérience n°2.

c. Comparaison de 1’apprentissage entre conditions homologues

Le graphique (cf. Figure n°8) montre qu’il n’y a pas de différence significative entre les
deux conditions d’entrainements et d’élevage (GLMm , p>>0.025, pour toutes les conditions).

L’apprentissage ne varie donc pas avec les conditions physiques de milieu (turbide ou non).
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Evolution de la réponse de fuite des larves selon les essais et les conditions d'élevage

1.004 +
L0751
=
L]
o
© .
o Conditions
2 0501 : 0l
2 * CHl+
LH
o
]
3
.
0251
. L]
.
0.001
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Essais

Figure 7 : Evolution du taux de la réponse de fuite des larves entrainées, selon les essais et les conditions
d'élevage (expérience n°2).
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Figure 8 : Comparaison de |'évolution du taux de réponse des larves entre conditions homologues entrainées
sous différentes conditions (expérience n°1 : eau claire, noté C; expérience n°2 : eau turbide, noté T).
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IVV. Discussion

Tout d’abord, nous avons montré que toutes les larves qui ont été entrainées suivant le
protocole d’habituation étaient capables d’apprendre. De plus, aucune des conditions d’élevage,
que ce soit pour I’expérience n°1 ou n°2, n’ont eu d’effet sur I’apprentissage des larves d’Aedes
aegypti. Cela nous permet également de confirmer, via les résultats des conditions d’¢élevage
n°4 (obscurité et eau turbide), que les colorants utilisés n’étaient pas nocifs pour les larves de
moustique. Enfin, les conditions de turbidité lors de I’entrainement n’ont, en aucun cas, modifié
les capacités d’apprentissage des larves.

Premiérement, nous avons vu que les conditions d’¢levage des larves n’ont eu aucun effet,
et donc la luminosité n’a pas d’influence sur leur capacité sensorielle et d’apprentissage. Nous
pourrions penser que dans des conditions de faible luminosité voire obscure, il serait intéressant
pour la larve de faire un « compromis » dans la répartition de ses ressources énergétiques
comme c’est le cas du poisson Astyanax mexicanus (Blin & Rétaux, 2019), mentionné dans
I’Introduction. A. mexicanus exprime un phénotype privilégiant le développement de ses
organes olfactifs au détriment des organes visuels (yeux, modulation du Systeme Nerveux
Central). Nous aurions pu penser que, de maniere analogue, la larve d’A. aegypti exprimerait
différents phénotypes selon les conditions de luminosité afin de favoriser différentes modalités
sensorielles (olfactif, mécanoréception...). Néanmoins, nos résultats montrent que ce n’est pas
le cas, au moins concernant la diminution de la modalité visuelle.

Aedes aegypti est une espéce holométabole (Leake, 1993), elle passe du stade larvaire
aquatique a un stade adulte aérien. Dans son stade adulte, elle utilise plusieurs modalités
sensorielles pour se repérer, dont 1’'une principale est la vue. Ainsi, étre capable d’exprimer un
seul phénotype conservant une machinerie optique fonctionnelle (yeux, lobe optique, corps
pédonculé), qu’importe les conditions du milieu, semble étre 1’adaptation la plus optimale pour
I’espece.

Deuxiéemement, nous pouvons en déduire que quelques soient les conditions de turbidité de
I’eau lors de I’apprentissage, les larves étaient capables de percevoir et d’interpréter le stimulus
visuel comme un danger car il provoquait la réponse de fuite. Ensuite, la présentation répétée
du stimulus pouvait la encore entrainer I’habituation. De plus, les conditions de turbidité de
I’eau appliquées dans nos expériences n’ont modifié ni le niveau de réponse, ni la dynamique
d’apprentissage. Un changement spontané des conditions physiques du milieu ne semble pas
non plus perturber les capacités sensorielles des larves. En effet, les larves élevées a 1’eau claire

dans I’expérience n°2 puis entrainées a I’eau turbide, et inversement les larves élevées a I’eau
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turbide dans I’expérience n°1 puis testées a 1’eau clair ne sont pas perturbées dans la perception
et Dinterprétation du stimulus visuel. Ainsi, nous pourrions penser que le contexte
environnemental n’influe pas sur les capacités d’apprentissage des larves.

Dans une étude récente de Pietranuono et al. (2021), il a été montré que 1’apprentissage des
larves du moustique Aedes aegypti était contexte-dépendant. Contrairement a nous qui avons
influé sur le contexte environnant (eau), Pientranuono et al. (2021) ont modifié le contexte du
fond en modifiant la couleur de ce dernier (blanc, noir, rayé). lls ont montré que lorsque les
larves étaient entrainées avec un fond noir, le niveau d’apprentissage était significativement
inférieur, comparé aux larves élevées sur fond blanc. De plus, un changement du contexte visuel
(fond) entrainait une augmentation de la réponse, confirmant que I’habituation était un
apprentissage contexte-dépendant. Les auteurs en ont conclu que la différence d’apprentissage
entre les conditions était d0 a une variation du contraste induit par le stimulus visuel (ombre
projetée) et le contexte (fond) (Pietrantuono et al. 2021).

Nous pouvons émettre plusieurs hypothéses pour expliquer la non-significativité du
contexte physique sur I’apprentissage observée dans notre étude. Tout d’abord, il est probable
que, comme la larve a besoin de remonter fréquemment a la surface pour respirer (Sophie, 2015)
et que les boites de Petri utilisées pour 1’entrainement sont de faible profondeur, la larve ne soit
pas impactée par une turbidité ambiante, se trouvant la plupart du temps trés proche de la surface
et ne percevant ainsi pas une diminution du contraste induit par le stimulus. Augmenter la taille
des boites de Petri utilisées pourrait donc en partie diminuer ce biais. De plus, il est possible
que le niveau de turbidité utilisé dans 1’expérience n°2 était trop faible pour créer un contraste
suffisamment important pour perturber la perception des larves du stimulus, sachant qu’en plus,
la turbidité décroit rapidement avec le temps (cf. Figure n°3).

Enfin, nous avons vu a quelle point les capacités d’habituation des larves étaient conservées
qu’importe les conditions d’¢élevage. Cela met en lumiére I’importance de I’apprentissage non-
associatif et plus précisément de 1’habituation dans le cycle de vie d’Aedes aegypti. En effet, il
a été montré par Tuno et al. (2004) que le comportement de fuite, et plus précisément de plongée
de la larve avait un codt énergétique tres important et pouvait accroitre la mortalité de la larve
lorsqu’il était utilisé a une fréquence trés élevée (Tuno et al., 2004): L’observation de capacité
d’habituation chez de nombreuses espéces, que ce soit du poisson (Peeke, 1969) au nématode
(Rankin et al., 1990) en passant par la grenouille (Owen & Perrill, 1998), en plus d’Aedes
aegypti montre que cette capacité a largement été sélectionnée et conservée au cours de

I’évolution.

23


MARTIN

MARTIN

MARTIN

MARTIN

MARTIN

MARTIN

MARTIN


24



Nous avons donc montré dans notre étude des capacités d’adaptation extrémement
développées chez le moustique Aedes aegypti. Cette forte capacité adaptative aux conditions
physiques du milieu pourrait ainsi avoir contribuée a la propagation et 1’établissement d’Aedes
aegypti dans de nombreux environnements (Brady & Hay, 2020).

Il serait intéressant pour la suite d’explorer d’autres modalités sensorielles, comme
’olfaction, chez les larves de moustique afin d’observer si en condition d’obscurité, les larves
développent des capacités supérieures pour d’autres stimulus sensoriels. De plus, bien que notre
¢tude n’ait pas mis en évidence d’effet sur le stade larvaire des conditions de luminosité, étudier
les capacités visuelles des adultes provenant des élevages a 1’obscurité nous permettrait de
confirmer que cette modalité sensorielle est largement conservée, témoignant d’une forte
adaptabilité chez Aedes aegypti. Enfin, étendre ce protocole a d’autres espéces de moustique
pour étudier 1’adaptation aux conditions de luminosité serait intéressant pour mieux comprendre

le role de I’environnement dans le développement cognitif des insectes.
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ii. Résumé:

La luminosité et la turbidité sont deux facteurs influant la visibilité. Dans cette étude,
nous nous sommes intéressés a 1’impact de la luminosité et de la turbidité sur les capacités
sensorielles et cognitives des larves du moustique Aedes aegypti. Pour ce faire, nous avons
utilisé un protocole d’habituation, consistant a présenter a intervalle régulier un carré de carton
en dessous d’une lumiére, projetant ainsi une ombre (stimulus visuel) sur la larve. Nous avons
entrainé plusieurs groupes de larves élevées en conditions de luminosité différentes : (1) larves
¢levées a la lumiere dans de I’eau claire ; (2) larves €levées a la lumiere dans de I’eau turbide ;
(3) larves ¢€levées a 1’obscurité dans de 1’eau claire ; (4) larves élevées a I’obscurité dans de
I’eau turbide. Les larves ont été entrainées dans de 1’eau claire ou dans de 1’eau turbide. Les
analyses statistiques ont montré que les conditions d’¢élevage n’ont aucun effet sur le niveau et
la dynamique d’apprentissage chez les larves. De plus, les conditions physiques du milieu

(turbide vs claire) ne modifient pas non plus les capacités sensorielles des larves.

Mots clés : comportement, apprentissage non-associatif, cognition, développement, adaptation.

Summary :

Luminosity and turbidity are two factors influencing visibility. In this study, we focused
on the potential impact of luminosity and turbidity on sensory and cognitive skills in Aedes
aegypti mosquito larvae. In order to do this, we applied a habituation protocol, in which a square
of cardboard was presented at regular interval under a light, thus projecting its shadow (visual
stimulus) on the larva. We individually trained several larvae reared under different luminosity
and turbidity conditions; (1) larvae raised in light and clear water; (2) larvae raised in light and
turbid water; (3) larvae raised in darkness and clear water; (4) larvae raised in darkness and
turbid water. Larvae were trained in clear or turbid water. Statistical analyses showed that
rearing conditions did not influence neither the level nor the dynamics of learning. Moreover,
the physical conditions of the environment did not modify the sensory skills in the assayed

larvae.

Keywords: behavior, non-associative learning, cognition, development, adaptation.



