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RESUME: Des testsd’eficacitkde diflkrents insecticides ont étk effectués, de juillet 1997 d avril 1998, 
dans plusieurs quartiers d’Antananarivo par comparaison des index pulicidiens sur les rats capturks 
avant et aprts traitement. Ils ontpermis d’dtablir, en conditions de terrain, d‘une part, la résistance 
des puces d la deltamkthrine, jusqu’alors utilisée par les services de lutte antipesteuse et d‘autrepart, 
I‘efficacitd immkdiate du bendwcarbe et du pyrimiphos-mkthyl. Un @et rémanent a kgalement été mis 
en kvidence pour ces deux produits, mais plus important pour le bendiocarbe. Ces résultats ont un 
intkrt?t kvident de santk publique. Lu comparaison de nos rksultats de terrain avec de préckdents tests 
in vitro now conduit d l’hypothtse d‘une réversibilitk de la rksistance aux carbamates et aux 
organophosphorks. 
Mots-cld~ : Peste - Puces - Xenopsylla cheopis - Insecticides - (Test de terrain) - (R6versibilitd de la 
x6sistance) - MADAGASCAR. 

ABSTRACT: “The assessment of the sensitivity offlea rats to insecticides in urban area. Preliminary 
result$‘ : Field tests about different insecticides Hciency were pegormed in urban areas in 
Antananarivo, Madagascar, by comparison of the flea index of captured rats before and after 
treatment. Presently used for vector control, deltamethrine has been found ìnefJiCient on flea index 
variation. Conversely, flea index immediately after treatment showed decreased values significantly 
with bendiocarbe and pyrimiphos-methyl. The persistence of the effect during six weeks was observed 
for the two compounds, specially with carbamate. These results are useful for the plague control 
program, Comparing present field data with previous laboratory tests make the reversibility of 
resistance with carbamate and organophosphate insecticides discussed. 
Kev-word&: Plague - Fleas -Xenopsylla cheopis - Insecticides - (Field-test) - (Resistance, Reversibility) 
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- MADAGASCAR. 

La situation epidbmiologique de la peste B 
Mahajanga et Antananarivo est inquittante : dpidB 
mies annuelles de peste B Mahajanga [ 11 et forte 
pdvalence de rats pesteux dans certains quartiers 
d’Antananarivo [2]. Un contr6le efficace des vec- 
teurs est donc indispensable et urgent afin 
d’optimiser la strategie actuelle de lutte contre la 
peste. 

Les tests in vitro realisds au laboratoire 
d’Entomologie mddicale de l’Institut ;Pasteur de 
Madagascar depuis 1995 montrent, pour les puces 
recueillies B Mahajanga et Antananarido [3] : 

- une resistance au DDT 
- une resistance B tous les pyrethrinoïdes testes 

(deltamethrine, permdthrine, lambdacyhalothrine), 
et donc trhs probablement etendue B tous les mem- 
bres de cette famille d’insecticides 

- une sensibilite aux organophosphon5s 
- une sensibilite aux carbamates. 
Laverification sur le terrain des donnees in vitro 

permet, dans un premier temps, d’appdcier l’effi- 

I InDlkuI Pgteur de Madagascar. BP 1274 - 101 Antananarivo - Madagascar. * ORSTOM. Prcgramna RAMSE. BP 6ow) - 101 Antananarivo - Madagascar, 

cacitd des campagnes d’kpandage intradomiciliaire 
de poudre de deltamethrine, puis de tester d’autres 
insecticides issus de familles differentes, impli- 
quant des modes d’actions differents. Une solution 
alternative pourra ainsi être proposde. 

L’dvaluation se fait en contexte de risque 
maximal, donc urbain et permet de degager les 
mdthodes d’echantillonnage et d’analyse les plus 
adaptdes au contexte urbain malgache d’une part, et 
des renseignements d’ordre pratique permettant 
une meilleure efficacite de la lutte antivectorielle 
d’autre part. i 

Le principe est d’dtablir une comparaison de 
l’effet de desinsectisations n5alisCes avec des pro- 
duits insecticides diffdrents dans des groupes d’ha- 
bitations comparables. 
Echantillonnage 

Un quartier est divise en groupes d’habitations 
de la mani2re la plus homoghe possible (nombre, 
qualitd). Chaque groupe d’habitations comprend 
environ 30 pi2ces. Les differents groupes sont 
sdpards par une zone d’une dizaine d’habitations 
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@ afin de limiter les effets de diffusion d’un traite- 
ment d’un groupe B l’autre. Les quartiers 
d’ Ambodirano, d’ Andohatapenaka et d’ Ampefiloha 
ont et6 choisis d’aprks des critkres d’homogCneit6 
des habitations et de prevalence pulicidienne. 

Les differentes zones ont fait ensuite l’objet 
d’un traitement tir6 au sort : contr6le nCgatif par 
poudre inerte, insecticide A, B.... Les Cpandages 
ont dtd pratiques par 1’Cquipe du laboratoire. 

L’Ctude a et6 da l ide  de juillet 1997 B avril 1998 
-juillet 1997 : evaluation de la deltamethrine et 

-d6cembre 1997 : CvaluationdeladeltamCthrine 

- fkvrier 1998 : evaluation du bendiocarbe (quar- 

- avril 1998 : Cvaluation du pyrimiphos-mCthyl 

du pyrimiphos-methyl (quartier Ambodirano) 

(quartier Andohatapenaka) 

tier Andohatapenaka) 

(quartier Ampefiloha). 
Pulvdrisation des insecticides 

Selon les recommandations de l’organisation 
Mondiale delaSante (OMS) [4], elleest strictement 
intradomiciliaire. Le poudrage est fait, B l’aide de 
boks poudreuses, le long des murs, sur une largeur 
d’une vingtaine de centimktres et d’une Cpaisseur 
de 3 B 5 mm. Cette opCration permet une concentra- 
tion du produit B la base des murs. On estime la 
surface B traiter A 10 m2 par maison, soit 1 kg de 
poudre par maison. 
Insecticides testds 

- deltamethrine poudre pour poudrage il 0’2% : 
2 g de matikre active par kg, produit actuellement 
utilise parle Programme National de Lutte contre la 
Peste. 

L’OMS ne propose pas de standard de concen- 
tration d’application en tant que poudre de piste 
destinCe B atteindre les puces de pelage des rats. 

- pyrimiphos-methyl poudre B poudrer B 2% : 
20 g de-matiere active par kg. C’est un organo- 
phosphort?, propos6 en altemative par I’OMS pour 
la lutte contre les puces. Ce produit est localement 
disponible sous forme de poudre B poudrer pour le 
traitement des stocks de cereales. 

- bendiocarbe poudre 2 poudrer 2ì 1% : 10 g de 
matibre active par kg. C’est un carbamate qui pd-  
sente une efficacite constante in vitro et est recom- 
mande, parmi d’autres insecticides, par l’OMS en 
alternative en cas de rdsistance au DDT. Le pmpoxur, 
de la même famille d’insecticides, n’apas CtC choisi 
du fait des antecedents de resistance in vitro notes 
en 1986 [SI. 

Pour ces trois produits, l’OMS ne prdconise que 
la concentration des poudres et la modalite generale 
de poudrage. 

- tdmoin sans traitement : poudre B poudrer sans 
principe actif. 

. 
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Capture des rats 
Une capture pdalable simultanee dans les diffe- 

rentes zones permet d’btablir les donnees initiales. 
Une semaine ap&s le traitement, des captures per- 
mettent de mesurer l’action du produit teste. Ce 
n’est que dans le cas d’une efficacite demontde lors 
de cette phase qu’une troisi&me capture est prdvue 
4 26 semainesplustardpourl’Ctudedelar6manence. 

Le piegeage est rdalid au moyen de pikges 
grillages type BTS (2 par foyer) pendant 3 nuits, 
portees B 4 nuits B partir de fCvrier 1998; cette 
prolongation a permis une augmentation du nom- 
bre de rongeurs capturds. 

Les specimens sont determines, sacrifies, bros- 
ses, peses et mesurCs. Les prklbvements de rate et de 
serum sont soumis il des analyses bacteriologique et 
sCrologique (IPM/ORSTOM/BMH/Service Cen- 
tral de la Peste). 

Il importe de faire un tri des mammiferes cap- 
tures. En toute logique, 1’Ctude ne porte que sur les 
puces trouvCes sur des mammiRres susceptibles 
d’avoir un role dans I’CpidCmiologie de la peste. A 
cet effet, les souris (Mus musculus) sont 6liminCes, 
par contre les musaraignes sont conservCeS en plus 
des rats. 

- Traitement des puces 
Les puces rkcoltdes par brossage des animaux 

sont dCterminCes B la loupe binoculaire. Les puces 
fixCes (Echidnophaga gallinacea) ne sont pas 
comptees car ellesn’interviennent pas dans le cycle 
CpidCmiologique de la peste. 
Analyse des resultats 

Nous avons CtudiCla baissedel’indexpulicidien, 
par comparaison de moyennes (test-t de Student ou 
ANOVA), avant et aprks traitement. En premikre 
approximation, on pose l’hypothkse d’une distribu- 
tion normale des puces sur les rats. 

i Mammifhres (Tableau I) 
f 
1 La première Ctude, enjuillet 1997 B Ambodirano, 
i souffrait d’un manque de rats lors del ’Ctape initiale 

(JO), Ctape cruciale car elle sert de ligne de base 
pour 1’Ctude de la variation. 

Tableau I : Nombre de rats et musaraignes captures 
par Qtude (entre parenthèses l’effectif des rats et mu- 
saraignes capturés dans la zone contrôle) 

l 

JO 57 530 

3 (2) 8 (3) 9 (4) Juillet 1997 deltam6thrine 
Juillet 1997pyrlmlphos-m81hyl 1 (2) 5 (3) 5 (4) 
~cembn1997deltam61hrino 7 (7) 13 (6) 
Fivrjer 1998 bendiocarbe 11 (7) 9(10) 12(14) 
Avril 1998 pyrimiphoe-dthyl 22 (16) 14 (16) 13 (8) 

pas d‘&Ide de la r&!a”anece du fail du delaut d‘eflicacit6 lmmedlale de la 
deham6Ihrine 

I 
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Puces 
*-‘ A l’exception des Echidnophaga gallinacea, la 

seule espike de puces trouvde est Xenopsylla cheopis 
(100%). 
Effet Immedlat 

Les index des zones traitdes par le bendiocarbe 
ou le pyrimiphos-m6thyl baissent de maniCre signi- 
ficative au test-t de Student. Cependant, seule une 
analyse ANOVA, du fait de la baisse importante des 
index des zones contri3les (respectivement p= 0,042 
et 0,018 au test-t de Student) permet de degager un 
effet significatif du bendiocarbe (p = 0,0005) et du 
pyrimiphos-methyl (p = 0,0004). 

A I’oppod, la diminution immediate de l’index 
pulicidien avec la deltamCthrine n’apparah pas si- 
gnificative ni au test-t de Student ni & I’ANOVA. 
(Tableau II). 

Tableau II : Index pulicidiens - Effet immediat 

PmduiIB Index Index K de V8ri8tiofl JO47 
t 9 B t t h  pulicldienr I JO pUllCldlefl8 I57 (BigllifiC8tiVit6 t Student) 
DeHafn6thrlne 6,14 3 84 37 (NS) 
Conlrble 1 29.14 24.66 15 (NS) 
Bendlocarbe 1727 322 8 (p = 0,0016) 
Contrdb 2 12.57 6,60 48 (p = 0.042) 

-lniIhyl 
Contrdle 3 3.62 1.56 57 tJ -0,018) 

Pyrimbhos 7.50 0 3  93 (p - 0,003) 

Le pourcentage de variatbn correspond au rapport de h diff6renœ des Index 
puliddiens sur I’lndex initial ramen6 au pourcentage 

Etude de la remanence (Figure) 
Elle n’a pu porter que sur le bendiocarbe et le 

pyrimiphos-methyl du, fait des resultats de. leur 
action immediate. 

Cet effet de dmanence est retrouve avec le 
pyrimiphos-methyl et le bendiocarbe en comparant 
les index de JO et 530. 

Figure : Variation des index pulicidiens (échelle 

57 

logarithmique) 

1 

10 

1 

Oe1 
deltam6thrlne contr6le 1 bendbcarbe wntrdle 2 pyrlmiphos- contrdle 3 

methyl 

Ndanmoins, si l’on compare les index pulicidiens 
entre 57 et J30, ceux-ci ne varient pas avec le 
bendiocarbe, montrant une persistance de l’effet 
insecticide immediat, alors qu’ils augmentent de 
maniCre significative avec le pyrimiphos-methyl 
(multiplid par 6, p = 0,0009) (Tableau III). 

Taileau 111 : Variation des index pulicidiens - Effet 
remanent 

Produit. hdox hdox ullcidsru % & WiaUm JOJ30* 
W8t6B pullcidierw I JO eJ30 (rlgnlRc~UvlU IStudent) 
Bendlocarbe 17.27 3.16 82 (p - 0,oOOS)’ 

Contrdle 2 1257 9.71 25 (NS) 

-m&hyl 
Contrdle 3 3.62 2.62 28 (NS) 

* Le pourcentage de varlatbn conespond au rapport de h diH6rence des ‘index 
pullddlens sur l’index lnitlal ramen6 au pourcentage 

Pyrlmiphos 7,50 3.07 59 (p - 0.046) 

Efficacite immediate et remanence 
Le bendiocarbe et le pyrimiphos-m6thyl entraî- 

nent des baisses immediates et significatives de 
l’index pulicidien des rats et musaraignes des zones 
traitdes. 

La deltamdthrine entraîne une baisse immediate 
non significative de l’index pulicidien. 

Le bendiocarbe agit de façon durable, puisqu’a 
6 semaines du traitement, l’index pulicidien est 
toujours significativement plus bas qu’avant le trai- 
tement et pas significativement different de la 
valeur enregistde une semaine aprCs le traitement. 

Le pyrimiphos-mdthyl possCde Cgalement une 
action durable, mais paraît incapable d’empêcher 
une augmentation de l’index pulicidien de 57 iì 530. 
Validation par les zones contr6les 

Les zones contr6les permettent d’estimer la va- 
riation spontanee del’effectif de puces. N6anmoinS, 
nous avons pose I’hypothbe que la zone tampon 
entre les groupes d’habitations suffit a limiter les 
phenomhes de biais par migration de mammiRres 
d’une zone & l’autre. L’hypothCse contraire aurait 
pour effet de sous-estimer l’effet de l’insecticide 
par migration croisCe de rats entre les zones traitees 
et temoins, diminuant ainsi l’effet dellement dQ & 
l’insecticide. 

Aposteriori, I’bvolution de l’index pulicidiendes 
zones controles des essais du bendiocafie et du 
pyrimiphos-methyl renforce l’inter& d’une 
m&odologie rigoureuse permettant de dduire les 
bi& lies aux variations spontanees des index 
puEcidiens des rats et musaraignes d’Antananarivo. 
Comparaison avec les donnees anterieures 

La plupart des donnees de la littdrature concer- 
nant la sensibilite des puces pestigCnes malgaches 
aux insecticides concement des tests in vitro : dCs 
1966, Brygoo [6] conclut, apri% une serie de tests 
standardisds OMS & “une dsistance manifeste des 
puces des rats de Tananarive au DDT” . Les donnees 
suivantes datent de 1982 et confirment toujours par 
des tests in vitro standardisds OMS la r6sistance de 
X. cheopis d‘Antananarivo aux DDT, dieldrine et 
malathion, puis en 1984 aux carbamates dont le 
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repdsentant test6 est le propoxur [7]. Cette rdsis- 
tance au propoxur a dtd confirmCe pour une souche 
de X .  cheupis d‘Anananarivo en 1987, alors que la 
sensibilitd B la deltamCthrine est dtablie, toujours 
par la mdthode standardis& OMS in vitro [5]. Les 
dsultats des dpreuves in vitro dalisees en 1995- 
1997 par notre laboratoire [3] sont rappelds en 
introduction. 

Les seules donndes de terrain viennent d’une 
etude de Brygoo [ 81 qui concluait B I’efficacitd de la 
dieldrine et du malathion dans un village de zone 
rurale. Une autre dvaluation indirecte, cette fois-ci 
BTananarive, est rapportde parla baisse importante 
des index pulicidiens entre 1949 et 1951 suite aux 
traitements par DDT ou HCH [9]. Depuis, seules 
des dpreuves de laboratoire ont et6 rdalisdes. 

En admettant que l’on puisse comparer des 
donndes de laboratoire et de terrain, il semble qu’on 
assiste, pour les organophosphords et les carbamates 
et en rdfdrence aux tests in vitro du debut des anndes 
1980, B un retour de la sensibilite des puces 
pestighes malgaches d’Antananarivo B ces pro- 
duits. 

Plusieurs hypoth2ses peuvent être Cvoqudes : 
- une rdveeibilitd de la rdsistance B ces produits. 

Nous n’avons pas trouve? de description de ce phd- 
nomene pour les insecticides. On peut en rappro- 
cher la description d”’instabilit6 de la resistance”, 
decrite chez les larves de simulies de savane pour le 
tdmdphos, avec une dapparition de la sensibilitd 
[lo]. En effet, une mise en place de mecanismes 
biochimiques, enzymatiques, de detoxification par 
exemple, necessite une dtpense Cnergetique qui 
n’est alors justifide que si la pression toxique est 
forte. Une balance Cnergdtique ddfavorable pour- 
rait alors favoriser une population “sauvage“, sen- 
sible. 

- un changement de population, avec rempla- 
cement d’une population de puces rdsistantes par 
une populatiqn de puces sensibles, soit par les 
mecanismes (le sdlection (dtcrits ci-dessus), soit 
par flux midtoires. 

Quant B I’Gpparition de la rdsistance des puces 
pestighes d’Antananarivo B la deltamethrine et 
probablement aux autres pyrdthrinoïdes, on peut 
supposer que la dsistance initialement decrite au 
DDT a joue un rdle. On considhe qu’il existe des 
mecanismes communs dans la rtponse aux 
carbamates et organophosphor6s [ 101, alors que la 
dsistance aux pyrdthrinoïdes peut être Me B celle 
des organochlods @D‘I‘). 

L’utilisation de la deltamdthrine a pu permettre, 
dans une population de puces dont le fonds gdndti- 
que a Ctd fortement sClectionn6 par le DDT, 
I’dmergence rapide d’une popuIation resistante B la 
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deltamdthrine (ainsi qu’au DDT). Ceci fait kvoquer 
l’implication du gêne kdr dans le mdcanisme de 
rdsistance, dCcnt deja chez lamouche, la blatte [ 111 
et les moustiques [lo]. - 

Enfin, cette etude a montre une hdt6rogCn6ite 
certaine du portage des puces par les rats au sein des 
quartiers testes, pourtant choisis sur des critkres 
d’homogdndi td d’environnement humain. Cette hd- 
tdrogdnditd spatiale au sein d’un même quartier, 
mais aussi temporelle entre deux periodes d’dva- 
luation proches rend difficile la rdalisation et l’in- 
terprdtation des tests. Une amdlioration probable 
des dsultats pourrait être effectude en augmentant 
l’effectif de rats capturds soit parune augmentation 
de la surface Ctudide, ce qui alourdit la logistique du 
test, soit parun allongement de la durde de capture, 
ce qui pourrait biaiser la dynamique de population 
de rongeurs (dpuisement , migration?). Enfin, une 
etude fine de la distribution des puces sur les ron- 
geurs permettra d’am6liorer les techniques d’ana- 
lyses statistiques. 

Au total, dans cette premi6re estimation de l’ef- 
ficaci td des insecticides sur le terrain, nous avons pu 
montrer : 

- l’effcacite du bendiocarbe concemant labaisse 
de l’index pulicidien et une remanence notable 
puisque, ap*s 6 semaines, l’index pulicidien est 
rest6 B la valeur mesurde immtdiatement après 
trai tement 

- I’efficacitd immediate du pyrimiphos-methyl 
avec une rdmanence imparfaite puisque l’index 
pulicidien augmente significativement 4 semaines 
apri% le traitement 

- l’inefficacite de la deltamdthrine. 
Les dsultats pdsente?s ici permettent, dans un 

premier temps, de conseiller la constitution d’un 
stock de securitd avec un insecticide diffkrent de la 
deltamethrine, toujouts dans le cadre strictement 
defini dela lutte cQntre la peste, c’est-&-dire dans un 
but de prtvention secondaire de survenue de cas 
humains buboniques. 

Le bendiocarbe et le pyrimiphos-mdthyl, tous 
deux efficaces, peuvent prdtendre rdpondre B cet 
impdratif. La difference d’effet de remanence n’est 
pas pour l’instant primordiale car le programme 
s’appuie sur des operations ponctuelles destinees B 
limiter les cas secondaires de peste bubonique. Les 
impdratifs techniques seraient diffdrents s’il s’agis- 
sait d’opdrations pr6ventives primaires dont il n’est 
pas question dans le programme actuel de lutte 
contre la peste B Madagascar. 

Afin de limiter les apparitions de rdsistance des 
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puces aux insecticides, une politique d'alternance 
d'utilisationde produits serait idefinir, orientde par 
une connaissance pdcise de la sensibilite des puces 
selon les localit6s. ' 
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