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CONTEXTE ET OBJECTIFS
DE LA LUTTE ANTIVECTORIELLE

Le contexte actuel est celui d'une prise de
conscience croissante des impacts déléteres des
insecticides sur la santé humaine et animale
ainsi que sur les écosystémes, entrainant une
réduction du spectre de molécules disponibles.
Ce contexte est aggravé par la diffusion des
résistances aux insecticides encore autorisés,
avec pour conséquence la réémergence d'es-
péces de vecteurs préalablement sous controle
grice a l'utilisation d'insecticides a large spectre.
Ce probléeme est amplifié par les changements
globaux (changements climatiques, modifica-
tions de I'habitat, augmentation des échanges
commerciaux...), qui favorisent I'invasion des
territoires par des espéces exotiques, comme
Aedes albopictus et Culicoides imicola en Europe,
ou une souche multi-résistante de Rhipicephalus
(Boophilus) microplus en Afrique de 'Ouest. Ces
phénomeénes entrainent des crises sanitaires chez
I'homme et des cotits majeurs pour 'élevage. Il est
donc urgent d'innover dans le domaine de la lutte
antivectorielle (LAV), notamment en trouvant
des alternatives aux méthodes chimiques.

La lutte antivectorielle est le seul moyen de pré-
vention de masse pour les nombreuses maladies
pour lesquelles on ne dispose pas de vaccin,
comme le paludisme et le chikungunya chez
Ihomme, ou les trypanosomoses animales et
humaines. Elle est également intéressante quand

les médicaments disponibles ont des effets secon-
daires importants ou lorsque des résistances a
ces derniers mettent en cause leur efficacité, ou
encore pour controler la diffusion de telles
résistances. On y inclut également la lutte contre
les insectes nuisants qui ne sont pas nécessaire-
ment vecteurs de pathogeénes, comme certains
moustiques et culicoides, les punaises de lit, les
poux de téte, les blattes et les mouches.

L'objectif général de la lutte antivectorielle est
la réduction de la mortalité ou de la morbidité
des maladies & transmission vectorielle. Les
objectifs spécifiques sont les suivants :

— al'échelle individuelle, la protection contre les
piqires d'arthropodes infectants ;

- al'échelle collective, la prévention ou la réduc-
tion de l'intensité de la transmission en agissant
sur les parametres clés de la capacité vectorielle

comme la densité des vecteurs, le contact hote-
vecteur ou la longévité des vecteurs.

STRATEGIES
DE LUTTE ANTIVECTORIELLE

Lutte intégrée

a |'échelle des populations

La lutte intégrée a I'échelle des populations,
traduction de « Area-Wide Integrated Pest Mana-
gement (AW-1PM) », combine deux concepts
issus de 'entomologie agricole (HENDRICHS et
al., 2007) : la lutte intégrée et I'« area-wide ».
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La lutte intégrée

Le premier concept, celui de la lutte intégrée,
repose sur une connaissance approfondie de
I'écologie des populations de vecteurs ciblés
par la lutte, qui inclut leur distribution spatiale,
leur phénologie, l'existence de particularités
comportementales locales ou d'autres propriétés
importantes pour la mise en ceuvre d'une
stratégie de LAV, comme la fréquence des résis-
tances aux insecticides. Son principe est alors
d'intégrer toutes les techniques de lutte dispo-
nibles contre un vecteur donné, en connaissant
leurs impacts sur les populations ciblées et en
tenant compte de leurs interactions (SUCKLING
et al., 2014). 1] est en particulier important de
prendre en compte la dépendance de leur effi-
cacité a la densité de la population cible : les
insecticides ont ainsi généralement une action
densité-indépendante, alors que la technique de
I'insecte stérile est d’autant plus efficace que la
population cible est réduite, par augmentation
du ratio males stériles sur males sauvages (voir
ci-dessous).

Les interactions entre techniques de lutte peuvent
étre synergiques (augmentation de l'efficacité des
techniques par rapport a leur utilisation isolée),
additives (pas d'amélioration de l'efficacité des
techniques par rapport a leur utilisation isolée)
ou antagonistes (réduction de l'efficacité des
techniques liée a leur combinaison) (SUCKLING
et al., 2012). Cela est d’autant plus important a
prendre en compte dans le cadre des stratégies
d'élimination. Il est ainsi possible de combiner
une tactique larvicide et imagocide. La lutte
intégrée suppose également d'anticiper les
impacts environnementaux et socio-écono-
miques des techniques utilisées 8 moyen et long
terme. Ces impacts peuvent étre directs ou
indirects, par exemple par la levée d'une
contrainte sanitaire permettant aux populations
d’accéder a une nouvelle zone, non anthropisée
jusqu’alors. 11 est alors nécessaire d'associer la
planification de la valorisation des espaces
libérés aux programmes de lutte antivectorielle,
comme dans le cas des glossines et des trypano-
somoses, dont le contrdle permet aux éleveurs
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d'accéder aux zones libérées, avec parfois un
impact négatif sur la faune sauvage (MURWIRA
etal., 2010).

Le concept « area-wide »

Le second concept, « area-wide », n'a pas de
traduction littérale mais suppose de s'attaquer a
une population totale, sur toute son aire de dis-
tribution, ou au moins de connaitre les relations
que celle-ci entretient avec les populations
mitoyennes et d’en tenir compte dans la stratégie
de lutte. Certains auteurs parlent de lutte a
I'échelle du paysage, notamment en agronomie
(BREVAULT et BOUYER, 2014). Il n'est pas néces-
saire qu'un projet concerne une grande surface
pour étre « area-wide ». A l'ile de la Réunion, il est
ainsi possible d'éradiquer la tique R. microplus
a I'échelle d'un seul élevage, puis d’'empécher
toute réinvasion de 'élevage par une double
cloture séparée par un espace d'un métre pour
bloquer la dispersion active des tiques, et par le
contrdle systématique des animaux entrant dans
I'élevage : il s'agit la d'un programme « area-
wide ». Ce terme est cependant souvent utilisé
pour désigner des aires géographiques plus
grandes, comme dans le cas de I'élimination de
Glossina austeni de |'ile d'Unguja a Zanzibar
(VREYSEN et al., 2014) ou des lucilies bouchéres
(Cochliomyia hominivorax) d Amérique du Nord
et centrale (WYSs, 2006). La prise en compte de
la dispersion des vecteurs ciblés a partir des
zones mitoyennes est ainsi fondamentale pour
éviter les réinvasions en cas d’élimination, mais
aussi pour comprendre la dynamique spatio-
temporelle des résistances a I'échelle des paysages.
Au Burkina Faso par exemple, l'utilisation des
insecticides dans les zones cotonniéres favorise
le développement de résistances aux pyréthri-
noides chez Anopheles gambiae s.I. (DIABATE et
al., 2002) et ces résistances peuvent ensuite
diffuser dans de nouveaux paysages sous |'effet
d'un changement des pratiques culturales, par
diffusion active des populations résistantes
(DABIRE et al., 2008). Gérer ces résistances a
moyen et long terme suppose alors de penser
« area-wide ».



La gestion intégree des vecteurs

Ces concepts, empruntés a l'agriculture, ont été
repris par I'Organisation mondiale de la santé
(OMS) pour définir la notion de « gestion inté-
grée des vecteurs » comme un processus de
prise de décision pour optimiser les ressources
dans le cadre de la lutte antivectorielle (WHO,
2012). Son objectif est d’améliorer I'efficacité et
l'efficience des interventions en limitant leur
impact écologique. Elle prend en compte le fait
que dans une méme région, un méme vecteur
peut transmettre plusieurs agents pathogénes
ou qu'une méme méthode de lutte peut contro-
ler plusieurs vecteurs transmettant des
pathogenes différents. Le choix raisonné d'un
nombre limité d'interventions permet ainsi de
lutter dans certains cas contre plusieurs mala-
dies 4 la fois. La gestion intégrée des vecteurs
repose entre autres sur : la collaboration entre
les acteurs en charge de la santé avec les autres
secteurs de la société ; I'intégration de méthodes
de LAV, chimique et non chimique, avec des
mesures médicales de prévention des maladies ;
l'adaptation des stratégies utilisées a 'écologie et
I'épidémiologie locales, sur la base de recherches
opérationnelles et en fonction de I'évolution de
la situation sur le terrain.

Eradication
versus controle des vecteurs

Deux grandes stratégies de LAV doivent étre
distinguées. La premiére est I'éradication des
vecteurs, qui suppose la disparition totale de
I'espéce ciblée de la planéte entiére. Bien qu'af-
fichée par certains programmes comme la
Pattec (Pan African Tsetse and Trypanosomiasis
Eradication Campaign), de I'Union africaine,
une telle éradication n'a jamais été réalisée pour
un vecteur. Les programmes d'éradication visent
en réalité une population isolée d'une espece,
comme dans le cas de G. austeni cité ci-dessus. 11
convient alors de parler d'élimination, lorsqu’'on
parle d’éradication locale d'une population de
vecteurs.

La seconde est le contréle des populations de
vecteurs en dessous du seuil de transmission des
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agents pathogénes. On parle aussi de controle
de la transmission. Une telle stratégie suppose
que le programme de contrdle soit maintenu
durablement, car I'arrét des mesures de lutte
entraine une résurgence de la population de
vecteurs a partir des individus survivants. Il est
possible d'utiliser cette stratégie pour éliminer
une maladie transmise : dans ce cas, 'élimina-
tion de la maladie consiste, selon 'OMS, en
l'interruption de la transmission locale et I'abais-
sement & zéro de l'incidence des infections
autochtones. Ainsi, dans le cas de 'onchocercose
en Afrique de I'Ouest, un vaste programme
de lutte reposant sur le traitement des gites
larvaires des simulies (traitement insecticide
des riviéres par pulvérisation aérienne hebdo-
madaire) portant sur environ 700 000 km?
a-t-il permis d'éliminer cette maladie comme
probléme de santé publique (HOUGARD et al.,
2001).

Le choix entre élimination et contréle des vec-
teurs doit étre basé sur une étude de faisabilité
permettant la mise en place d'une stratégie
area-wide + Integrated Pest Management
(AW-IPM). Une étude de faisabilité inclut a
minima la collecte de données entomologiques,
épidémiologiques, environnementales et socio-
économiques. De nombreux outils dérivés de la
recherche ont été proposés pour aider a la mise
en ceuvre des études de faisabilité, notamment
pour réduire leur cott. Pour les glossines, des
techniques d'échantillonnage stratifié tenant
compte de 'efficacité des pieges utilisés ont été
proposées pour définir les populations cibles
(BOUYER et al., 2010 a). Elles peuvent étre avan-
tageusement couplées a des modeles de
distribution d’especes (DICKO et al., 2014) pour
définir précisément les zones infestées. Par
ailleurs, la génétique des populations, en tant
que mesure indirecte de la dispersion des
insectes, peut étre utilisée pour étudier le niveau
d'isolement des populations cibles, ce qui permet
alors de tenir compte du risque de réinvasion
pour le choix d'une stratégie d’élimination ou de
contrdle (SOLANO et al., 2010). La quantification
de la résistance du paysage au mouvement des
vecteurs a ainsi été utilisée pour identifier une
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dizaine de populations isolées de Glossina palpalis
gambiensis en Afrique de 'Ouest (BOUYER et al.,
2015 a).

Dans le cas du paludisme, la diversité des situa-
tions est telle qu'une stratification éco-épidé-
miologique a été établie pour guider le choix des
mesures de lutte antivectorielle (CARNEVALE et al.,
2009). La stratification a été définie au départ sur
la base des principaux faciés épidémiologiques
rencontrés en Afrique subsaharienne (MOUCHET
et al., 1993), mais elle s'applique aussi aux autres
régions impaludées dans le monde. Elle tient
compte de la variabilité des écosystémes et de la
dynamique de la transmission en termes a la
fois d’intensité, de saisonnalité et de régularité
qui influent sur le développement de I'immunité
et la symptomatologie du paludisme.

Alors que le contréle des vecteurs peut étre dans
certains cas réalisé par les communautés béné-
ficiaires avec ou sans l'aide des agences
gouvernementales, les programmes d'éradica-
tion ou d'élimination, par leur complexité et leur
durée, nécessitent toujours l'intervention d'un
programme étatique ou d'une agence spécialisée
mandatée par |'Etat. L'élimination suppose aussi
une forte volonté politique et des financements
suffisants sécurisés a I'avance : elle est en effet
genéralement tres efficiente mais trés coiiteuse.

Mise en ceuvre de la LAV
Protection individuelle et collective

La LAV peut étre mise en ceuvre sur une base
individuelle (protection par un répulsif contre les
moustiques, contréle des tiques par les éleveurs)
ou collective. En santé humaine, la lutte contre
les vecteurs est généralement considérée comme
un bien public et les bénéficiaires attendent
alors sa prise en charge par 'Etat (FONTENILLE
et al., 2009). 1l existe cependant des mesures de
LAV mises en place par les individus eux-
mémes. En outre, une action individuelle peut
avoir un impact purement individuel (cas d'une
moustiquaire non imprégnée d'insecticide ne
protégeant que la personne a l'intérieur) ou
collectif (cas d'une moustiquaire imprégnée
d'insecticide protégeant partiellement les autres
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personnes situées dans la méme piéce). En santé
animale, la LAV peut également étre considérée
comme un bien public : lutte contre les glossines
par les services vétérinaires par pulvérisation
aérienne d'aérosols insecticides, pose de pieges
ou traitement collectif des animaux par exemple
(ADAM et al.,, 2013). Cependant, elle est trés
souvent le fait d’actions individuelles visant a
protéger les animaux domestiques, considérés
comme des biens privés (BOUYER et al., 2013).
C'est le cas par exemple du traitement épicutané
du bétail en Afrique de I'Ouest, qui protege les
bovins a la fois contre les glossines et contre la
tique Amblyomma variegatum (STACHURSKI et
LANCELOT, 2006 ; BOUYER et al., 2013). Dans
certains cas, comme pour le contréle des trypa-
nosomoses transmises par les glossines, la lutte
collective est indispensable pour abaisser la
densité des vecteurs en dessous du seuil de
transmission, car la majeure partie du bétail
d'une zone donnée doit étre traitée afin de
réduire la densité des glossines. Le traitement
épicutané d'un seul animal ne protégera pas
l'animal traité, puisque le vecteur a généralement
le temps de piquer et donc de transmettre le
parasite avant d'étre tué.

Collaboration inter-sectorielle

Dans le cadre d'une gestion intégrée des vec-
teurs, une collaboration est nécessaire entre tous
les secteurs, v compris celui de la santé, et la
société civile. Elle a pour objectif d'identifier les
différentes activités qui peuvent influencer la
transmission des maladies vectorielles afin de
minimiser I'impact de ces dernieéres. Au niveau
national, plusieurs ministéres sont concernés,
comme ceux en charge de 'Agriculture, de
I'Environnement, de la Recherche, de la Santé.
Par exemple, la gestion de l'irrigation ou la mise
en ceuvre de pratiques culturales spécifiques
peuvent réduire la prolifération des moustiques
dans les zones agricoles. La prise en compte de
I'écologie des vecteurs locaux peut influer sur le
choix des options au moment de 'élaboration
d'un projet de travaux publics pour 'aménage-
ment d'infrastructures. Le risque d'épidémie ou
la pullulation d’insectes vecteurs ou nuisants



peut avoir des répercussions économiques
importantes en termes de fréquentation touris-
tique. La recherche est également un acteur
important, puisque le choix des stratégies de
lutte devrait étre basé sur les résultats de
programmes de recherche opérationnelle.

A l'échelle locale, la collaboration entre les auto-
rités municipales ou provinciales, les services
décentralisés de santé et les opérateurs de lutte
est indispensable au suivi et a I'évaluation au
quotidien des interventions, et pour décider le
cas échéant de leur ajustement. Enfin, dans de
nombreux pays du Sud, les organisations non
gouvernementales et les agences de coopération
internationale contribuent au financement et a
la mise en ceuvre d'interventions de lutte a
grande échelle.

Participation communautaire

La participation communautaire est généralement
indispensable dans la plupart des programmes de
LAV. Ainsi, contre une espéce comme Aedes
albopictus, dont les habitats larvaires sont dissé-
minés et majoritairement d'origine anthropique,
la LAV proprement dite par pulvérisation
d'insecticides est moins importante que la sen-
sibilisation des communautés et des pouvoirs
publics pour éliminer les gites potentiels. Les
décharges a ciel ouvert, les récipients ou les
coupelles de pots de fleur sont autant de gites
larvaires a gérer pour limiter la pullulation des
populations de ces moustiques.

En santé animale, les éleveurs mettent parfois
en ceuvre des stratégies collectives, en partageant
des équipements comme les bains détiqueurs ou
les pédiluves acaricides-insecticides pour pro-
téger leurs troupeaux. L'organisation collective
est cependant contraignante et limite parfois la
diffusion de méthodes innovantes de LAV
(BOUYER et al., 2011 a). En Afrique australe, elle
est encadrée et partiellement financée par les
services vétérinaires.

REGLEMENTATION

L'Union européenne a défini un cadre régle-
mentaire concernant la mise sur le marché des
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produits biocides. Ce cadre réglementaire est
principalement constitué par le Réglement (UE)
n°® 528/2012 du Parlement européen et du
Conseil européen du 22 mai 2012 concernant la
mise a disposition sur le marché et I'utilisation
des produits biocides (abrogeant et remplagant
la directive 98/8/CE), transposé en droit frangais
aux articles L.522-1 et suivants du Code de
I'environnement. Dans ce cadre, les substances
actives biocides font l'objet d'une évaluation
relative a : 1) leur toxicité vis-a-vis de la santé
humaine, 2) leur écotoxicité et 3) leur efficacité
en fonction des usages considérés. Les pays
européens peuvent toutefois recourir a une
procédure particuliére, dite « d'usage essentiel »
en cas de crise, leur permettant d'utiliser des
molécules hors AMM (autorisation de mise sur
le marché) de maniére temporaire (FONTENILLE
et al., 2009).

Depuis les années 1960, le programme
WHOPES (WHO Pesticide Evaluation Scheme)
de 'OMS coordonne I'évaluation des biocides
destinés a la santé publique. Son role est de :

- faciliter la recherche de nouvelles molécules
ou méthodes d'application si possible moins
toxiques et moins coliteuses ;

- développer et promouvoir des stratégies et des
directives pour I'utilisation sélective et raisonnée
des biocides en santé publique ; assister et suivre
leur mise en ceuvre par les états membres.

L'évaluation d'un biocide par le WHOPES com-
porte quatre phases au cours desquelles sont
considérées l'innocuité, l'efficacité au laboratoire
et sur le terrain, I'acceptabilité opérationnelle du
produit et le développement de spécifications
en termes de contréle qualité et de normes
internationales. Le WHOPES n'a pas le role
d’homologation des produits, mais ses recom-
mandations facilitent leur enregistrement
éventuel par les états membres.

METHODES DE LUTTE

Il existe de nombreuses méthodes de lutte, dont
le choix sera guidé en fonction de criteres liés a
I'efficacité recherchée sur les composantes de la
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Tableau 5.1 - Efficacité attendue de différentes méthodes de lutte
sur les composantes de la capacité vectorielle des populations de moustiques vecteurs.

Méthode Densité Taux de survie Piqires
des vecteurs (m) des adultes (p) sur homme (a)

Lutte contre les larves

Aménagement de |'environnement ++ - -

Traitements larvicides ++ - -

Poissons larvivores ++ - -

Lutte contre les adultes

Pulvérisations intradomiciliaires rémanentes +/++ ++ -/+

Pulvérisations spatiales ++ -/+ -

Réduction du contact hote-vecteur

Moustiquaires et autres matériaux

Imprégnés d'insecticides -I+ ++ ++

Amélioration de I'habitat - - ++

Répulsifs anti-moustiques - - ++

capacité vectorielle, a la biologie des vecteurs et
a leur comportement, au contexte épidémiolo-
gique (transmission saisonniére, prolongée ou
situation épidémique) et aux ressources
humaines et financiéres disponibles. De plus,
ces méthodes doivent étre acceptées par la
communauté si ['on veut que les mesures soient
mises en ceuvre le plus efficacement possible et,
ce qui est généralement lié, elles doivent avoir
un impact minimal sur 'environnement.

A titre d'exemple, le tableau 5.1 présente I'impact
attendu en termes d’efficacité des options utili-
sables dans la lutte contre les vecteurs du
paludisme, mais aussi, par extension, contre les
autres moustiques vecteurs.

Lutte physique

La lutte physique inclut I'élimination des gites
larvaires, la modification des habitats favorables
aux adultes, la destruction des hotes préférentiels,
la mise en place d'une protection physique
empéchant le contact hotes-vecteurs et I'utilisa-
tion de piéges.

L’élimination des gites larvaires, en particulier
chez les moustiques, peut étre réalisée par des
mesures de gestion environnementale. Les
modifications peuvent étre définitives, comme
l'asséchement des zones humides par drainage
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ou comblement, la rénovation des fossés ou
canaux en béton pour éviter la stagnation des
eaux. Elles peuvent aussi étre temporaires,
comme ['utilisation de systémes permettant une
fluctuation du niveau des eaux ou l'irrigation
intermittente empéchant les larves d'achever leur
développement. L'élimination des plantes aqua-
tiques (faucardage) est également tres efficace
pour réduire les zones refuges larvaires des espéces
qui ne supportent pas l'ensoleillement.

Dans le cas des espéces de moustiques utilisant
les petites collections d’'eau disséminées d'ori-
gine anthropique (coupelles, boites de conserve,
réserves d’eau, pneus...) comme Ae. albopictus
et Ae. aegypti, la sensibilisation des populations
est indispensable pour limiter la disponibilité de
ces habitats larvaires, soit par suppression méca-
nique, soit en recouvrant de fagon étanche les
réserves d’eau. Des mesures d’hygiéne publique
sont également nécessaires, la gestion des déchets
ménagers étant extrémement importante. C'est
aussi le cas pour la gestion intégrée des vecteurs
de maladies animales comme les stomoxes, qui
utilisent comme gites l'interface entre les effluents
de ferme (fumier, lisier) et la végétation avoisi-
nante, notamment pour Stomoxys calcitrans
(BOUYER et al., 2011 b). Recouvrir le tas de
fumier par une bache plastique qui entraine une



augmentation de sa température fatale aux
larves, ou utiliser des fosses fumiéres, est égale-
ment tres efficace. Contre d’autres espeéces
comme Stomoxys niger, il est en outre important
de gérer les déchets végétaux de cultures qui, en
pourrissant, constituent d'excellents gites. La
gestion des gites larvaires représente également
une technique possible contre les culicoides vec-
teurs d'orbiviroses, méme si, pour ces derniers,
la connaissance des gites est encore insuffisante
(CARPENTER et al., 2008).

Il est également possible de traiter les gites lar-
vaires aquatiques par des barriéres physiques
comme des huiles minérales ou de la silicone,
qui empéchent les larves de respirer, ou des
billes de polystyréne (CURTIS, 2005) placées
dans les vides sanitaires et les fosses septiques
pour prévenir ['oviposition des femelles.

En ce qui concerne I'élimination de I'habitat
favorable aux adultes, en particulier par éclaircis-
sement sélectif de la végétation, cette technique
est communément mise en ceuvre contre les
stomoxes et les glossines. On l'utilise également
contre la tique B. microplus a la Réunion, oul'on
détruit les touffes d’herbes hautes pérennes et
les buissons situés dans les patures, afin de limiter
la survie des adultes. Contre les glossines, la
destruction des hotes sauvages, réalisée dans le
passé, est a présent bannie en raison de son
impact sur la biodiversité (BOUYER et al., 2010b).
Contre ces derniéres, on utilise souvent des
pieges attractifs visuellement, avec ou sans ajout
d’attractifs olfactifs, ce qui est également consi-
déré comme de la lutte mécanique. Cette tech-
nique est trés efficace dans les foyers de maladie
du sommeil (LAVEISSIERE et al., 2000). Elle est
cependant de plus en plus souvent remplacée
par l'utilisation de piéges et écrans imprégnés
d'insecticides (voir ci-dessous). Cette technique
pourrait également étre employée pour piéger
les stomoxes ou les tabanides (BALDACCHINO et
al., 2014), bien qu'aucune réduction de leurs
densités n'ait jamais été reportée suite a I'utili-
sation de cette technique seule.

L'amélioration de l'habitat peut également
réduire les densités de certains vecteurs.
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L'habillage des murs avec un crépi empéche
les triatomes domestiques de se réfugier dans
les fissures. La mise en place de grillage
moustiquaire aux portes et aux fenétres réduit
'entrée des moustiques endophages. Enfin, les
moustiquaires comme moyen de protection
individuelle sont également utilisées depuis des
siécles, bien qu'elles soient également progres-
sivement remplacées par des tissus imprégnés
d'insecticides (voir ci-dessous).

Lutte chimique
Principaux insecticides utilisés
Insecticides chimiques

La plupart des insecticides utilisés aujourd’hui
sont d'origine chimique. Pour étre employé
contre les vecteurs, 'insecticide doit étre efficace
contre les espéces visées par la lutte, le plus
sélectif possible pour limiter I'impact sur la faune
non-cible et peu colteux, car les programmes
de lutte sont souvent menés sur le long terme.
Enfin, il doit étre correctement formulé selon
le mode d'application envisagé de maniére a
optimiser son efficacité et/ou sa rémanence. I
existe a I'heure actuelle plusieurs centaines de
molécules organiques insecticides, regroupées
en une trentaine de familles selon leur méca-
nisme d'action sur la physiologie de I'insecte.
Seules quelques-unes de ces familles sont utili-
sées contre les vecteurs, notamment pour des
raisons d'innocuité vis-a-vis de 'homme ou de
l'animal.

Le DDT (dichloro-diphényl-trichloroéthane),
un organochloré, fut I'un des tout premiers
insecticides utilisés (1939). Il présente I'inconvé-
nient d'étre trés stable et de s'accumuler dans les
chaines alimentaires, ce qui en fait un polluant
organique persistant (POP) et a mené a proscrire
son utilisation en pulvérisation dans I'environ-
nement dans la quasi-totalité des pays. Il peut
encore étre employé, mais uniquement pour les
traitements intradomiciliaires sur les murs dans
les situations ol les anophéles sont devenus
résistants aux autres insecticides, comme ce fut
le cas dans les années 2000 en Afrique du Sud
(MAHARA]J et al., 2005).
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Les pyréthrinoides, commercialisés dans les
années 1980, sont des dérivés synthétiques des
pyréthrines naturelles extraites d'une espéce de
chrysantheme (Chrysanthemum cinerariifolium).
Ces insecticides sont les plus utilisés en santé
humaine et animale en raison de leur faible toxi-
cité pour les vertébrés a sang chaud. Ils sont
toxiques pour la faune aquatique, en particulier
les poissons. Les pyréthrinoides sont également
utilisés pour le controle des tiques, méme si
on leur préfére souvent l'amitraze (famille des
formamidines) qui entraine un détachement
instantané des tiques exposées, alors que les
pyréthrinoides provoquent leur mort et leur
desséchement sur leur site de fixation, ce qui est
mal pergu par les éleveurs.

Comme le DDT, les pyréthrinoides agissent sur
le systéme nerveux central et périphérique en
perturbant la cinétique d’ouverture des canaux
sodium voltage-dépendant responsables de la
transmission de l'influx nerveux. Ils ont une
action rapide (effet knock-down provoquant la
chute immédiate de l'insecte) et un effet excito-
répulsif plus ou moins important selon les molé-
cules. Ils sont cependant beaucoup plus labiles
dans I'environnement. Etant détruits notamment
par les rayons UV, ils ne s'accumulent pas dans
la chaine alimentaire.

Les organophosphorés et les carbamates sont des
insecticides neurotoxiques du systéme nerveux
central des insectes. Ils agissent comme inhibi-
teurs de l'acétylcholinestérase. Cette enzyme
dégrade l'acétylcholine qui est le neuromédiateur
des synapses cholinergiques. Les carbamates
ont une toxicité plus marquée que les organo-
phosphorés et un coiit plus élevé, mais ils ont
connu un regain d'intérét pour I'imprégnation
des matériaux (rideaux, baches) et pour les
pulvérisations intradomiciliaires en raison de
la résistance croissante aux autres familles
d'insecticides.

Les régulateurs de croissance sont des analogues
d’hormones d'insectes. Les juvénoides pertur-
bent le développement larvaire et empéchent la
transformation en nymphe ou en adulte. Les
ecdysoides inhibent la synthese de la chitine au
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moment de la mue. IIs sont actifs a tres faible
dose, mais peuvent interférer avec le dévelop-
pement d'autres arthropodes présents dans les
gites naturels. En revanche, comme ils n'ont pas
d’analogues chez les mammiféres, ils sont tres
peu toxiques et certains peuvent étre utilisés dans
les réserves d’eau destinée a la consommation
humaine. IIs ont cependant une action lente
puisque, étant actifs uniquement sur les stades
immatures, leur impact sur la transmission est
retardé lorsque celle-ci est assurée par les seuls
adultes hématophages. L'hormone juvénile et
I'ecdysone jouent aussi un réle important dans
la physiologie de la reproduction des insectes.
Certains régulateurs de croissance peuvent
également agir comme chimio-stérilisants des
femelles adultes chez les moustiques ou les
glossines (OHASHI et al., 2012). Ils sont trés
utilisés contre les puces des chiens et des chats.

En médecine vétérinaire, on utilise également les
avermectines injectables pour lutter contre les
dipteéres responsables de myiases : Oestrus ovis,
Hypoderma sp., Cordylobia anthropophaga...
L'ivermectine, qui en fait partie, a été testée de
maniére non concluante contre les glossines
(POODA et al., 2013).

Le fipronil, de la famille des phénylpyrazoles,
est trés utilisé en Europe pour la lutte contre les
tiques et les puces chez les animaux domes-
tiques (chiens et chats). En Amérique du Sud, il
est également en usage contre les insectes
piqueurs du bétail, mais présente des délais
« d'attente lait » élevés. Il a été évalué récem-
ment avec succes contre les glossines en condi-
tions expérimentales (BAUER et BAUMANN,
2015). Son usage agricole est interdit en Europe
en raison de son écotoxicité, notamment de sa
toxicité aigué sur les abeilles.

Insecticides d'origine bactérienne

Certaines bactéries du genre Bacillus présentent
la particularité de former au moment de leur
sporulation un cristal protéique toxique pour
les insectes, par exemple Bacillus thuringiensis
israelensis (Bti) et Bacillus sphaericus (Bs). Le
cristal de Bti est constitué de quatre toxines
majeures, Cry4A, Cry4B, Cryl1A et CytlAa



(REGIS et al., 2001), avec des modes d'action
différents codés par des génes différents. Le
cristal de Bs ne comporte qu'une seule toxine
binaire, composée de 2 polypeptides. Ce sont
des larvicides qui doivent étre ingérés par les
larves pour étre actifs. Sous l'effet du pH basique
de l'intestin, les cristaux libérent des protoxines
qui sont ensuite activées par les enzymes diges-
tives. Les toxines altérent les cellules épithéliales
intestinales, entrainant la mort de la larve. Ces
insecticides trés sélectifs sont inoffensifs pour
la faune non cible, puisque le Bs nagit que sur
certaines especes de moustiques et le Bti sur
les larves de moustiques et de simulies. Le Bti
sédimente rapidement dans les gites larvaires et
perd de son efficacité dans les eaux polluées
chargées en matiere organique. Il est utilisé en
santé publique pour la lutte contre les vecteurs
de Onchocerca volvulus (simulies) et des virus
de la dengue ou du chikungunya (Aedes), ainsi
que contre les moustiques responsables de nui-
sance en Europe et en Amérique du Nord. Le Bs
est plus efficace dans Jes eaux polluées et peut
se recycler dans les larves, contrairement au Bti,
ce qui augmente sa rémanence. Il est surtout
utilisé pour lutter contre les Culex.

Les quatre toxines du Bti agissent en synergie,
et jusqu'a présent aucune résistance n'a été
observée sur le terrain, contrairement au Bs pour
lequel la résistance a 'unique toxine peut rapi-
dement étre sélectionnée dans les populations
naturelles (CHEVILLON et al., 2001 ; OLIVEIRA et
al., 2004).

Plus récemment, un mélange de macrolides
tétracycliques neurotoxiques, les spinosynes A
et D, produites par fermentation de bactéries
actinomycetes (Saccharopolyspora spinosa), se
sont révélées efficaces pour le controle des
Jarves de moustiques (HERTLEIN et al., 2010).

Méthodes d'application

Pulvérisations

Les insecticides sont généralement appliqués
par pulvérisation sur les murs & l'intérieur des

habitations, dans les gites larvaires ou a l'extérieur
sous forme de traitements spatiaux non réma-

nents. Ils peuvent étre utilisés en pulvérisation
rémanente sur la végétation ou les vecteurs
adultes se reposent. Toutefois, cette derniére
option présente probablement une écotoxicité
importante, méme si elle est encore largement
mise en ceuvre dans [a lutte contre les glossines,
notamment au Zimbabwe ou en Ethiopie.

La pulvérisation est utilisée pour les traitements
Jarvicides contre les moustiques, en particulier
pour les espéces ayant des gites de grande taille
mais en nombre limité, facilement repérables et
accessibles. Elle est appliquée dans les gites a
Culex en milieu urbain ou dans les gites d'Aedes
domestiques et péridomestiques en période inter-
épidémique et en complément des mesures
d'assainissement et/ou de destruction des gites
(fig. 5.1). La pulvérisation des gites Jarvaires est
utilisée contre les simulies, certaines especes de
culicoides et les stomoxes. Elle est envisageable
contre certains vecteurs du paludisme dans des
situations spécifiques et elle est parfois remplacée
par la dispersion manuelle de granulés sur le sol
ou dans les gites larvaires (tabl. 5.2).

Figure 5.1 - Pulvérisation larvicide de Bti.
© ARS océan Indien/]. S. Dehecq
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Tableau 5.2 - Insecticides recommandés par I'OMS pour les traitements larvicides.
(hitp://www.who.int/entity/whopes)

Dosage (matiére active)

Insecticide (a) Formulations Grands gites Gites hors sol
a ciel ouvert (g/ha) (mg/1)
Organophosphorés
Chlorpyrifos EC 11-25 -
Téméphos EC, GR 56-112 1
Pirimiphos-méthyl EC 50-500 L
Fenthion EC 22-112 -
Régulateurs de croissance
Diflubenzuron DT, GR, WP 25-100 0,02-0,25
Novaluron EC 10-100 0,01-0,05
Pyriproxiféne GR 10-50 0,01
Insecticides bactériens
Bacillus thuringiensis israelensis WG (3 000 ITU/mg) 125-750 (b) 1-5 (b)
Bacillus thuringiensis israelensis ~ GR (200 1TU/mg) 5 000-20 0000 b -
Spinosynes
Spinosad DT, EC, GR, SC 20-500 0,1-0,5
Shinosad 83.3 DT monocouche 250-500 -
Spinosad 25 GR a libération lente 250-4001000-1500 (¢) -

DT = tablette dispersible ; EC = concentré émulsionnable ; GR = granule ; ITU = unité toxique internationale ;

SC = suspension concentrée ; WG = granule dispersible dans I'eau ; WP = poudre mouillable.

(a) : ce tableau mentionne les seuls insecticides ayant fait l'objet d'une évaluation par le Whopes. D'autres insecticides ou
formulations peuvent étre homologués et utilisés selon les pays.

(b) : dosage de l'insecticide formulé

() : dosage en eau polluée pour Je contréle de Culex quinquefasciatus

Figure 5.2 - Equipe en préparation pour une campagne de pulvérisation intradomiciliaire.
© [RD-CREC/A. Djénontin
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Figure 5.3 - Pulvérisation a effet rémanent
en intradomiciliaire.
IRD-CREC/A. Djénontin

Les pulvérisations rémanentes intradomici-
liaires sur les murs ont pour but de réduire les
densités de population imaginale et, surtout, la
longévité des femelles (fig. 5.2 et 5.3). En effet,
une diminution de la longévité restreint la
période d'activité des femelles agées, qui sont
potentiellement les plus dangereuses pour la
transmission d'agents pathogénes. Les insecti-
cides sont appliqués sur les murs a l'aide d'un
pulvérisateur a pression préalable qui doit
répondre aux spécifications de 'OMS (WHO,
2010). Avant l'intervention, il est indispensable
de débarrasser les piéces de tous les objets, des
vétements, de la literie et du petit mobilier pour
les protéger de la pulvérisation et assurer une
couverture optimale des surfaces traitées.

Selon les insecticides et la nature des murs
(ciment, terre, pltre...), I'efficacité résiduelle
des traitements varie de 2 4 6 mois (tabl. 5.3). Si

Tableau 5.3 - Insecticides recommandés par 'OMS pour les pulvérisations intradomiciliaires

a effet rémanent (http://www.who.int/entity/whopes).

Insecticide

Organochlore
DDT

Organophosphorés
Malathion
Fénitrothion
Pirimiphos-méthy!
Pirimiphos-méthy!

Carbamates
Bendiocarb

Propoxur
Pyréthrinoides
Alpha-cyperméthrine
Bifenthrine
Cyfluthrine
Deltaméthrine
Deltaméthrine
Etofenprox
Lambda-cyhalothrine

Formulations

wp

WP
WP

WP, EC

CS

WP
WP

WP, SC, WG

wp
WP

WP, WG

SC-PE

WP

WP, CS

Dosage Rémanence
(matiére active en g/m?) attendue en mois

[-2 6
2 2-3
2 3-6
1-2 2-3
1 4-6
0,1-0,4 2-6
1-2 3-6
0,02-0,03 4-6
0,025-0,05 3-6
0,02-0,05 3-6
0,02-0,025 3-6
0,02-0,025 6

0,1-0,3 3-6

0,02-0,03 3-6

CS = suspension microencapsulée ; EC = concentré émulsionnable ; SC = suspension concentrée ;
SC-PE = suspension concentree additionnée d'un polymeére ; WG = granules dispersibles dans I'eau ; WP = poudre mouillable.

Ce tahleau mentionne les seuls insecticides ayant fait l'objet d'une évaluation par le WHOPES.
D'autres insecticides ou formulations peuvent étre homologués et utilisés selon les pays.
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la saison de transmission est supérieure a la
rémanence du produit, il est nécessaire de réa-
liser plusieurs interventions par an, ce qui a
terme peut réduire 'acceptabilité des traitements
par les habitants compte tenu des contraintes
liées a la préparation des locaux. L'aspersion
intradomiciliaire est particulierement efficace
contre les moustiques endophiles, comme
Anopheles gambiae, An. coluzzii ou An. funestus,
etelle est également utilisée contre les triatomes
(Reduviidae) vecteurs de Trypanosoma cruzien
Amérique latine, ou contre certains vecteurs
demestiques de leishmanies comme Phlebotormus
argentipes en Inde. Elle a un impact sur d'autres
nuisances domestiques comme les blattes, les
mouches, non seulement dans les habitations
mais aussi dans les locaux d'élevage tels les
poulaillers, ou elle sert également a lutter contre
les acariens hématophages comme Dermanyssus
gallinae.

A linverse des traitements rémanents sur les murs,
les pulvérisations spatiales visent a générer un
brouillard de trés fines gouttelettes qui tuent les
insectes adultes par contact de maniére quasi
instantanée et sans aucune rémanence (fig. 5.4).
Clest aussi le principe des aérosols a usage
domestique ou pour la désinsectisation des
cabines dans les avions. Les pulvérisations
spatiales sont principalement indiquées au
cours des périodes épidémiques afin de réduire
rapidement les densités de moustiques adultes
actifs et de faire chuter la transmission. Elles sont
appliquées a l'aide d'appareils qui générent soit un
brouillard thermique (thermo-nébulisation), soit
un aérosol froid (pulvérisation Ultra Bas Volume)
(WHO, 2010). Pour la thermo-nébulisation,
lI'insecticide est dilué dans un solvant huileux,
puis chauffé pour étre vaporisé. Dans le cas des
aérosols froids, I'insecticide peut étre dilué dans
I'eau et les gouttelettes sont formées mécanique-
ment par passage dans une buse haute pression
ou rotative a grande vitesse. A l'intérieur des
habitations ou dans le milieu péridomiciliaire,
les traitements sont réalisés par des opérateurs
équipés d'un appareil portable. Pour les zones
étendues, on utilise des appareils plus puissants
montés sur des véhicules automobiles ou des
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Figure 5.4 - Brouillard thermique généré
par un appareil installé sur un véhicule automobile.
© [RD/F. Darriel

avions. Ces équipements sont complexes a calibrer
et a manipuler, et nécessitent d'avoir des équipes
spécialisées formées a leur utilisation.

En début d'épidémies d'arboviroses, les pulvéri-
sations sont réalisées dans un rayon de quelques
dizaines a quelques centaines de métres autour
des habitations des personnes malades, pour
prévenir la dispersion des femelles infectées et
juguler I'extension des foyers. Par la suite, le
périmetre des pulvérisations est ajusté en fonc-
tion de la taille des foyers et des zones de
circulation virale. Ces pulvérisations sont mises
en ceuvre de facon exceptionnelle dans la lutte
contre le paludisme lorsque les vecteurs sont
tres exophiles, par exemple An. albimanus en
Haiti, An. culicifacies en Inde, ou dans des situa-
tions d'urgence pour éteindre les épidémies
dans les camps de réfugiés (BONDS, 2012). Les
pulvérisations spatiales permettent d'utiliser de
faibles doses a 'hectare (tabl. 5.4), mais elles
n'ont aucune rémanence puisqu’elles ciblent les
adultes en activité au moment de la pulvérisa-
tion et n'ont pas d'impact sur les gites larvaires
qui continuent a produire de nouveaux adultes.
L'OMS recommande ainsi des traitements tous
les 2-3 jours pendant 10 jours en cas d'épidémie
de dengue (WHO, 2009).



La lutte antivectorielle

Tableau 5.4 - Insecticides recommandés par I'OMS pour les pulvérisations spatiales.

(http://www.who.int/entity/whopes)

ATlintérieur A Textérieur

(matiére active en g/1 000 m>) (matiére active en g/ha)

Insecticide et formulation Aérosol Brouillard Aérosol Brouillard
froid thermique froid thermique

Organophosphoré
Malathion UL - - 112-600 112-600
Pyréthrinoides
Deltaméthrine UL 0,5 0,05 0,5-1 0,5-1
Deltaméthrine EW - 0,05 1
Lambda-cyhalothrine - - 1-2 1-2
Perméthrine (10,35 %)
+s-bioalléthrine (0,14%)
+ pipéronyle butoxyde
(9,85 %) EW 0,55 0,73
d-d trans-cyphénothrine EC 0,1-0,2 0,2 3,5-4 3,5-4

EC = concentré émulsionnable ; EW = émulsion huile dans I'eau ; UL = liquide ultra-bas volume

Ce tableau mentionne les seuls insecticides ayant fait I'objet d'une évaluation par le WHOPES.
D'autres insecticides ou formulations peuvent étre homologués et utilisés selon les pays.

Cette méthode est aussi utilisable contre les
glossines. Dans des conditions environnemen-
tales favorables (milieu ouvert et absence de
relief), on pratique la pulvérisation séquentielle
d'aérosol, dans laquelle plusieurs cycles (4 a 6)
sont mis en ceuvre avec un intervalle inférieur
au temps de larviposition (temps pour qu'une
glossine émergente puisse déposer sa premiére
larve) et une durée compléte supérieure a deux
périodes pupales (temps nécessaire pour le
développement complet de la pupe en imago).
L'élimination est alors obtenue si chaque cycle
de pulvérisation tue plus de 98 % des glossines
femelles adultes (KGOR!I et al., 2006). On estime
que cette méthode a un impact mineur et tran-
sitoire sur la biodiversité et I'abondance de la
faune non cible (GRANT, 2001). A titre d'exemple
pour la deltaméthrine, on utilise des doses de
0,35 g/ha de matiére active contre les glossines
(ADAM et al., 2013) et 0,5-1 g/ha contre les
moustiques, soit 10 a 20 fois moins que les doses
recommandées en agriculture sur les cultures
céréaliéres ou maraicheéres.

Traitement épicutané

Chez les animaux domestiques et le bétail, on
utilise des formulations huileuses épicutanées
« spot-on » ou « pour-on », qui entrainent la
diffusion de l'insecticide dans les couches
lipidiques de I'épiderme, permettant une réma-
nence assez élevée des traitements, jusqu'a un
mois (fig. 5.5). Cette méthode est couramment
utilisée pour lutter contre les tiques et les puces
chez les animaux domestiques, et contre les tiques
et les mouches piqueuses chez le bétail. Elle est
cependant trés peu efficace contre les culicoides
(VENAIL et al., 2010). 11 est également possible
de traiter le bétail par une formulation aqueuse,
en aspersion ou en bains, appelés « bains déti-
queurs », a condition que la disponibilité de
I'eau ne soit pas une contrainte. Il a été proposé
de restreindre 'application des insecticides aux
extrémités des pattes, sites d'attaque des mouches
piqueuses et route d'invasion des animaux par
la tique Amblyomma variegatum (STACHURSKI
et LANCELOT, 2006 ; BOUYER et al., 2007), par
l'utilisation de pédiluves insecticides/acaricides
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Figure 5.5 - Traitement épicutané « pour-on »
sur un bovin domestique.
© Cirad/]. Bouyer

Figure 5.6 - Traitement de bovins domestiques
par pédiluve insecticide.
o Cirad/L. Bouyer

(fig. 5.6). On utilise alors une formulation
aqueuse & base de pyréthrinoides, et cette
méthode permet une réduction de 90 % des
temps de traitement et des cotts. Elle permet
aussi de réduire d'autant la quantité d'insecticides
utilisés, qui ont un impact négatif important sur
la faune non cible, notamment les coprophages
(VALE et al, 2004). En effet, les bouses sont
contaminées par 'insecticide 4 la fois au moment
de lexcrétion par l'anus, et suite au léchage des
insecticides par les animaux. Il a été suggéré que
le traitement des bovins par pédiluves pourrait
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aussi réduire les risques de transmission palustre
dans les zones ou Anopheles arabiensis est partiel-
lement zoophile mais aussi le vecteur principal
(HABTEWOLD et al., 2004).

Il est également possible de restreindre I'utilisa-
tion des insecticides aux périodes d'activité des
vecteurs ciblés. Cela est pratiqué couramment
en Afrique chez les éleveurs, qui traitent sur seuil
d'infestation afin de réduire le colt des traite-
ments. En France, des modéles dynamiques
d'activité des vecteurs ont été mis en ligne pour
focaliser les traitements insecticides contre les
tiques du chien dans le temps (Ixodes ricinus,
Rhipicephalus sanguineus et Dermacentor reti-
culatus, www.FleaTickRisk.com) (BEUGNET ef
al., 2009). Il faut signaler que ces traitements des
animaux, en limitant les populations de tiques,
peuvent permettre de diminuer les risques pour
la santé humaine, notamment pour la borréliose
de Lyme et autres ehrlichioses. De la méme
manieére, le traitement de troupeaux de bovins
au Tchad, a proximité de foyers de maladie du
sommeil, a permis de réduire la population de
glossines, et ainsi leur potentiel de transmission
pour 'homme (NDELEDJE et al., 2013).

Ces exemples illustrent bien le potentiel de ce
mode d'application des insecticides aux animaux
dans le cadre d'une approche « One Health ».
Une des principales Jimites du traitement épi-
cutané, au moins contre les dipteres piqueurs,
est qu'il ne protége les animaux contre les
maladies transmises que lorsque la population
de vecteurs est réduite (HARGROVE ef al., 2000).
Cela impose une approche communautaire de
la lutte, afin qu'une proportion suffisante du
bétail d'une zone donnée soit traitée, et reste
peu efficace dans les zones frontalieres des
réserves de faune sauvage, ol une pression de
réinvasion permanente limite leur efficacité
(BOUYER et al., 2013).

Utilisation de tissus imprégnés d'insecticides

De plus en plus, on remplace ['utilisation des
barriéres mécaniques comme les moustiquaires
dans les habitations ou les filets entourant les
parcs a bétail par des tissus imprégnés d'insec-
ticides.



Les moustiquaires imprégnées d'insecticide ont
été testées pour la premiére fois contre les vec-
teurs du paludisme au Burkina Faso (DARRIET
et al., 1984). En l'absence de traitement, les
moustiquaires ne protégent pas des piqires de
moustiques si elles présentent des trous ou des
déchirures, si elles sont mal bordées ou si une
partie du corps vient au contact du tissu. Leur
imprégnation avec un pyréthrinoide ayant un
effet excito-répulsif, elle améliore grandement
leur efficacité protectrice. En effet, elle réduit le
nombre de moustiques qui entrent dans la
chambre, augmente la proportion de ceux qui
en sortent, réduit de plus de 80 % le nombre de
femelles gorgées lorsque la moustiquaire est fai-
blement trouée et enfin entraine une mortalité
rapide d'une partie des moustiques qui viennent
au contact du tulle traité (DARRIET, 2007). Elle
constitue donc un bon outil de protection indi-
viduelle. De plus, lorsqu'elle est utilisée & I'échelle
d'une communauté avec une couverture d'au
moins 80 % des foyers, elle assure une protection
collective en réduisant la transmission par la
diminution de la longévité des vecteurs, du contact
homme-vecteur et, dans certains cas, de la
densité des vecteurs. C'est pourquo la distribu-
tion massive de moustiquaires imprégnées est
un des piliers du Plan mondial de lutte contre le
paludisme depuis une quinzaine d'années
(RBM Partnership, 2008).

A T'heure actuelle, seuls les pyréthrinoides sont
recommandés pour le traitement des mousti-
quaires en raison de leur action rapide, de leurs
propriétés excito-répulsives et de leur innocuité
pour 'homme (ZAIM et al., 2000). Au départ, les
imprégnations étaient réalisées collectivement
par les programmes nationaux de lutte contre le
paludisme ou a l'aide de kits d'imprégnation
individuels. En raison des contraintes liées a la
réimprégnation, qui devait étre faite tous les
6 mois ou apreés 2-3 lavages, l'industrie a déve-
loppé des procédés d'imprégnation longue
durée (fig. 5.7, 5.8). Ces moustiquaires sont
ainsi traitées en cours de fabrication soit par
incorporation de l'insecticide au polymére avant
I'extrusion des fibres, soit aprés I'extrusion par
enrobage de la fibre avec 'insecticide et une
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résine protectrice. Ces technologies assurent un
« relargage » progressif des molécules actives
a la surface des fibres et leur biodisponibilité
vis-a-vis des moustiques sur le long terme. Les
moustiquaires longue durée doivent rester effi-
caces apres au moins 20 lavages et 3 ans d'utili-
sation en conditions réelles pour bénéficier
d’'une recommandation de 'OMS (WHO, 2013).
Elles sont essentiellement employées contre les
anopheéles, mais elles sont aussi tres efficaces
contre les phlébotomes, vecteurs de leishmanies
dans les zones d’endémies (ALEXANDER et
MAROLI, 2003). Des campagnes de lutte a
grande échelle sur des dizaines de villages ont
montré que les moustiquaires pouvaient réduire
I'incidence de la leishmaniose viscérale de 59 %
au Soudan et de 66 % au Bangladesh (RITMEIJER
et al., 2007 ; DINESH et al., 2013).

D'autres matériaux peuvent étre imprégnés
pour protéger les personnes contre les vecteurs
dans des situations particuliéres :

— des rideaux imprégnés accrochés aux fenétres
ou a l'entrée des maisons sont parfois utilisés en
complément des autres méthodes de lutte.
Employés seuls en zone de forte transmission
palustre, ils ont un effet protecteur limité sur la
prévalence de l'infection, mais ils réduisent la
parasitémie et 'anémie chez les jeunes enfants
(HABLUETZEL et al., 1999). Une étude a petite
échelle au Mexique a mentionné qu'ils réduiraient
de plus de 90 % l'entrée dans les maisons des
triatomes non domiciliés (FERRAL et al., 2010) ;
- dans les zones forestiéres en région amazo-
nienne et en Asie du Sud-Est, ou les vecteurs
sont trés exophages et ol les personnes dorment
a l'extérieur ou dans des habitats ouverts, les
hamacs imprégnés de pyréthrinoides possédent
une certaine efficacité pour la prévention du
paludisme (MAGRIS et al., 2007 ; SOCHANTHA et
al., 2010) ;

- le port de vétements imprégnés permet de se
protéger contre les piqires d'insectes, de tiques
ou d'aoltats (acariens trombiculidés). Ils sont
traités généralement avec de la perméthrine, un
pyréthrinoide ayant un fort effet excito-répulsif,
soit manuellement avec des formulations dispo-
nibles dans le commerce, soit industriellement
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Figure 5.7 - Enfant dormant sous moustiquaire
imprégnée longue durée au Sud-Bénin.
HTRD-CREC/A. Djénontin

Figure 5.8 - Moustiquaire imprégnée
longue durée (en rose) installée

sous une moustiquaire traditionnelle
non imprégnée (en blanc) a Mayotte.
© [RD/E. Darriet

avec des technologies longue durée comme
pour les treillis militaires (FAULDE et al., 2006 ;
InVS§, 2015). Des répulsifs comme le diéthyl-M-
toluamide (DEET) ou l'icaridine (KBR3023)
sont efficaces, mais leur application doit étre
régulierement renouvelée en raison de leur
volatilité et de leur fajble résistance au Javage.
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Figure 5.9 - Ecran imprégné pour la lutte
contre les glossines.
© Cirad/]. Bouyer

Figure 5.10 - Filet imprégné autour d’un enclos
a bétail.
© Cirad/]. Bouyer

Cette méthode est également applicable pour
protéger les bovins (BAUER et al., 2005) et les porcs
(KAGBADOUNO et al., 2011) contre les glossines
al'aide de pieges ou d'écrans imprégnés (fig. 5.9).
Il est aussi possible de disposer des filets traités
jusqu'a une hauteur de 1 m a 1,5 m autour des
enclos : ces insectes ayant une hauteur de vol
inférieure, ils sont interceptés par le filet
lorsqu'ils attaquent les animaux (fig. 5.10). Cette
méthode fonctionne également contre les
stomoxes et les mouches domestiques (MAIA
etal,, 2010), permettant de réduire les risques de
mammite chez les bovins. Elle permet également
de lutter contre les moustiques zoophiles (MAIA



et al., 2012), limitant ainsi le risque de transmis-
sion d'arboviroses zoonotiques comme la fiévre
de la Vallée du Rift.

Autres méthodes

Récemment, d’autres supports contenant des
1nsecticides rémanents ont été proposés. Ainsi,
une peinture contenant un cocktail de deux
insecticides neurotoxiques (pyréthrinoide et
organophosphoré) et un régulateur de croissance
{(pyriproxiféne) a été évaluée avec succés en
conditions expérimentales contre Triatoma
infestans, le principal vecteur de la maladie de
Chagas en Argentine et en Bolivie. Une mortalité
importante a été observée, avec une trés bonne
rémanence et une bonne acceptabilité et tolérance
par les populations bénéficiaires (FRIEDMAN-
RUDOVSKY, 2012). La méme peinture s'est
montrée efficace en conditions expérimentales
et semi-naturelles contre Cx. quinquefasciatus
et An. gambiae (MOSQUEIRA et al., 2010 a ;
MOSQUEIRA et al., 2010 b).

Des résines insecticides & longue rémanence ont
également été proposées récemment, mais les
résultats de leur évaluation ne sont pas encore
disponibles. D’autres technologies « longue
durée » comme les baches imprégnées pour la
gestion des épidémies dans les camps de réfugiés
ont également été proposées.

Enfin, l'auto-dissémination d'analogues de
I'hormone juvénile, tel le pyriproxiféne, placés
dans des piéges de repos ou des piéges pondoirs
sous torme de poudre et diffusés par les femelles
adultes qui viennent s'y poser, s'est avérée trés
efficace a petite échelle pour controler
Ae. aegypti au Pérou (DEVINE et al., 2009), puis
Ae. albopictus en Espagne (CAPUTO et al., 2012).
Les femelles contaminées déposent le pyriproxi-
tene dans leurs gites larvaires, ce qui perturbe
le développement préimaginal et réduit trés
fortement le taux d'émergence des moustiques
adultes. La différence d'attractivité entre les
stations de dissémination et les gites naturels
nécessite encore des études sur le terrain pour
optimiser le nombre de piéges a 'hectare et son
efficacité avant d'envisager une utilisation a
grande échelle.
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Les répulsifs dans la protection
personnelle antivectorielle

Les outils de protection personnelle antivecto-
rielle doivent contribuer a réduire le contact
Homme-vecteur. Intuitivement, ils compren-
nent en premier lieu des mesures physiques
telles la tenue vestimentaire avec le port de
vétements couvrants, ['usage d'une moustiquaire
de lit, de moustiquaires de portes et de fenétres.
Actuellement, ces mesures simples ont été
grandement améliorées par le développement
des techniques d'imprégnation industrielles
(cf. supra).

La protection contre les piqiires d'arthropodes
hématophages peut étre réalisée par I'application
de substances d'origine naturelle ou de synthése
au niveau cutané (BOULANGER et DE GENTILE,
2012). Elle repose sur I'utilisation de substances
dites répulsives pour les arthropodes. Selon la
définition proposée par Diether en 1960, pour étre
classées parmi les répulsifs, ces substances doivent
« induire chez I'arthropode un mouvement de
retrait de I'hote ».

Leur mode d’action n'est pas complétement
élucidé. Chez les moustiques, les antennes sont
le support de récepteurs détectant les stimula-
tions aériennes, chimiques ou physiques, et le
systéme olfactif est supporté par des familles de
neurorécepteurs spécifiques. Les molécules les
plus attractives pour les moustiques sont le CO,
et I'acide lactique présents au niveau de l'air
expiré et de la peau. Le role attractif de ces deux
molécules a également été montré pour les
simulies, les glossines, les stomoxes ainsi que
pour Rhodnius prolixus. Chez cet arthropode, il
a également été montré que l'action du CO3, a
concentration égale, est en fait dépendante du
temps écoulé depuis le dernier repas sanguin
(BODIN et al., 2009). Ainsi, & distance du repas, le
CO; présente un pouvoir attractif, alors qu'aprés
le repas de sang, le CO; exerce un pouvoir
répulsif. Chez les tiques, I'olfaction est supportée
par l'organe de Haller présent au niveau de la
face externe du tarse de la premiére paire de
pattes, et le CO; joue également un role majeur
dans l'attractivité de ces acariens.
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L'hypothése la plus probable de l'action des
répulsifs est l'interférence du répulsif avec les
récepteurs olfactifs, ces molécules perturbant la
reconnaissance de sa cible par l'arthropode.
Expérimentalement, le DEET a été le répulsif le
plus étudié. Il empécherait le moustique femelle
de repérer sa cible et donc de prendre son repas
de sang. Cette molécule inhiberait au moins
deux classes de récepteurs sensibles a l'acide
lactique.

\[ Encadré 5.1 -

Les qualités d'un répulsif « idéal »

Les dix caractéristiques d'un répulsif idéal
(BROWN et HEBERT, 1997 ; KATZ et al., 2008) :

1. une efficacité sur un large spectre
d'arthropodes ;

I'absence d'effets irritants sur la peau ;
I'absence d'odeur ou une odeur
agréable ;

4, Tabsence d'altération des fibres textiles
lors de I'application vestimentaire ;

.Ul

I'absence de résidus gras sur la peau
et une résistance éprouvée au lavage
et al'abrasion ;

:
| 6. labsence d'effets sur les plastiques ;
usuels ;

t 7. une stabilité chimique ;

8. un coft raisonnable pour un usage !
large ;

9. Tl'absence de toxicité ; |

! 10. une rémanence suffisante.

L'efficacité des répulsifs, substances actives ou
produits finis, est évaluée en laboratoire ou sur
le terrain. Il existe plusieurs référentiels proposés
par 'OMS, I'American Society for Testing and
Materials, et 'US Environmental Protection
Agency pour tester ces produits. Ils décrivent les
protocoles d'évaluation de 'efficacité des répul-
sifs vis-a-vis des moustiques adultes en labora-
toire et sur le terrain. Ces essais permettent de
déterminer la relation dose-efficacité ainsi que
le temps de protection complete ou totale.
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Vis-a-vis des tiques, les modeles expérimentaux
ne font pas encore l'unanimité. Les tests suivants
sont proposés, tous pratiqués en laboratoire :

- la méthode des disques est la plus simple, les
expérimentateurs étudient au cours du temps la
répartition des tiques déposées sur un disque
dont la moitié de la surface est imprégnée du
répulsif 4 tester et I'autre moitié n'est pas impré-
gnée;

- une autre méthode consiste a placer sur le
trajet des tiques une bande imprégnée de répul-
sifs et & noter la répartition des tiques et les
modifications de leur trajet devant cet obstacle.
La technique dite « du bout du doigt » (fingertip)
est une variante in vivo de ce test ;

— les études in vivo portent sur le nombre de
tiques se gorgeant sur un animal héte sur lequel
le répulsif testé a été appliqué ;

- la technique dite MO-bioassay développée par
DAUTEL et al. (1999) intégre le mouvement et
la température de 'hote dans I'attractivité des
tiques.

En pratique, au niveau de I'Union européenne,
lors de I'entrée dans le processus d'évaluation des
biocides selon la directive 98/8, seules quatre
molécules ont été initialement retenues : le
diethyl-M-toluamide (DEET), lethyl butyl
acide aminopropionate (IR3535°), la picaridine
(icaridine ou KBR3023), le paramenthane diol
enrichi en huile biologique (PMD-BRO).

Pour des concentrations entre 20 % et 30 %,
l'efficacité de ces molécules a été montrée en
laboratoire pour un temps de protection totale
de 4 a 6 heures sur les principaux dipteres
hématophages, mais il faut noter que les
Anopheles présentent une sensibilité plus faible
a ces molécules que les Aedes ou les Culex.
Pour les tiques, les études sont plus complexes
et, en I'absence de modele complétement
satisfaisant, les résultats d'efficacité sont plus
difficiles a analyser, la principale notion a
retenir étant la moindre sensibilité du genre
Ixodes aux répulsifs. Les autres arthropodes
vecteurs n'ont quasiment pas été testés et peu
d’études de terrain sont disponibles. Ces pro-
duits présentent des risques toxiques, qui sont



certes limités lors de I'application cutanée, mais
qui sont réels lors d'excés ou de mésusage. La
prise en compte de ce risque toxique améne a
limiter 'usage des répulsifs chez les enfants, tou-
tefois, dans le cadre de la prévention contre la
transmission d'une maladie vectorielle, I'évalua-
tion de la balance bénéfice/risque pour I'enfant
est largement en faveur de l'usage d'un répulsif
durant un temps limité.

Les huiles essentielles sont trés utilisées par le
public. Mais leur usage présente deux problémes
non encore résolus : le risque avéré de photo-
sensibilisation et une efficacité mesurée sur
temps de protection totale de courte durée,
estimée en laboratoire & moins de 20 minutes.
Ce temps de protection est bien insuffisant pour
un usage des huiles essentielles dans le cadre de
la prévention d'une affection transmise par un
arthropode hématophage.

Résistance aux insecticides
Mécanismes et diffusion de la résistance

On parle de résistance lorsqu'apparaissent dans
une population des individus possédant la
faculté de survivre a des doses de substances
létales pour la majorité des individus composant
une population normale de la méme espéce.
Cette résistance correspond a un caractére héré-
ditaire lié a des alléles particuliers, qualifiés de
« génes de résistance », qui surviennent dans
une population par mutation spontanée ou
migration puis sont sélectionnés par I'utilisation
d'insecticides (sélection darwinienne).

La pression de sélection est d'autant plus forte
que 95 % de la quantité d'insecticides utilisés en
santé publique n'agissent que sur 2 cibles du
systéme nerveux des insectes : le canal sodium
voltage-dépendant et l'acétylcholinestérase
(WHO, 2011). Le nombre d'espéces résistantes
augmente constamment depuis les années 1950
et ce phénomene concerne pratiquement toutes
les familles d'insectes d'importance médicale et
vétérinaire, a I'exception notable des glossines,
chez lesquelles une telle résistance n'a pas encore
été reportée. Chez les moustiques, le nombre
d’espéces résistantes augmente plus vite que les
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nouvelles molécules insecticides testées, prati-
quement inexistantes depuis les années 1990.

On note différents types de résistances, dont les
plus efficaces sont la résistance métabolique et
la résistance par mutation de cible.

La résistance métabolique, ou détoxication,
regroupe les mécanismes biochimiques qui
dégradent les insecticides en métabolites moins
ou non toxiques et plus facilement éliminables,
réduisant ainsi la quantité d'insecticide attei-
gnant sa cible physiologique. Les principales
enzymes impliquées dans ce métabolisme sont
les carboxylestérases, les monooxygénases a
cytochrome P450 et les glutathion-S-transférases.
La résistance métabolique résulte :

- d'une augmentation de l'expression des
enzymes par amplification génique (multiplica-
tion du nombre de copies du géne sur le chro-
mosome) ou d'une mutation sur le promoteur
de la transcription du géne ;

- de mutations qui augmentent l'efficacité
catalytique de I'enzyme vis-a-vis de l'insecticide.
La résistance par modification de la cible résulte
de mutations ponctuelles sur le géne codant
pour la protéine sur laquelle agit I'insecticide.
Pour que ces mutations soient sélectionnées, le
changement d'acide aminé doit réduire l'affinité
de la protéine cible vis-a-vis de I'insecticide tout
en préservant tout ou partie de sa fonction bio-
logique. De tels remplacements d'acides aminés
sont en nombre limité sur les protéines, ce qui
explique que parfois les mémes mutations sont
sélectionnées indépendamment chez différentes
espéces (FFRENCH-CONSTANT ef al., 1998). Ces
mutations sont tres efficaces, car elles conferent
généralement une résistance croisée a I'ensemble
des molécules qui agissent sur la méme cible.

Les mutations du canal sodium, cible des pyré-
thrinoides et du DDT, sont appelées mutations
kdr « knockdown resistance », car elles diminuent
ou annihilent 'effet de choc de ces insecticides.
Pour une dizaine d’espéces de moustiques
vecteurs, le méme acide aminé, la leucine en
position 1014, est remplacé par une phénylala-
nine ou une sérine (MARTINEZ TORRES et al.,
1998 ; LABBE et al., 2011).
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Les mutations du géne codant pour l'acétylcho-
linestérase, encore appelées acétylcholinestérases
insensibles, conférent une résistance aux orga-
nophosphorés et aux carbamates. Chez les
moustiques, plusieurs mutations ont été
décrites, mais la plus fréquente (G119S) est
retrouvée chez au moins 7 espéces différentes
(WEILL et al., 2003 ; LABBE et al., 2011).

Il existe d'autres mécanismes de résistance
encore peu explorés, comme la résistance com-
portementale, qui permet aux insectes d’éviter
les surfaces traitées, ou la résistance cuticulaire,
qui réduit la pénétration de l'insecticide dans le
corps de l'insecte. La difficulté & étudier ces
résistances est liée au manque de connaissances
sur les genes potentiellement impliqués et a la
complexité d’établir des protocoles pour les
caractériser au niveau phénotypique. Cest le cas
de la résistance comportementale, pour laquelle
il est parfois difficile de faire la part entre ce qui
reléve de la plasticité phénotypique soumise &
des variables environnementales ou d'un chan-
gement comportemental ayant un support
génétique et soumis a sélection. Par exemple, au
Sud-Bénin, le comportement des femelles
d'An. funestus s'est modifié apres la distribution
universelle de moustiquaires imprégnées. Dans
certains villages, la proportion de moustiques
exophages a significativement augmenté, et
dans d'autres le pic d'agressivité des femelles
s'est décalé du milieu de nuit aux premiéres
heures du matin, lorsqu'une partie des habitants
sortent de la moustiquaire pour mener leurs
activités quotidiennes (MOIROUX et al., 2012).

Gestion des résistances

Etant donné le nombre limité d'insecticides
utilisables en santé publique et les difficultés
réglementaires et économiques pour en déve-
lopper de nouveaux, il convient de prolonger au
maximum l'efficacité des molécules actuellement
disponibles.

Il n'existe pas de méthode miracle pour gérer les
résistances, et toute utilisation d'insecticides crée
une pression de sélection qui favorisera, in fine,
la sélection des alleles de résistances dans les
populations cibles. Il est cependant possible de
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freiner leur diffusion, voire d'inverser I'évolution
de leur fréquence, en utilisant les principes de
la lutte intégrée (DUREL et al., 2015).

1l est important de limiter au maximum ['utilisa-
tion des insecticides en ciblant stratégiquement
les sites et les périodes de traitement, ce qui
nécessite de mettre en ceuvre un programme de
surveillance des densités de vecteurs. De plus,
toutes les stratégies mécaniques ou biologiques
permettant de limiter la population cible, comme
la gestion des gites larvaires et des gites de repos
par des mesures d’hygiéne publique ou vétéri-
naire, doivent étre mises en ceuvre afin de réduire
la population exposée aux insecticides.

De nombreuses stratégies de gestion de la
résistance sont basées sur l'utilisation de plu-
sieurs molécules a modes d'action différents
pour réduire la pression de sélection qu'une seule
molécule engendrerait et réduire la « fitness »
(ou succes reproducteur) des individus résis-
tants lorsqu'un coiit génétique' est associé a la
résistance. Ces stratégies sont basées sur l'utili-
sation séquentielle d'insecticides dans le temps
(rotation) ou dans I'espace (mosaiques), ou sur
l'association de plusieurs molécules en mélange.
L'utilisation de zones refuges (zones non traitées
pour maintenir un pool d'individus sensibles et
diluer les alleles de résistance), pratiquée contre
les ravageurs agricoles, ne peut étre mise en
ceuvre dans la lutte contre les vecteurs, compte
tenu des risques épidémiologiques pour les
populations qui ne seraient pas protégées en
zones non traitées.

Le programme OCP (Onchocerciasis Control
Programme) en Afrique de 'Ouest est 'exemple
le plus emblématique d'une stratégie de gestion
réussie de la résistance des vecteurs en santé
publique. Aprés I'apparition des premiers cas de
résistance au téméphos (organophosphoré) chez
les simulies en 1980, une rotation de 7 insecticides

1- EnT'absence d'insecticide, les individus résistants sont
souvent moins compétitifs que les sensibles et on parle
de cout génétique associé a la résistance. Les hypothéses
pour expliquer le cott peuvent étre le fonctionnement
mouns efficace des cibles mutées ou une allocation

des ressources de I'insecte a la surproduction d’enzymes
au détriment des autres fonctions métaboliques.



appartenant a 4 familles a été décidée pour la
lutte antilarvaire. Cette stratégie a permis la
régression de la résistance aux organophospho-
rés et le maintien de la sensibilité des simulies
pendant les 20 années qu'ont duré les traitements
(YAMEOGO et al., 2003).

En pratique, dans la lutte contre les moustiques,
les rotations et les mosaiques sont envisageables
pour les pulvérisations (spatiales, intradomici-
liaires) et les traitements larvicides. En Guinée
équatoriale, sur I'ile de Bioko, les populations
d’An. gambiae résistantes aux pyréthrinoides ont
pu étre controlées par les carbamates apres I'échec
des premieres aspersions intradomiciliaires de
deltaméthrine et de lambda-cyhalothrine (SHARP
et al., 2007). Un essai a été mené a I'échelle de
plusieurs villages au Mexique pour comparer la
pression de sélection engendrée par les traite-
ments intradomiciliaires avec un seul insecticide
ou plusieurs en mosaique ou en rotation sur la
sélection de la résistance d'An. albimanus. Les
résultats ont été peu probants, probablement
du fait de pressions de sélection externes aux
traitements de santé publique, et la résistance
aux pyréthrinoides, faible au départ a augmenté
dans tous les villages, méme si elle a été un peu
plus rapide dans les villages traités uniquement
avec des pyréthrinoides (Irac, 2011).

La combinaison de deux insecticides sur une
méme moustiquaire a été évaluée au stade expé-
rimental au laboratoire ou sur le terrain en
milieu contrdlé pour lutter contre les moustiques
résistants (GUILLET et al., 2001 ; HOUGARD et al.,
2003 ; DARRIET et CHANDRE, 2013 ; N'GUESSAN
etal.,,2014). Dans de nombreux cas, l'efficacité de
ces associations est bien supérieure a la simple
addition des effets des deux molécules prises
séparément. Cette synergie entre insecticides
permet de rétablir I'efficacité des moustiquaires
vis-a-vis de moustiques résistants a l'un des
composés (DARRIET et CHANDRE, 2011) ou de
réduire les doses d'insecticides tout en maintenant
l'efficacité du traitement (CORBEL et al., 2002).
Des phénomenes de synergie sont aussi observés
entre des insecticides et des répulsifs, et s'expli-
quent par des interactions étroites entre les
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récepteurs de ces molécules dans le systeme
nerveux des insectes (PENNETIER et al., 2008 ;
ABD-ELLA et al., 2015).

Plusieurs molécules peuvent aussi étre utilisées
lorsque différents supports de lutte sont traités
(traitement des locaux d'élevage, filets mousti-
quaires et traitement épicutané par exemple).
Dans le cadre de la lutte contre le paludisme, des
programmes ont été menés associant la distri-
bution de moustiquaires imprégnées avec des
aspersions intradomiciliaires, mais le bénéfice de
ces combinaisons est sujet a controverse. Des essais
controlés randomisés n'ont pas montré d'impact
sur la morbidité ou l'infection & Plasmodium
falciparum des interventions combinées par
rapport aux moustiquaires seules au Bénin
(CORBEL et al., 2012) ou en Gambie (PINDER et al.,
2015). En revanche, un effet protecteur significa-
tif des deux interventions associées a été observé
en Guinée équatoriale (KLEINSCHMIDT et al., 2009)
et en Tanzanie (WEST et al., 2014). Ces différences
s'expliquent probablement par l'influence de
facteurs tels que les espéces de vecteurs impliqués,
leur sensibilité aux insecticides, les niveaux de
transmission, le comportement des populations
humaines...

Il est cependant préférable de mettre en place
ces stratégies de maniere préventive, et non une
fois que la résistance a un produit est déja for-
tement répandue, sous peine de sélectionner des
souches multirésistantes, comme pour la tique
B. microplus, devenue résistante a toutes les
molécules disponibles. Dans un tel cas, la gestion
de la résistance repose sur la prévention des
introductions par mouvements d'animaux dans
des nouveaux territoires, comme c'est actuelle-
ment le cas en Afrique de I'Ouest & partir de
I'Amérique du Sud (CHEVILLON et al., 2013).

Enfin, lorsque cela est possible (population cible
isolée), 'élimination permet une gestion défini-
tive de la résistance.

Lutte biologique

Ennemis naturels

Les poissons larvivores peuvent étre utilisés
contre les moustiques. On peut ainsi citer
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l'utilisation d'Aphanius dispar pour la lutte
contre le paludisme a Djibouti, ou de Gambusia
affinis pour lutter contre les larves d' An. sacharovi
en Gréce, d'An. stephensi en Inde et de plusieurs
espéces d'anopheles en Afrique du Nord et au
Moyen-Orient (COLLINS et PASKEWITZ, 1995 ;
CHANDRA et al., 2013). Ce type de lutte est sur-
tout efficace contre les moustiques vivant dans
des collections d'eau, 4 la fois permanentes et
en nombre limité. Elle est ainsi d'une efficacité
modeste en Afrique subsaharienne ol des vec-
teurs majeurs comme An. gambiae s.I. utilisent
des gites multiples et temporaires. Si plusieurs
essais contre les Aedes ont été menés en
Amérique du Sud ou en Asie du Sud-Est, la plu-
part de leurs gites ne se prétent pas au maintien
des poissons larvivores.

La lutte biologique contre les Aedes fait plutét
appel a des copépodes du genre Mesocyclops
{HOWARD, 2013). Ces crustacés prédateurs de
1-2 mm de long sont capables de tuer de 20 a
40 jeunes larves d’ Aedes par jour. Leur utilisation
par ensemencement des récipients de stockage
d'eau a usage domestique peut réduire de 95-
100 % les densités larvaires pendant plusieurs
mois. Cette méthode est appliquée dans le cadre
de programmes de lutte intégrée en Asie du
Sud-Est (Vietnam, Thailande).

Certains oiseaux sont des prédateurs trés efficaces
des tiques. On peut citer I'utilisation tradition-
nelle des poulets dans les parcs a bétail comme
prédateurs des tiques en Afrique (HASSAN et al.,
1992). Un des rares exemples de lutte biologique
contre les tiques est la réintroduction des pique-
boeufs au Zimbabwe, dans des zones ou ils
avaient disparu du fait de I'utilisation intensive des
organochlorés pour le controle de I'East-Coast
Fever dans le passé (SAMISH, 2000).

Les parasitoides peuvent étre utilisés a la fois
contre les tiques et les stomoxes. Contre ces
derniers, un programme de lutte intégrée mené
a l'lle de la Réunion par le Groupement de
défense sanitaire incluait I'élevage et le lacher de
parasitoides, en particulier Spalangia endius
(1996-2011), Trichopria sp. (1996-2000) et
Tachinaephagus stomoxicidae (1996-2000)
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(BOUYER et al., 2011 b). L'efficacité de ces lachers
s'est avérée variable en fonction des sites et des
saisons, et I'absence de diffusion des parasitoides
malgré une période relativement longue d'utili-
sation a remis en cause sa rentabilité, ce qui,
avec linefficacité constatée lors des pics de
population, a conduit & I'abandon de la tech-
nique. Contre les glossines, les parasitoides ont
également été testés mais n'ont permis qu'un
controle partiel des densités.

Plus de 700 espéces de champignons entomo-
pathogénes sont connues, mais seules une
dizaine ont été développées pour le controle
des insectes (HAJEK et LEGER, 1994). Beauveria
bassiana et Metarhizium anisopliae sont les
principales espéces utilisées. L'infection des
moustiques adultes par les spores de ces
champignons entraine leur mort en 11-14 jours,
ce qui dans le cas des anopheéles réduit poten-
tiellement de 80 fois leur capacité a transmettre
Plasmodium sp. (BLANFORD et al., 2005). Les
moustiques infectés deviennent aussi plus sen-
sibles aux insecticides neurotoxiques, ce qui
permet d'envisager leur utilisation en complé-
ment des méthodes de lutte chimique
(FARENHORST et al., 2009). La principale limi-
tation 4 leur utilisation a grande échelle est leur
forte sensibilité aux facteurs abiotiques comme
la température, I'humidité, le rayonnement
ultra-violet qui modifient leur infectivité. Ces
especes se sont avérées efficaces contre d'autres
vecteurs comme les glossines et les triatomes et
de nombreuses espéces de tiques (KAAYA et
MUNYINYI, 1995 ; SAMISH, 2000 ; FORLANI et al.,
2015).

Globalement, la plupart des essais de bio-ennemis
contre les vecteurs, hormis le cas des poissons
culicivores, sont restés a des stades expérimen-
taux et n'ont pas connu de développement
significatif. Une des principales limites est le
manque de disponibilité des ennemis biolo-
giques sur le marché. Il faut signaler que la
méme limite était préalablement rencontrée
dans le domaine agricole, ol des entreprises
agrochimiques ont finalement investi dans la
production d'agents de contrdle biologique



(MATTHEWS, 2014). Il faut espérer une évolution
comparable dans le domaine de la LAV, avec la
disparition progressive du « tout chimique »,
bien que la recherche soit encore insuffisante
dans ce domaine en comparaison avec celui du
contrdle des insectes ravageurs.

La technique de |'insecte stérile

La technique de l'insecte stérile est probable-
ment la méthode biologique qui a connu le
développement le plus spectaculaire dans le
domaine de la lutte antivectorielle, suite a
I'élimination des lucilies bouchéres d' Amérique
du Nord et centrale (WYss, 2006). Cette élimi-
nation a été réalisée par la combinaison de
l'utilisation d’insecticides sur le bétail et de
lachers massifs de males stériles par voie
aérienne, pendant plus de 40 ans.

Principe

La technique de I'insecte stérile (TIS) est consi-
dérée comme une méthode de lutte biologique
et elle est exemptée des procédures sur les orga-
nismes génétiquement modifiés en Europe
(EFSA  Panel on Genetically Modified
Organisms [GMO], 2013). En effet, elle consiste
en l'irradiation de males élevés en masse, qui
sont ensuite lachés, préférablement par voie
aérienne, pour aller s'accoupler avec les femelles
sauvages (DYCK et al., 2005). Cet accouplement
a pour résultat le stockage de sperme stérile, et
ainsi la stérilisation induite des femelles.
Contrairement a une idée souvent diffusée a
tort, il n'est pas nécessaire que les femelles ne
s'accouplent qu'une fois pour que cette tech-
nique fonctionne. Ainsi, les glossines, qui sont
le groupe de vecteurs contre lequel la TIS a été
le plus développée, sont polyandres (BONOMI et
al., 2011). En effet, a I'échelle de la population
cible, le nombre des femelles récupérant une
fertilité partielle en cas de ré-accouplement avec
un méle sauvage est compensé par le nombre de
celles qui s'accouplent avec des méles stériles apres
s'étre accouplées avec des males sauvages et qui
subissent ainsi une stérilité induite partielle. La
compétitivité des spermatozoides irradiés doit
ensuite étre considérée.

La lutte antivectorielle

Mise en ceuvre

Le grand avantage de la TIS est qu'elle est d'au-
tant plus efficace que la densité de la population
cible diminue, contrairement a la plupart des
méthodes de lutte, qui sont au mieux densité-
indépendantes, et au pire ont une efficacité
inversement proportionnelle a la densité de la
population cible. De plus, en diminuant la proba-
bilité pour une femelle de trouver un partenaire
fertile, elle augmente le seuil de Allee (seuil de
densité de la population de vecteurs en dessous
duquel celle-ci décline méme en l'absence de
lutte) (SUCKLING et al., 2012). Elle peut ainsi étre
combinée idéalement a des méthodes densité-
indépendantes (piégeage de masse, insecticides)
en vue d'éliminer une population de vecteurs.
Cela est dailleurs souvent obligatoire, afin
d'abaisser la densité des méles sauvages avant de
commencer les lachers de males stériles, ce qui
permet d’obtenir un ratio élevé de méles stériles
sur méles sauvages. Ce ratio devra étre d'autant
plus élevé que la souche de méles stériles est peu
compétitive. On se fixe généralement un objectif
de stérilité induite de 80 % des femelles et on
ajuste la densité de méles stériles lachés a cet
objectif (SOW et al., 2012). Il est indispensable
de vérifier systématiquement la compétitivité
de la souche utilisée dans un environnement
donné avant la phase opérationnelle, car celle-ci
peut étre trés variable. Pour la quantifier, on
utilise I'indice de compétitivité de Fried (cet
indice F = [(Ha-Ee)/Ee]/R ou Ha correspond a
la fertilité naturelle des femelles sauvages, et Ee
ala fertilité observée pour un ratio males stériles
sur méles sauvages R). Imposer un ratio males
stériles sur males sauvages insuffisant peut
compromettre l'efficacité de la technique, et
chez les moustiques du genre Aedes, ol les larves
sont en compétition dans des espaces confinés,
stériliser une portion insuffisante des femelles
peut réduire la densité des larves dans ces gites,
entrainant une augmentation de la génération
d'adultes qui en est issue (au lieu d'une réduc-
tion) : c'est ce qu'on appelle la surcompensation
densité-dépendante. Il faut en outre imposer ce
ratio sur une longue durée, en général 18 mois,
pour obtenir une élimination.
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Perspectives

La TIS est trés spécifique et renforce les préda-
teurs et parasites des vecteurs ciblés. Elle a
permis I'élimination des glossines de I'ile de
Unguja a Zanzibar, entrainant des bénéfices
socio-économiques importants pour les éleveurs
(VREYSEN et al., 2014). De la méme maniére, un
projet en cours au Sénégal permet d'espérer un
triplement des productions animales concomi-
tant d'une réduction de 45 % de la taille du
troupeau, grace a l'utilisation de races bovines
plus productives, mais trés sensibles aux trypa-
nosomoses (BOUYER et al., 2014).

Parmi les inconvénients de cette technique, on
peut citer une grande complexité d'exécution
nécessitant une composante de recherche opé-
rationnelle importante pour accompagner les
projets, ainsi qu'un codt trés élevé qui restreint
son utilisation & l'objectif d'élimination dans le
cas des glossines (fig. 5.11). Contre ces derniéres,
une machine de lacher automatique par voie
aérienne a été récemment dérivée des modeles
utilisés pour les mouches des fruits au Mexique
(MUBARQUI et al., 2014).

La TIS est également en cours de développe-
ment contre les moustiques,  la fois contre les
Aedes vecteurs des virus de la dengue et du
chickungunya (OLIva et al., 2012) et contre les
anopheles (MUNHENGA et al., 2011). Contre ces

Figure 5.11 - Engin volant ultra-léger motorisé
pour le lacher de males stériles de glossines.
7 Cirad/]. Bouyer
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espéces, il est prévisible que le licher de males
pour prévenir la transmission de ces maladies
dans des mégapoles puisse étre rentable, méme
pour une stratégie de suppression.

La TIS est une stratégie auto-limitante, puisque
les males lachés présentent de nombreuses
mutations [étales dans leurs lignées somatiques
et germinales causées par l'irradiation et n'ont
pas — ou presque — de descendance.

Lutte génétique

Il est possible de remplacer la TIS par ['utilisa-
tion de souches transgéniques portant des
genes létaux (ALPHEY, 2014). Plusieurs systémes
génétiques ont été proposés, avec des potentiels
de diffusion dans la population cible tres
variables. On peut citer par ordre croissant de
potentiel invasif, et sans étre exhaustif : le double
RIDL (release of insects carrying a dominant
lethal genetic system), entrainant la mort des
descendants males et femelies, équivalant de la
TIS mais avec une seule mutation ; le RIDL
femelles spécifique, entrainant la mortalité (ou
I'inhabilité a voler) des descendants femelles et
étant transmis par les descendants males ; les
transposons et les endonucléases, ces dernieres
étant capables de détruire un géne cible spéci-
fique et de se répliquer sur le chromosome
homologue par « homing », ce qui entraine un
potentiel diffusif majeur. Ce principe, appelé
forgage génétique ou gene drive, a vu son
aboutissement avec fendonucléase CRISPR -
Cas 9 ou Clustered Regularly Interspaced Short
Palindromic Repeats - associated protein 9, qui
permet un ciblage trés spécifique du gene a
modifier grace a un ARN guide (HAMMOND et
al., 2016). Ces méthodes sont encore en phase
expérimentale et peu de données sont disponi-
bles sur leur efficacité, leur durabilité et surtout
sur les risques biologiques associés pour les
espéces non cibles, notamment dans le cas des
transposons. Un schéma d'analyse des risques
environnementaux associés a leur utilisation a
récemment été proposé par 'EFSA (EFSA Panel
on Genetically Modified Organisms [GMO],
2013).



Les essais de terrain rapportés sont encore limi-
tés. Les essais RIDL contre Ae. aegypti montrent
une survie, une dispersion et une compétitivité
des miles transgéniques comparables a celle des
males stériles classiques (HARRIS et al., 2011 ;
LACROIX et al., 2012), ce qui limite l'attractivité
de cette méthode eu égard aux risques associés
al'utilisation d'insectes transgéniques. La trans-
genése pourrait cependant s'avérer intéressante
- vorre indispensable - pour assurer un sexage
totalement fiable des insectes lachés (et ne pas
lacher de moustique femelle. ..), quitte a irradier
les males avant lacher, les méthodes de tri
meécaniques n'étant pas suffisamment fiables.

Les méthodes de lutte
dans I'avenir

Des insectes transgéniques transportant des
agents biologiques modifiés pour transformer
les populations de vecteurs : telle serait proba-
blement la meilleure perspective de contrdle des
vecteurs, qui viserait a rendre incompétente une
population cible pour un parasite donné, au lieu
de ['éradiquer (MCGRAW et O'NEILL, 2013). La
découverte de souches de Wolbachia bloquant
la transmission des virus chez Ae. aegypti,
transmises par incompatibilité cytoplasmique
(les femelles infectées par une autre souche de
Wolbachia sont en effet stérilisées, alors que les
femelles sans Wolbachia deviennent porteuses),
ouvre la voie a ce genre d'approche (SEGOLI et
al., 2014). Méme si l'origine de I'incompétence
au virus de la dengue induite par ce symbionte
n'est pas encore comprise, la manipulation de
ces bactéries par paratransgénése permettra
dans le futur de bloquer la transmission, par
exemple via des ARN interférents. Ces ARNi
pourraient aussi étre produits directement via
des lignées de vecteurs transgéniques ou encore
via des virus transmis par contact, qui pourraient
étre portés spécifiquement aux femelles sauvages
par des méles stériles.

De la méme maniere, il a été proposé récemment
d’utiliser les méles stériles pour contaminer
spécifiquement les femelles sauvages par des
analogues de I'hormone de croissance comme
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le pyriproxiféne (BOUYER et LEFRANGOIS, 2014),
permettant d'utiliser la méthode d'auto-dissé-
mination présentée ci-dessus a grande échelle.
Cette méthode, baptisée « boosted SIT », pourrait
étre utilisée pour transporter d'autres agents de
contrdle biologique comme des champignons
ou des virus, comme cela a été testé avec succes
récemment chez les mouches des fruits (FLORES
et al., 2013), et connaitra probablement une
explosion dans les prochaines années, au vu des
potentialités offertes.

Les vaccins antivecteurs ont également un
potentiel important pour la LAV. Contre
B. microplus, un vaccin est efficace pour dimi-
nuer l'infestation par les tiques et le nombre de
traitements acaricides (DE LA FUENTE et al.,
2007. La recherche de réactions croisées entre
espéces de tiques et d'un vaccin universel pro-
gresse (PARIZI et al., 2012). Dans tous les cas, ces
vaccins ont un effet retardé, en particulier sur
la fécondité, et bénéficieraient d'une utilisation
dans un cadre « area-wide », c'est-a-dire dans
une population fermée (ne subissant pas de ré-
infestation permanente de tiques en provenance
de zones non traitées a la faveur des mouvements
d’animaux). On peut ainsi penser qu'un éleveur
contrélant parfaitement les flux de tiques dans
son élevage, comme dans I'exemple cité plus haut
al'ile de la Réunion, pourrait utiliser cette tech-
nique pour éradiquer localement sa population
de tiques.

ACCEPTABILITE
DE LA LUTTE ANTIVECTORIELLE

L’acceptabilité d'une méthode de lutte est condi-
tionnée par ce que percoivent les acteurs des
avantages qu'elle apporte par rapport aux autres
méthodes : par exemple, une rentabilité écono-
mique élevée en production animale et/ou une
efficacité protectrice élevée en santé publique,
ou un impact environnemental faible. Il serait
cependant naif de penser qu'il suffit qu'une
méthode ait des spécifications initiales avanta-
geuses pour étre adoptée. De méme, il ne faut
pas considérer le réle des populations humaines
concernées comme circonscrit a un réle passif
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dans le cadre d'un simple transfert de technologie.
En réalité, une innovation est un processus qui
n'est jamais gagné d'avance. La communication
joue un réle crucial ; aussi est-il toujours impor-
tant d'établir une stratégie de communication
sur les méthodes de lutte, adaptée a la fois au
public et aux décideurs politiques. Surtout, une
méthode innovante n'est pas une innovation et,
alors que les chercheurs en entomologie ne
peuvent proposer que la premiére, la seconde
nécessite I'intervention des sciences sociales, car
elle repose sur une co-construction résultant
de I'adaptation de la méthode proposée aux
systemes de santé ou de production en place et
de ces derniers a la méthode proposée (BOUYER
et al, 2011 a). Il est ainsi nécessaire de
construire un dispositif d'intéressement en vue
d'enroler les différents acteurs dans un processus
tourbillonnaire d'innovation. En effet, certaines
méthodes de LAV nécessitent une modification
globale du systéme de santé ou de production a
I'échelle de toute la communauté, voire d'une
region géographique donnée, afin de permettre
une vision AW-1PM (area-wide + Integrated Pest
Management) (BOUYER et al., 2015 b).
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