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R&umé 

Cet article est une synthèse des essais larvicides réalisés en Afrique tropicale avec Bacillus sphaericus. Cette bactérie com- 
prend des souches très toxiques contre les larves de moustiques des genres Culex et Anopheles mais est tris peu toxique contre les 
larves de la plupart des espèces d’Aedes. Les aspects biologiques de B. sphaericus sont rappel6s en soulignant leur importance 
pratique dans l’utilisation de cette bactérie sur le terrain et sa production locale. 

En Afrigue de l’ouest et en Tanzanie, des traitements antilarvaires contre Culex quinquefasciatus en puisards ou en 
caniveaux ont permis de contrôler ce moustique pendant plus de cinq semaines. L’utilisation de B. sphaericus est donc économi- 
quement rentable particulièrement dans les zones où C. quinquefasciatus est devenu résistant aux insecticides chimiques. La for- 
mulation du produit j’eue un rôle primordial pour maintenir les spores toxiques de B. sphaericus dans la zone de nutrition des 
larves. Cet agent de lutte biologique présente également l’avantage de ne pas être toxique contre les larves de Culex cinereus, 
espèce compétitrice de C . quinque fasciatus. 

Par contre, l’efficacité de B. sphaericus sur le terrain contre les larves d’rlnopheles gambiae n’excède pas quelques 
jours, les spores étant rapidement inactivées par les rayonnements solaires. 

Mots-clés : Lutte biologique - Bacillus sphaericus - Culicidae - Culex quinquefasciatus - Culex cinereus - Ano- 
pheles gambiae - Afrique tropicale. 

Summary 

POTENTIAL USE OF BACILLUS SPHAERICLJS IN VECTOR CONTROL IN TROPICAL AFRICA. This paper is an attempt to 
analyse field triais with Bacillus sphaericus in tropical Africa. This bacterial species includes several entomopathogenic strains 
which are very toxic against mosquito larvae belonging to the genera Culex and Anopheles. However, Aedes lamae are poor& 
susceptible to B. sphaericus. Biological aspects of the bacterium are summarized with emphasis on the field application and 
local production of this larvicide. 

In Western Africa and in Tanzania, B. sphaericus treatments against Culex quinquefasciatus Say larvae breeding in 
cesspools or in gutters led to total control of this mosquito for up to at least five weeks. Furthenore, B. sphaericus is more 
cost-effective than certain chemical insecticides especially in areas where C . quinquefasciatus has develofied resistance. The for- 
mulation plays a maj’or role in keeping the toxic spores in the larvalfeeding zone. In addition, B. sphaericus is not toxic, even 
at high doses, against larvae of Culex cinereus Theo., a competitor of C. quinquefasciatus. 

However, the efficacy of B. sphaericus against larvae of Anopheles gambiae Giles does not exceed few days under field 
conditions, part4 due to a rapid inactivation of the spores caused by solar radiation. 

Key words : Biological control - Bacillus sj.rhaericus - Culicidae - Culex quinquefmciatus - Culex cinereus - Ano- 
pheles gambiae - Tropical Africa. 
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1. Introduction 

En 1939, le DDT, premier insecticide réellement 
efficace, est dbcouvert par le suisse Muller. Les pre- 
mikres applications sur le terrain de cet insecticide, 
et tr?s rapidement d’autres insecticides de contact, se 
rtvèlrnt très effïcaces et permettent la mise en place 
de vastes programmes de prophylaxie contre les 
maladies à vecteurs. Toutefois l’utilisation massive de 
ces insecticides entraîne bientôt l’apparition de résis- 
tance parmi les populations d’insectes traités. En 
1980, le Comité d’Experts de 1’O.M.S. sur la Biolo- 
gie et le C:ontrôle des Vecteurs a répertorié dans le 
monde 51 espèces d’Anophelinae, 42 espèces de 
Culicinae et 41 autres Arthropodes d’importance 
médicale ou v&Zrinaire devenus résistants à un OU 

plusieurs insecticides chimiques (O.M.S.. 1980). 
D’autre part, le manque de spécificité de com- 

posés tels que les organophosphorés ou les organoch- 
lorés a entraîné une disparition de certains ennemis 
naturels. Ainsi. dans plusieurs villes africaines et du 
Sud-Est asiatiyue, les moustiques Culex cinereus et 

C“l& ~U’bllhll.~ qui entraient en compétition avec 
Cuks quinyu~fasciatus pour coloniser les gîtes larvaires 
ont été éliminés, laissant ainsi de nouveaux gîtes à la 
disposition de ce dernier (Service, 1966). 

Bien qu’actuellement les insecticides chimiques 
demeurent l’outil essentiel de lutte anti-vectorielle, 
d’autres techniques et d’autres types d’insecticides, 
parmi lesquels les insecticides biologiques, sont pro- 
gressivement développés. 

Parmi ces derniers, les plus efficaces et les plus 
prometteurs sur le terrain sont deux bactéries sporu- 
lées appartenant au genre Bacillus (O.M.S., 1984), 
ayant pour cibles les larves aquatiques de moustiques 
et de simulies (Diptères). Ces bactéries, Bacilbs thurin- 
girn ris var. israplrnsis et Bacillus sphaaricus, agissent 
apr&s inqestion par la larve en libérant dans son intes- 
tin une toxine qui entraîne la mort en quelques heures. 

B. thurin,yirn.si.r israrlensis est très toxique pour les 
larves de simulies et dc moustiques, en particulier 
celles des genres Acdcs et CU~EX et à un niveau 
moindre du genre Anophrles. Depuis 1980, cette bac- 
t&ie est utilisée opérationnellement en Afrique de 
l’Ouest sous forme du produit TeknarR, en traite- 
ment des rivières contre les larves de simulies, dans 
le cadre du Programme de Contrôle de l’onchocer- 
case (O.C.P.) Ian& par 1’O.M.S. Plusieurs formula- 
tions sont d’autre part commercialisées pour la lutte 
anti-moustique. 

Barillus rphaekw comprend des souches très 
toxiques contre les larves de moustiques des genres 
Culr~ rt Annphcle.~ mais présente une très faible toxi- 

cité sur les larves de la plupart des espèces d’Aedes 
(de Barjac et al., 1985). B. sphaericus est également 
inefficace contre les larves de simuliea. Le spectre 
d’action de B. sphaericus est donc plus restreint que 
celui de B, thuringirnsis. Cependant, contrairement à 
ce dernier, B. sphacricus présente l’avantage d’être 
efficace en eaux polluées devenant de ce fait un can- 
didat très prometteur dans la lutte contre le mous- 
tique urbain Culex quinqu<fasria.tus. 

La découverte récente de souches de B. sphaericus 
pathogènes au laboratoire et aptes à être produites en 
masse suscite de nombreux travaux sur cet agent, 
auxquels participent des équipes de recherche de plu- 
sieurs pays, l’industrie et l’O.M.S. 

2. Aspects biologiques d’importance pratique dans 
l’utilisation de B. sfihaericus sur le terrain 

SOUCHES 

B. sphaericus est une bactérie aérobie sporulée 
largement distribuée dans les environnements aqua- 
tiques et les sols (O.M.S., 1984). La plupart des 
souches ne sont pas pathogènes pour les insectes. La 
première souche entomopathogiîne, Bacillus sphaericus 
var. -fusifrmis, a été isolée à partir de larves mori- 
bondes de Culiseta incidens en Californie par Kellen et 
al. (1965). 

Actuellement, la plupart des travaux sont con- 
centrés sur les souches 1593. 1691, 2297 et 2362 iso- 
lées respectivement en Indonésie (Singer, 1973), au 
Salvador (Singer, 1977), au Sri Lanka (Wickreme- 
singhe et Mendis? 1980) et au Nigeria (Weiser, 
1984), à partir de larves de Diptères. 

%‘ECTRE D’AC:TION 

B. sphaericus présente un spectre d’action limité 
dû à une forte spécificité vis-à-vis des différentes 
espêces de moustiques. La plupart des espèces de 
Culex testées jusqu’à présent sont très sensibles à 
cette bactérie, alors qu’elle ne présente pas, ou très 
peu, de toxicité pour la plupart des espèces d’tledes, 
en particulier Aedcs acgypti, vecteur de fièvre jaune en 
Afrique. La toxicité de B. sphaericus varie beaucoup 
selon les espi?ces d’Anophe1e.r qui d’une manière géné- 
rale sont moins sensibles que celles de Culex. Par 
exemple, Anopheles albimanus et Anopheles stephensi sont 
plus sensibles qu’AnophelPs quadrimaculatus (Balaraman, 
1980 ; Bourgouin et de Barjac, 1980 ; Ramoska et 
Hopkins, 1981 ; Dagnogo et Coz, 1982 ; Lacey et 
Singer, 1982). Les genres Psorophora, vecteur d’arbo- 
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virus, et J4ansonia, vecteur d’arbovirus et de fïlaires, (Obeta et Okafor, 1983) parfois à partir de résidus 
sont également sensibles. industriels ou agricoles locaux. 

MODE D'ACTION ÉVALUATION Au LARORAT~IRE ET suR LE TERRAIN 

Chez les souches les plus toxiques, la toxicité 
apparaît au cours de la sporulation (Myers ef al., 
1979 ; Yousten et Davidson, 1982 ; Kalfon et al. 
1984), er est surtout associée à la présence d’inclu- 
sions parasporales de nature protéique, communé- 
ment appelées cristaux, dont la taille varie selon la 
souche. Après ingestion par les larves de moustiques, 
les cristaux sont digérés sous l’action des enzymes 
intestinaux et libèrent des fragments toxiques, entraî- 
nant la destruction des cellules intestinales et la mort 
des larves (Charles et de Barjac, 1983). L’isolement 
et l’identification de la toxine responsable de la mort 
des larves ont montré qu’il s’agirait principalement 
d’une protéine de 43 kd, présente dans les souches 
les plus toxiques (Baumann et al., 1985). Cette pro- 
téine est résistante à plusieurs protéases et à des tem- 
pératures et des pH fréquemment rencontrés dans la 
nature. Le mode d’action précis de cette toxine au 
niveau cellulaire et les causes de la spécificité de B. 
sphaericus vis-à-vis de certains genres de moustiques 
demeurent inconnus à l’heure actuelle. 

En général, à la fois lors des essais au labora- 
toire et sur le terrain, la souche 2362 s’est révélée la 
plus efficace contre toutes les espèces sensibles et 
les différents stades larvaires traités, suivie par la 
souche 1593 puis par la souche 2297 (Yousten, 
1984b ; Davidson et al., 1984 ; Dossou-Yovo, Comm. 
pers.). 

B. sphaericus a été évalué sur le terrain dans dif- 
férents types d’habitats, en eaux claires ou polluées 
organiquement, dans des gîtes ensoleillés ou au con- 
traire ombragés, contre des populations naturelles de 
C. quinquefasciatus, Culex nigripalpus, An. quadrimaculatus 
et Psorophora columbiae. 

B. sphawicus est en général plus efficace dans les 
gîtes ombragés car ses spores sont rapidement alté- 
rables par les rayons ultra-violets (Burke et al., 1983 ; 
Lacey et Smittle, 1985). 

PRODUCTION 

B. sphaericus peut être produit suivant les tech- 
niques conventionnelles de fermentation ; il est donc 
très important de connaître les exigences des diffé- 
rentes souches en oxygène, pH, température, quan- 
tité d’azote et de carbone, pour obtenir des lots les 
plus sporulés possible (Yousten et al., 1984). B. sphae- 
ricus peut être cultivé dans des milieux contenant 
diverses substances protéiques. Toutefois, cette bacté- 
rie n’utilise pas les glucides comme source de car- 
bone et d’énergie. Une souche donnée ne répond pas 
de la même manière à différentes sources protéiques. 
Par exemple, la souche 2362 continue à produire de 
la toxine à des concentrations protéiques élevées, 
contrairement à la souche 1593. Bien que les con- 
naissances soient encore incomplètes, il semble que la 
souche 2362 soit particulièrement adaptée à la pro- 
duction en fermenteur. De plus elle peut produire la 
toxine à une température plus élevée que la souche 
1593, devenant ainsi un candidat adapté à la produc- 
tion locale dans les pays tropicaux, où l’approvision- 
nement en eau de refroidissement peut-être limité 
(Yousten, 1984a). Plusieurs centres de recherche ont 
d’ailleurs déjà produit des lots de B. sphaericus, 
notamment en Inde, en Thaïlande et au Nigeria 

B. sphaericus est capable de persister dans l’envi- 
ronnement pendant plusieurs mois après le traite- 
ment. La persistance de B. sphaericus est définie par 
1’O.M.S. comme la présence dans l’environnement 
de spores non germées contenant la toxine larvicide. 
De plus les spores de B. sphaericus peuvent se recycler 
dans les larves de C. quinqu&asciatus : c’est-à-dire ger- 
mer dans l’intestin moyen de la larve, s’y multiplier 
végétativement et produire un nouveau stock de 
spores dans les larves mortes pouvant atteindre i05 à 
106 spores par larve, soit 10 à 1000 fois la quantité 
ingérée. Ces spores sont ensuite relâchées dans l’en- 
vironnement lors de la décomposition des cadavres 
larvaires (Davidson, 1981 ; Silapanantakul et al., 
1983 ; Davidson et al., 1984 ; Mulla et al., 1984). 
Une activité insecticide résiduelle dans les gîtes peut 
être due à la persistance d’un inoculum suffisant 
etlou à un recyclage des spores dans les larves ou 
dans l’environnement, si les spores de B. sphaericus se 
maintiennent dans la zone de nutrition des larves de 
C. quinquefasciatus. Même si la qllantité de toxine 
accessible aux larves diminue. le contrôle prolongé 
des populations larvaires peut être dû à la sensibilité 
des larves nouvellement écloses plus forte que ceIle 
des larves âgées. 

FORMULATIONS 

L’efficacité des souches de B. sphaericus dépend 
de l’espèce de moustique, de l’environnement, de la 
quantité de toxine présente dans la préparation de 
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spores, mais aussi de la formulation et de la tech- 
nique d’application utilisées. Le principal objectif des 
formulations est de maintenir les spores toxiques 
clans la zone de nutrition des larves de moustiques. 
Récemment, plusieurs poudres primaires, un concen- 
tré liquide et diverses formulations sous forme de 
,granules ou de briquettes ont été produits par 
l’industrie et par différents laboratoires. Le concentré 
liquide a permis de pratiquer des pulverisations en 
LTLV sur des rizières contre des larves d’dnopheles et 
de Psorophora. Les différentes formulations ont donné 
des résultats plus ou moins satisfaisants selon les 
types d’habitats larvaires. 

3. Résulats obtenus en Afrique 

3.1. VECTEURS CIBLES 

En Afrique tropicale, les principaux Diptères 
contre lesquels B. sphafricus doit être évalué sont 
Culex quinqucfmciatus et dans une moindre mesure 
Anopheles gambiac, un des quatre vecteurs majeurs de 
paludisme dans la zone afrotropicale (Carnevale et 
Mouchet, 1980). B. spharrirtts est en effet inefficace 
contre les larves de simulies et d’dedes aeQpti, qui par 
contre sont fc,rtement sensibles à Bacillus thuringiensis 
var. isrrcflfmis. 

C;lrlfx quinqu~fa.rciatus (décrit aussi sous le nom de 
Culex P$i&ns ~fat(~ans Wiedemann) est largement 
répandu dans les zones tropicales et subtropicales. 11 
,joue un rOle majeur dans la transmission de la fïla- 
riose de Bancroft principalement en Afrique de l’Est, 
à Madagascar et dans les Iles de l’Océan Indien. De 
plus. il cause une nuisance considérable aux popula- 
tions humaines exposées à ses piqûres nocturnes. 
Dans la plupart des villes africaines, on observe fré- 
quemment plusieurs centaines de piqûres par nuit et 
par homme (Subra, 1981). C. quinquejàsciatus se déve- 
loppe dans tous les types de gîtes artificiels, surtout 
lorsque l’eau est chargée en matières organiques 
(gouttieres, puisards, fosses septiques, latrines, cani- 
veaux) ou les larves peuvent pulluler. L’accroisse- 
ment anarchique des agglomérations et l’insuffisance 
des réseaux d’assainissement des eaux usbes ont con- 
duit à une augmentation importante des gîtes à C. 
quinyu~&sciatus dans de nombreuses villes. D’autre 
part, l’utilisation répétée de larvicides chimiques peu 

spécifiques a souvent éliminé des espèces de mous- 
tiques compétitrices de C. quinquefasciatus et non dan- 
gereuses pour l’homme, telles que Culex cinereus OU 
Culex nebulosus (Service, 1966 ; Subra, 1981). 

C. quinquefmciatus est une espece difficile à con- 
trôler bien que l’utilisation d’insecticides ait souvent 
donné des résultats satisfaisants. Sa tolérance au 
DDT et à d’autres organochlorés (Brown et Pal, 
1973) nécessite des doses élevées de pesticides. Dans 
certains cas, la résistance croissante aux organochlo- 
rés et aux organophosphorés a conduit â réutiliser les 
huiles de pétrole. Quatre organophosphorés sont tou- 
jours utilisés comme larvicides : chlorpyrifos, fen- 
thion, fénitrothion et téméphos (Subra, 1981). 

Outre l’utilisation de ces insecticides, des essais 
commencent à voir le jour en Afrique sur l’efficacité 
de nouveaux insecticides, tels que les régulateurs de 
croissance ou les bactéries. 

Lutte biologique avec B. sphaericus 

Localisation des mais 

Des essais de lutte antilarvaire sur le terrain 
contre ce moustique à l’aide de B. sphaericus ont été 
menés essentiellement à Bouaké (Côte d’ivoire) et à 
Dar es-Salaam (Tanzanie). Dans la ville de Bouaké, 
C. quinquefasciatus se reproduit surtout dans des pui- 
sards. Ces fosses creusées dans le sol recueillent les 
eaux ménagères usées et de faibles quantités d’eaux 
de pluies. D’une surface variant de 0,4 m* à 2 m2 
environ, elles peuvent atteindre jusqu’à 5-6 mètres 
de profondeur. Rarement vidés, les puisards consti- 
tuent donc des gîtes quasi permanents et localisés. 
Selon l’origine ethnique des habitants, le puisard 
peut être creusé au bord de la rue, dans la cour ou 
même sous la maison, d’où un accès plus ou moins 
aisé pour traiter, selon les quartiers. Par sécurité, les 
puisards sont recouverts d’une dalle ou de matériaux 
plus ou moins hétéroclites. L’eau des gîtes est de ce 
fait à l’ombre. 

Efficacité! et persistance 

Les évaluations réalisées à Bouaké ont porté sur 
deux formulations des souches 1593 et 2362. 

Hougard et al. (1985) ont montré que la réma- 
nence de la souche 1593, utilisée en poudre primaire, 
était fonction de la dose appliquée. Dans cette étude, 
la réapparition des derniers stades larvaires (stades 3 
et 4), qui indique la fin de la rémanente du larvi- 
cide, a eu lieu entre le 8~ et 16” jour dans les pui- 
sards traités à 1 g/m*, entre le 20~ et le 266 jour à 
10 g/m’ et entre le 32~ et le 36e jour à 50 g/m2. 

Une étude plus complète, basée principalement 
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sur des analyses bactériologiques, a été alors entre- 
prise pour évaluer l’efficacité, la persistance et le 
recyclage de B. sphaericus dans les gîtes à C. quinque- 

fasciatus. 
En mai 1985, quatre puisards ont été traités à 

10 g/m* d’un concentré liquide de B. sphaericus 
souche 2362 (BSPl) contenant un traitement à 2 x 
lOIo spores/g, fourni par la firme Solvay, et entraî- 
nant une mortalité larvaire de 100 % après 48 h 
dans tous les puisards (Nicolas et al., sous presse). 

Les derniers stades larvaires et les nymphes ne 
sont réapparus dans les gîtes que cinq à six semaines 
après le traitement. Toutefois, pendant ce temps, des 
pontes et des larves néonates étaient présentes dans 
l’eau mais sont mortes avant d’atteindre le stade 2. 
Parallèlement au suivi des populations préimaginales, 
la sédimentation des spores de B. sphaericus dans 
l’eau et leur persistance dans le gîte ont été étudiées 
en prélevant de l’eau à différentes profondeurs et du 
substrat constituant le fond du gîte. La quantité de 
spores viables présentes dans ces échantillons a été 
dénombrée au laboratoire par étalement en boîtes de 
Pétri sur milieu MBS (Kalfon et al., 1983) contenant 
100 mg/1 de streptomycine. Ce milieu est sélectif de 
B. sphaericus. En moins de 6 h après le traitement les 
spores de B. sphaericus se sont dispersées uniformé- 
ment dans tout le volume d’eau des puisards. Puis 
les spores restées en surface ont sédimenté très lente- 
ment, leur concentration baissant de 104 spores/ml 
24 heures après le traitement à lO* sporeslml deux 
mois plus tard. 

Les derniers stades larvaires de C. quinquefasciatus 
sont réapparus quand la concentration en spores 
dans la zone de nutrition des larves est devenue infé- 
rieure à un seuil de 100 à 500 spores/ml. Ce seuil 
avait également été mis en évidence par d’autres 
auteurs aux Etats-Unis avec les souches 1593 et 2362 
(Hornby et al., 1981 ; Davidson et al., 1984). 

La persistance des spores viables dans le fond 
des gîtes dépend de la nature du substrat. Ainsi dans 
les puisards dont le fond est cimenté, la concentra- 
tion en spores dans le substrat est restée constante 
pendant plus de cinq mois (7 à 8 x 103 spores/ml), 
alors que dans les puisards à fond argileux, les spores 
se sont progressivement enfoncées dans le sol. 

Reyclage de B. sphaericus 

11 ne semble pas que les spores puissent se recy- 
cler dans l’eau ou le substrat des gîtes. Par contre, 
l’aptitude des spores à se recycler à l’intérieur des 
larves présentes dans les gîtes a été démontrée (Nico- 
las ef al., sous presse). Quel que soit le gîte, le recy- 
clage des spores a eu lieu dans les larves selon le 

schéma général suivant, observé sur le terrain et au 
laboratoire. Dans une première phase, les spores 
ingérées (5 x iO* à 1 x 10” spores/larve) germent 
dans le tube digestif des larves encore vivantes. pro- 
duisant ainsi un stock de cellules végétatives, dont 
une partie est détruite dans l’intestin de la larve. 
Lorsque les larves meurent, les cellules végétatives 
ayant subsisté (souvent moins de 100 bactéries par 
larve) se multiplient activement et entrent en sporu- 
lation, produisant en 72 heures entre 5 x 104 et 5 x 
105 spores/larve, selon les gîtes, soit 50 à 1 000 fois la 
quantité de spores ingérées. Les spores recyclées sont 
aussi toxiques sur les larves de C. quinquefusciatus que 
les spores du produit formulé. Parallèlement, des 
études menées au laboratoire ont montré d’une part 
que le seuil maximal de spores produites par larve 
diminuait avec la quantité de matières en suspension 
présente dans l’eau, et que d’autre part la lessive 
Hélios, couramment utilisée en Côte d’ivoire, et 
donc présente en solution dans certains gîtes, 
n’influençait pas (à 100 mg/l) le recyclage (Nicolas et 
al., sous presse). 

Toutefois l’intérêt opérationnel du recyclage est 
négligeable dans des gîtes profonds comme les pui- 
sards. En effet, moins de 48 h apres le traitement, la 
plupart des cadavres larvaires sédimentent vers le 
fond des gîtes, où ils se décomposent. De ce fait, les 
spores recyclées sont libérées en dehors de la zone de 
nutrition de larves néonates. 

Action sur la faune auxiliaire 

Pendant la saison des pluies, la plupart des pui- 
sards de Bouaké’ y compris ceux traités en mai avec 
B. sphaericus 2362, étaient colonisés par C. cinereus à 
de très fortes densités pouvant atteindre plusieurs 
milliers de larves par litre d’eau. 

Dans certaines zones rurales d’Afrique, C. quin- 
quefasciatus est souvent remplacé par C. cinereus dans 
les latrines où ensuite ce dernier se développe inten- 
sivement (Subra et al., 1984). 

D’autre part. les larves de C. cinereus sont plus 
sensibles aux détergents que celles de C. quinquefas- 
ciatus (Subra et Dransfield, 1984). Dans les zones 
urbaines, où l’usage de détergents est très répandu, 
les puisards sont généralement colonisés par C. quin- 
quefasciatus pendant la saison sèche puis par C. cinereus 
pendant la saison des pluies. Ce phénomène, observé 
à Bouaké, peut s’expliquer par la dilution des déter- 
gents par les pluies. C. cinereus étant une espèce inof- 
fensive pour l’homme et jouant un rôle dans la régu- 
lation des populations de C. quinquefasciatus, nous 
avons comparé la toxicité de B. sphaericus 2362 sur 
ces deux espèces (Nicolas et Dossou-Yovo, sous 
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presse). Au laboratoire, les larves de C. cinereus sup- 
portent une dose aussi clevée que 2 x 105 spores/ml, 
entraînant seulement 6 YJ de mortalité après 72 h de 
contact. Cette concentration de spores est voisine de 
celle trouvbe dans la zone de nutrition des larves 
après un traitement à 10 g/mL. Par contre dans les 
mêmes conditions, la mortalité des larves de C. quin- 
qrujbsciut~cs est de 98 70 après seulement 24 h de con- 
tact avec le larvicide. Cependant, les quantités de 
spores ing&ées par les larves des deux espèces sont 
trlts proches. 

Sur le terrain deux puisards fortement colonisés 
par C. cinrmus et deux puisards non colonisés ont été 
traités 5 10 g/mL de B. sphaericus 2362. Les popula- 
tions larvaires de C. cincrcus ont subi des fluctuations 
semblables 2 celles de populations témoins non trai- 
ttes. De plus, l’analyse bactériologique de l’eau de 
surface des puisards montrent que dans les puisards 
colonisés par C. cinerczts, plus de 99 % des spores 
appliqubes ont étG ingérées par les larves en moins 
d’une semaine. 

Ces essais montrent donc que C. cinereus est très 
peu sensible à B. sphacricus 2362 à des doses aussi 
blrvées que 2 x 105 spores/ml. 

Plusieurs souches de B. sphaericus montrent au 
labc,ratoire une bonne efficacité contre les larves 
d’8nophelu.5, notamment celles d’An. stephensi et d’An. 
quadrimaculatus. C:ependant, les larves de Cule-c sont 
généralement plus sensibles que celles d’Anophels 
(Mulla ut a/., 1984). 

Des essais préliminaires de terrain, réalisés aux 
États-Unis ont montré une rémanente faible de B. 
sphakcus sur les larves d’dnopheles traitées, due essen- 
tiellement à une sédimentation rapide des spores et à 
leur forte sensibilité aux rayonnements UV (David- 
son et al.. 1984). Disposant d’une formulation (BSPl) 
dont les spores sédimentaient lentement dans les gîtes 
à Culex quinquffasriatus, nous l’avons également testée 
au laboratoire et sur le terrain contre les larves 
d’Anopheks gambiae (Darriet et al., 1985). Au labora- 
toire, <472. gambiatv s’est révélé 20 à 25 fois moins sen- 
sible que C. quinquejàsciatus (respectivement 1,807 mg/1 
à 48 h ; 0,571 rng/l à 72 h et 0,08 mg/1 à 48 h ; 
0,025 mg/1 & 72 h sur des larves de stade 3 jeunes). 
Les essais de terrain ont été menés à Bobo-Dioulasso 
(Burkina Faso). Des mares de 0,25 à 0,95 m2 et de 
0,3 a Cl.6 m de profondeur, situées dans une zone 
ensoleillee, et colonisées par des populations natu- 
relles d’zln. .yambiae, ont Gte traitées à des doses allant 

de 10 à 0,001 g/mZ. Une dose minimale de 0,Ol g/m2 
s’est avérée nécessaire pour obtenir 100 % de morta- 
lité larvaire. La rémanente d’activité du larvicide a 
été proportionnelle à la dose utilisée : 10 à 15 jours à 
10 g/m2, 3 à 10 jours à 1 g et 0,l g/m2 et 1 à 
2 jours à 0,Ol g/mZ. Les sites ont été recolonisés par 
les larves de stades 3 et 4 lorsque la concentration en 
spores dans l’eau de surface était comprise entre 10” 
et 2 X 10’ spores/ml. Il faut souligner que, les gîtes 
étant à ciel ouvert et donc soumis aux pluies, les 
spores peuvent être remises partiellement en suspen- 
sion lors de fortes averses. Cependant, une inactiva- 
tien d’une partie des spores due aux rayonnements 
solaires a été observée dès 48 h après le traitement. 

La dispersion des gîtes à An. gambiae et I’inac- 
tivation rapide des spores de B. sphaericus par les 
UV sont les principaux facteurs limitünts à l’utilisa- 
tion prochaine de ce Iarvicide contre ce vecteur en 
Afrique. Cependant, dans les régions où la lutte anti- 
larvaire contre d’autres espèces d’dnopheles est envisa- 
geable, il est nécessaire de continuer l’évaluation de 
B. sphaericus contre les espèces de ce genre. 

4. Conclusions et perspectives 

Bien que les souches de B. sphaericus à pouvoir 
entomopathogène tlevé aient été isolées récemment, 
l’intérêt et le nombre de travaux suscités par cet 
agent sont impressionnants. Plusieurs industries et 
organismes de recherche produisent des lots expéri- 
mentaux de B. sphaericus en poudre primaire ou for- 
mulés. De nombreux essais de terrain ont été menés 
sur tous les continents dans différents types de gîtes 
larvaires à Culex spp., Anopheles spp., Mansonia spp. et 
Psorofihora columbiae ; jusqu’à présent les meilleurs 
résultats ont été obtenus contre les larves de C. quin- 
qupfasciatus (O.M.S., 1985). 

En Afrique tropicale, l’efficacité de cinq à six 
semaines observée contre C. quinquejàsciatus en Côte 
d’ivoire a été confirmée à Dar es-Salaam (Tanzanie) 
en zone de fïlariose de Bancroft, en traitant des cani- 
veaux colonisés par ce rnoustique (Hougard, Comm. 
pers.). Dans ces deux études, le même concentré 
liquide de B. sphaericus 2362 (BSPI) a été testé à la 
dose de 10 g/m?. Cette dose est certes très élevée ; 
cependant, si le prix des formulations proposées par 
l’industrie est similaire à celui des larvicides à base 
de B. thuringiensis. israelensis déjà commercialisés, l’uti- 
lisation de telles formulations de B. sphaericus est 
économiquement rentable dans les zones où C. quin- 
quejàsciatus est devenu résistant aux insecticides chi- 
rniques. Par exemple, à Dar es-Salaarn, avec une 
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rémanente de six semaines, B. sphaericus peut concur- 
rencer, d’un point de vue coût, le chlorpyrifos utilisé 
actuellement par les services d’hygiene de la ville 
(Hougard, Comm. pers.). Compte tenu de la résis- 
tance de C. quinquefasciatus à ce composé, la fré- 
quence des traitements est passée ces dernières 
années de 12 semaines (Bang et al., 1975) à deux 
semaines (Curtis et Pasteur, 1981 ; Curtis et al., 
1984). 

ricus doivent également prendre en compte non seule- 
ment le coût et la fiabilité des lots de B. sphaericus 
mais aussi faire porter leurs efforts sur les propriétés 
physiques du produit obtenu. 

La lutte antilarvaire demeure une des compo- 
santes majeures de la lutte contre le moustique 
urbain C. quinquefasciatus, responsable de plus de 
80 millions de cas de fïlariose de Bancroft dans le 
monde. B. sphaericus est l’un des larvicides les plus 

Contrairement aux cristaux de B. thurz’ngiensis, la 
toxine de B. sphaericus est protégée par les enve- 
loppes de la spore. De ce fait, les spores peuvent per- 
sister dans l’eau des gîtes, en conservant leur toxicité 
pendant plusieurs semaines, voire plusieurs mois. 
D’autre part, B. sphaericus peut se recycler dans les 
cadavres de C. quinquefasciatus dans la nature, produi- 
sant ainsi une quantité de spores supplémentaires. 
Toutefois les larves sédimentent quelques heures 
après leur mort. A la suite d’un traitement, il s’accu- 
mule donc dans le fond des gîtes une quantité non 
négligeable de spores toxiques. Dans des gîtes pro- 
fonds et non agités, ces spores sont hors de portée 
des larves. Par contre dans des gîtes peu profonds et 
soumis aux précipitations elles peuvent être remises 
en suspension, du moins partiellement. Il est 
donc nécessaire de prendre en compte les paramètres 
propres à chaque type de gîtes (précipitations, turbu- 
lences, profondeur, couvert végétal.. .) et d’évaluer 
leur influence éventuelle sur la rémanente des traite- 
ments. 

prometteurs dans une stratégie de lutte intégrée, 
notamment dans les zones 06 C. quinquefasciatus est 
devenu résistant aux insecticides courants. Il associe 
en effet efficacité en eau claire et en eau polluée, 
rentabilité et innocuité tant sur les mammiferes (de 
Barjac et al., 1979) que sur la faune auxiliaire dont le 
moustique compétitëur C. cinereus. 
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