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. RESUME. - 
Dans un foyer de f i èv re  jaune en Côte d'Ivoire,  l e  traitement des eaux 

de boissons stock8es 2 l ' i n t é r i e u r  des habi ta t ions (gr tes  l a rva i r e s  B Aedes 
aegypti) ,  par une suspension concentrée de Baci l lus  thuringiensis H-14 a donn6 les 

r é s u l t a t s  suivants : s i  la  mortal i té  est t o t a l e  ii 1 et 5 mg/l, la remanence est 
par contre in fér ieure  Zi une semaine et la population larvaire d'Aedes aegypti re- 
trouve-son niveau i n i t i a l  en t r e  2 e t  4 semaines selon la  concentration u t i l i a é e .  

MotS-Clb8: Aedes aegypti  - Bacillus thuringiensis  H-14 - eaux de boissons - 
Evaluation su r  l e  t e r r a i n  - Afrique Occidentale. 

SUMMARY : 

I n  yellow fever focus, i n  Ivory Coast, treatment of drinking water 
indoor containers (Aedes aegypti  breeding sites) by a suspension concentrate of 
Bacillus t h u r i w i e n s i s  H-14 has given the  following r e s u l t s  : a l l  the larvae are 
dead a f t e r  treatment at  1 and 5 mgll. The first pos i t i ve  containers were detected 
less than one week after and a l l  l a r v i c i d a l  a c t i v i t y  had disappeared a f t e r  2 and 
4 weeks, according t o  the  concentration used. 

Key-words: Aedes aegypti  - Bacillus thuringiensis  €I-14 - drinking water - f i e l d  
test - West Africa. 
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En l'absence de toute  campagne de masse systématique, l a  vaccination ant i -  

amarild. en Côte d ' Ivoire  se pratique de façon ponctuelle, quand se dLclare une 
épidémie de f i s v r e  jaune. C 'est ainsi  qu'en mai 1982, les autor i tés  s an i t a i r e s  de 
CÕte d 'Ivoire décidaient, à l a  s u i t e  des conclusions d'une enquête épidêmiologique, 
la  vaccination imm6diate de la  région nord-est de M'Bahiakro. La transmission in- 
terhumaine de cette épidémie a été intégralement assurée par le seu l  Aedes aegypti  
domestique dont les larves se développent principalement dans les réservoirs  d 'eau 
de boisson situés à l ' i n t é r i eu r  des habitations,  les g4tes péridomestiques et  pa- 
radmestiques étant i c i  pratiquement inexis tants  (Cordelier e t  Bouchitë, 1982). 
Pour &iter la transmission dans ce type de foyer, l a  l u t t e  an t ivec tor ie l le  la 

mieux adaptde semble passer par une l u t t e  an t i l a rva i r e  des g4tes domestiques inté- 

r ieurs .  

Parmi les nouveaux Cbmposés récemment employés dans l a  lutte la rv ic ide  
contre les moustiques, l e  sérotype 13-14 de Bacillus thurihgiensis o f f r e  des pers- 
pectives intéressantes  d ' u t i l i s a t ion  : 

l - II présente une t o t a l e  innocuité pour les mammif&es(De Barjac e t  al. ,  
1980; Rishikesh al., 1983). 

- I1 présente peu de perspectives de r'ésistance (Georghiou, 1983), 

- I1 est thermostable e t  très toxique pour les larves dvAedes aegypti. 

11 nous a donc paru intéressant  d'évaluer sur l e  t e r r a in  son activité 
a f i n  de savoir s i  cet insec t ic ide  biologique é ta i t  capable de  concurrencer le t h é -  

phos (Abate ), u t i l i s é  habituellement dans ce genre de l u t t e .  R 

2. CARACTERISTIQUES DE IA ZONE DvETUI)E. 

Cette zone est s i tuée  dans l a  rggion nord-est de MOBahiakro, sur  l'épau- 

lment est du "V" BaoulB, dans une zone de t rans i t ion  en t re  l a  f o r ê t  dégradée e t  
la moza'ique forêt/savane. 

Notre expérimentation s'est déroulée dans deux v i l l ages  vois ins  Dézidou- 

gou et Totodougou, ayant respectivement 420 et  1000 habi tants  (données approximati- 
ves), Ces deux v i l lages  appartiennent B un p e t i t  groupe ethniqueo les N'Gains, e t  

furent touchés tous deux par l 'êpisode amaril, de m a i  1982. Les enquêtes effec- 

tu fes  1 cette époque par Cordelier et  Bouchiti? (1982) ont permis de préciser ,  en ce 
qui concerne notre  étude, les points suivants : 

. ./* . e  
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- la  transmission inter-humaine ge l a  maladie, assurée par l e  s e u l  Aedes 

aeRypti, 

de boisson : contrairement aux v i l lages  Baouz environnants ,les "canaris (photo 
No 1 en annexe) u t i l i s é s  à l ' i n t é r i eu r  des maisons ne sont n i  vidés, n i  nettoyés 
car  beaucoup trop lourda P manipuler. Ils consti tuent par conséquent de bons gztes 

3 Aedes aegypti*; 

est l i g e  au comportement des v i l lageois  en matisre de stockage de l 'eau 

- Cette Lpídémie était  heureusement limitée par deux fac teurs  : les gxtes 
pbri-domestiques (rscipients  divers abandonnés) e t  para-domestiques (gr tes  natu- 
rels en s i tua t ion  rurale)  sont pratiquement inexis tants  s e t  1 'importance numérique 

du peuplement N'Gain est  faible (10.000 personnes environ) o 

a ces quelques données expliquent par conséquent le choix de la  zone d'étu- 
de: 

- d'un point de vue *Bpidiimiologique, nous nous plaçons dans l e  cas le  plus  
favorable pour espiker, par le seu l  traitement larvicide, réduire  ou supprimer l a  

transmission interhumaine de la maladie (foyer bien dE?limitb, gîtes Iimités en 
nombre et bien loca l i sés ) ;  

- d'un point de  vue l u t t e  an t ivec tor ie l le ,  les "canaris" représentent un 
matdriel de choix pour l'expérimentation (évaluation larvaire e t  traitement faciles 

1 réaliser). 

Notons toutefois  q u ' i l  ne s ' a g i t  pas i c i  d'évaluer l'impact d'un traite- 
m e n t  l a rv ic ide  mais de tester, dans lee cdnditfone natursllea e t  avec un nombre 

r e s t r e i n t  de gztes, 1 'e f f icac i té  d *une formulation insecticide.  Pa r  conséquent,le 
choix de cette zone d'étude d'un point de vue épidémiologique ne se j u s t i f i e  que 
dans 1 'éventualité d 'un traitement u l t é r i eu r ,  avec la  formulation la mieux adaptée, 

de toute la zone sous menace amaril&;. 

3,  MATERIEL ET METHODE. 

3.1. Choix de l'insecticide e t  de la formulation u t f l i sbe .  

Nous avons chois i  une suspension concentrée de Bacillus thuringiensis 
H-14 (TeIu~ar'~)) pour les raisons suivantes : 

- cete formulation est u t i l i s é e  opérationnellement dans l e  Programme OMS/ 
OCP de Lutte contre l'Onchocercose : el le  est donc disponible a tous moments et en 

servant B col lec te r  1 'eau de pluie ,  Ces récipients  consti tuent occasionnellement 
des grtes 2i Aedes aegypti (photo No 2 en annexe). 

* / O .  0 
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- el le  ne perd pas de son a c t i v i t é  après plus de 16 mois de stockage en 
ple in  s o l e i l  en Afrique de l'Ouest (Guillet  e t  a l .  1982) ; 

- a 1 et  3 mg/l de Teknar (doses généralement u t i l i s é e s  pour le traitement 
des eaux de boissons), la  suspension n'a n i  couleur, n i  odeur et ne présente aucun 
goût, 7 jours  après la  d i lu t ion  (Donat. comm.pers.). 

3.2. Prospection choix e t  échantil lomage des g î t e s  

Parmi les deux v i l lages  étudiês,  nous avons retenu Dezidougou comme vil- 
lage t h o n  (non traitê) e t  Totodougou comme v i l l age  traité. Pour chacun d'entre 
eux, nous avons prospecte une vingtaine d'habitations et  avons retenu une trentai- 
ne de canaris environ. 

Les maisons doivent être habitées e t  l e  propr ié ta i re  informé de not re  
passage pour 6vltar d'une pa r t  que les canaris soient  vidês,  d'autre pa r t  que les 
maisons ne soient  fermées lors de nos contrÔles hebdomadaires, 

Notons également que ce t r a v a i l  s'est réal&& après contact avec les au- 
torités vil lageoises  qui  ont s e n s i b i l i s t s  les habi tants  5 cette évaluation insecti- 
cide. 

Chaque maison et canari sont soigneusement numérotés pour éviter tou tes  
confusions l o r s  des contrôles de la mortali td larvaire. 

L 'échantillonnage des gf tes  s 'effectue à l 'a ide d 'une torche électrfque 

PB'Z l ec ture  d i r ec t e  de la densi té  larvaire .  Cette mesure est relative, il ne s ' a g i t  
pas de compter tous les stades préimaginaux prdsent dans les canaris. 

Seuls les s tades  III-IV et (ou) les nymphes sont p r i s  en compte. La xéap- 
pa t i t ion  de ces s tades  après traitement laisse supposer des émergences dans les 
jours  qu i  suivent : le Bacillus thuringiensis H-14 agit quelques heures seulement 
aprh 1 ' ingestion de la toxina bactérienne, 

Nous avons effectué au cours de cette prospection quelques prélèvements 
de larves d 'Aedes et autres  Culicidae pour ident i f ica t ion  au laboratoire.  

3,3. Traitement des g4tes préimaginaux, contrôle de la mortal i t& 

Nous avons traité rout  d'abord les canaris 1 1 mg/l puis P 5 mg/l. 
1 mg/l représente plus de 5 fois l a  CL 100 obtenue au laboratoire  avec la même for- 
mulation sur Aedes aegypti souche "Bora-bora" (mgthode du t r i p l e  essai). 



c - 5 -  

La capacité maximale de  ces canaris pouvant a t te indre  près de 100 litres, 

nous avons effectué nos d i lu t ions  en fonction de ce volume, même si le récipient  
e t a i t  presque vide. Ces concentrations de 1 e t  5 mg/l représentent donc en f a i t  
les doses minimales obtenues temporairement peu après le remplissage des canaris. 

L'évaluation du traitement s 'effectue également au moyen d 'une torche 
Blectrique. Le gPte est consídérë pos i t i f  dès réapparit ion de larves III-IV et 
(ou) d e  nymphes. C e  contrôle a l i eu  une f o i s  par semaine. 

4. RESULTATS ET DISCUSSION. 

4 . 1 .  Ident i f icat ion des Culicidae présents dans les canaris. 

Outre Aedes aegypti, nous avons m i s  en 6vidence dans 3 canaris des larves  
de Culex (Culex) decens. Ces moustiques n ' é t a i en tpzSenm que temporairement et 

proviennent de pontes ou larves prélevées l o r s  de l'approvisionnement en eau, 

Remarquons également la  présence dans quelques canaris d e  cyclops prove- 
nant des mares avoisinantes. Une jeune personne d e  Totodougou était  d 'a i l leurs  a t -  
t e in t e  de dracunculose. 

(R) 4.2. Résultats du traitement des g f t e s  la rva i res  par le Teknar . 
4.2.1. Village témoin (Dézidaugou). 

Nous avons su iv i  pendant 8 semaines consécutives l 'évolution de la popu- 
* l a t l on  ps6imagínale d'Aedes aegypti dans une t rentaine de canaris 

17 habitations.  Nous avons é t a b l i  pour chaque semaine le pourcentage de g r t e s  po- 
s i t i f s  (tableau I ci-dessous). 

rGpar t i s  dans 

r- - I ! ! ! ! o I ! ! 'parcen-  

Tableau I : Evolution du pourcentage d e  g h e s  p o s i t i f s  durant 8 semaines 
consécutives dans l e  v i l l age  t h o i n  de Dézidougou. Entre paren- 
thgses : nombre de gr tes  p o s i t i f s  sur  l e  nombre t o t a l  de g î t e s  

prospectQs. 
-l-----"--------LI-----------~----~----~------œ---œ----------------------------- 

* Malgré les précautions pr i ses  ( 5  3.2.), cer tains  canaris é ta ien t  vidés ou des 
maisons fermges après notre  passage, ce qui explique la var ia t ion du nombre 
t o t a l  de canaris. 
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Le pourcentage des canaris p o s i t i f s  varie de 26 2 50% pendant ces deux 

mois d'observation. Ces r é s u l t a t s  concordent avec ceux trouvés en 1982 dans ces 

v i l l ages  par Cordelier et  Bouchité (com. pers.) .  

4.2.1. Village trairé (Totodougou). 

Nous avons s u i v i  après traitement iî 1 mg/ l  de 34 canaris L'Gvolution de 
la population prgimaginale d 'Aedes aegypti  jusqu ' 5  réapparit ion d 'un niveau équi- 
valent  P c e l u i  du v i l l a g e  témoin. Passé ce  dé l a i ,  nous avons recommencé l'opéra- 
t ion P 5 mg/l avec une t ren ta ine  des canaris  u t i l i s é s  précédemment (tableau II 
ci-dessous), 

!ment tiaite- pent)  ! ! ! ! o I ! 
1 ! I-! ! ! I-! ! i 1 ! 

! ! ! ! ! !! ! ! ! ? ! Pourcen- 
' tage de \ 

!g4tes PO-! 38,2% ! 9,1% ! 12,2%! 4 6 , ~  9 29,6x!! 2 9 3 s ~  ! 3,3% ! 22,2%1 16,1%! 33,3%! 

-II_. Tableau II : Evolution du pourcentage de g9tes p o s i t i f s  en fonction du nombre 
de semaines après traitement iî 1 puis  iî 5 mg/l de Teknar(R) dans 
le v i l l a g e  de Totodougou. Entre pa ren thbe  : nombre de g î t e s  po- 
s i t i f s  sur  le nombre t o t a l  de g î t e s  prospectés, 

A 1 mg/l de Telcnar, la population préimaginale redevient équivalente B 
celle du témoin entre la 2èmel et-38me aem&&n$e après be :traitement, 

A 5 mg/l, el le redevient équivalente en t r e  l a  3Gme e t  4ème semaines. 

Notons que pour les deux concentrations, la mor ta l i té  après 24 heures 
est totale pour tous les car,aris prospectés mais est infér ieure  à une semaine. 

Le graphique I s i t u é  en annexe consigne tous ces r6su l t a t s  (pourceatage 
de canaris p o s i t i f s  en larves III-IV et nymphes en fonction du temps). 

4.3. Discussion. 

Des tests de terrain simulés en eau claire avec une suspension concen- 
tr6e de Sandoz 402 I ont  montré q u ' i l  n'y avait pas  d 'hergence  d'Aedes aegyptf 
pendant 7 B 10 jours  après un traitement à 0.06 ml/m2 (Sudomo et  al.,  1981). 
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Klein e t  al., (1981) observent sur  des la rves  d'Aedes polynesiensis une 
e f f i c a c i t é  t o t a l e  pendant seulement 3 à 4 jours  dans des f û t s  de 200 litres d'eau 
21 0.55 mg/l de Teknar (RI . 

Silapanuntakul e t  a l . ,  (1983) montrent que l ' e f f e t  l e t h a l  de Baci l lus  
thuringiensis  contre Aedes aegypti  décror t  de la CL 90 b la  CL 50 en 15 semaines 

environ ( t e s t s  de t e r r a i n  simulés en eau claire). 

Une étude rgalisée par  Rampal - et a l .  (1983) en Malaisie montre>. qu'une 
primaire de Baci l lus  thuringiensis  a une bonne e f f i c a c i t é  contre les la rves  

de Culicinae B 0.6 mg/l, mais que l ' e f f e t  rgsiduel,  pratiquement nul,  oblige 1 
répéter  les traitements toutes  les semaines (test de t e r r a i n  2 p e t i t e  &helle).  

Les r é s u l t a t s  de ces d i f f é ren t s  auteurs concordent avec ceux obtenus 
dans l a  prgsente êtude : 

- 1 'e f f i cac i t é  t o t a l e  est effectivement très limitée ( infgr ieure  3 une 
semaine, voir graphique I en annexe). 

- la réapparit ion de l a  population préimaginale 3 son niveau i n i t i a l  varie, 
suivant la concentration, en t r e  3 e t  5 semaines. cet e f f e t  se prolonge de quelques 
jours s f  l 'on considère l a  réapparit ion des adul tes  d'Aedes aegypti. 

La grande s t a b i l i t é  de l'endotoxine de Baci l lus  thuringiensis  laisse sup- 

poser que cette f a i b l e  rgmanence est due essentiellement à un problème de formula- 
t ion.  En colonisant a r t i f ic ie l lement  des canaris  par des larves d'Aedes a e w  

souche "Bora-bora", nous avons obtenu en 1983 (non publiê) UR e f f e t  rés idue l  beau- 
coup plus  important. Cette différence en t r e  les tests simulés e t  les r é s u l t a t s  ob- 
tenus su r  l e  t e r r a in  nous amene à émettre les hypothèses suivantes : 

- Contrairement au test simulé, l 'eau des canaris  trait& su r  le t e r r a i n  
est prglevëe régulièrement entrainant  a i n s i  une pe r t e  de la matière active qu i  n ' a  
pas encore sédiment& 

L'eau prélevée par les v i l l ageo i s  est plus  chargée en matibre organique 
que l'eau du robinet. I l  en r é s u l t e  l 'appari t ion au fond du récipfeat d'une mince 
couche de substrat .  Cette f i n e  couche de matizre organique peut "masquer" 1 'activi- 
té de l a  toxine (Sinègre et al. (1981)). 

- La raison e s sen t i e l l e  semble r6sider  dans l e  comportement des v i l l ageo i s  
en matière de stockage de l 'eau : bien que ceux-ci n 'a ient  pas l 'habitude de v ider  
n i  nettoyer - ' 

tre eux a i e n t  préféré  enlever 1 'eau traitée. 
il se peut que malgré nos recommandations ce r t a ins  d'en- 

... / . o .  
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Parmi les insect ic ides  chimiques, Cordelier e t  Bouchité ont t r a i t 6  en m a i  

1982 les 3 v i l lages  oCi ont été signalés les cas suspects de f i s v r e  jaune (Totodou- 
gou, Dêzidougou et Ouassadougou). Ils ont u t i l i s é  du téméphos (Abate 
21 l a  concentration de 1 mg/l. Le but de ce traitement n'était pas d'évaluer l a  

CR)) en granulés 

rémanence de cet insect ic ide m a i s  de f a i r e  face B l 'urgence de la si tuat ion.  Ils 
ont  néanmoins constaté un minimum d 'e f f icac i té  de 12 jours,  correspondant b l ' i n -  
tervalle de temps en t re  les deux traitements. 

Hervy et  Kambou (1978) ont employé, dans un v i l l age  du Burkina-Faso, de 
l'Abate en concentré émulsionnable B l a  concentration de 1 mg/l. C e  traitement a 
glimini5 totalement la production d 'adultes d'Aedes aegypti pendant 4 8 6 semaines. 

5 .  CONCLUSION. 

La f a i b l e  rémanence de la suspension concentrée de Bacillus thuringiensis 
H-14 (Teknar 
formulation pour la l u t t e  cantre Aedes aegypti dans les eaux de boisson. 

ne permet pas d'envisager une u t i l i s a t i o n  opérationnelle de cette 

Le même phénomène a déjà été constaté notamment par Sudano et a1..(1981) 
et Hougard et al. (1983) pour les eaux polluGes. 

Cependant, les qua l i tés  de cet insect ic ide biologique (innocuité pour l a s  
"ifZires, s t a b i l i t é  de l a  toxine, t ox ic i t é  pour Aedes aegypti e t  f a ib l e s  pers- 
pectives de résistance) nous inc i t en t  à penser que dans ce cas pa r t i cu l i e r  des eaux 
de boissons, cette f a i b l e  rémanence est essentiellement due 5 un problème de farmu- 
la t ion .  I1 serait donc intéressant  de mettre au point une formulation 1 relarguage 
progressif de l a  matière ac t ive  (slow-release) e t  qui  r éun i r a i t  les conditions 
suivantes : 

=, diffusion de l ' insec t ic ide  pendant au moins un mois (ce qui  est générale- 
ment le  cas pour la plupart  des "slow-release"); 

- matière ine r t e  pour éviter l 'apparit ion,  dans l 'eau de boisson, de proli-  
férations microbiennes : des essais réalisés par no t re  équipe avec des granulés 
impregni58 de Baci,llus thuringiensís H-14 ont  m i s  en évidence, après quelques jours  
seulement dans les canaris,  la E o m t i o n  d 'un halo blanchbtre de "moisissures" ; 

- densi té  nettement supérieure à 1 pour éviter que l e  subs t ra t l ie . f lo t€e '  

3.. la :mirface; 
S I  - slow-release" sous forme d'une p i l u l e  unique par canari, permettant 

ainsi rapidement le traitement de tous les  g r t e s  d'un vi l lage.  

. . o / . * .  
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Nous espérbns rester .le plus rapidenient possible ce type de formulations 

(des contacts avec les firmes ont déj2 é t &  p r i s  en ce sehs) a f in  de savogr s'iS.s 
pourront efficacement concurrencer l e  téraEphos, u t i l i s é  habituellement dans ce gen- 
re de l u t t e .  
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- Messieurs D. QuilliSvër4 e t  P. G u i l l e t  pour leurs  consei ls  l o r s  de notre 
travaltl et  de l a  r6daction d e  ce manuscrit. 

- Monsieur J. Mouchet avec qui  nous avons f a i t  la  première mission dans 
cette zone et qui a Sté  3 l ' o r ig ine  de ce t rava i l .  
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Photographie N O I :  G4tes domestiques i n t é r i e u r s  ("canaris") 
à Aedcs a e m p t i  dans un v i l l a g e  N'Gain 

Photographie N02: GPtes domestiques ex té r i eu r s  ( f f i ts)  A 
- Aedes a e m p t i  dans un v i l l a g e  N'Gain. 
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g4tes  p o s i t i f s  . 
en l a r v e s  III- 
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Graphique I: Evolution comparée en fonct ion du temps du pourcentage de gPtes 

p o s i t i f s  en l a r v e s  stades I I I - I V  e t  nymphes d 'bedes  aegypti en- 
t r e  des canar i s  t r a i t é s  à I p u i s  5 m & . e t  des cana r i s  non t r a i t é s  
(tdmoins). Les deux t r a i t s  horizontaux représenten t  l e s  va r i a t ions  
maximales du pourcentage de g f t e s  p o s i t i f s  enregistrées pendant 
l e s  8 semaines d 'observation. 


