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Applications de Bacillus thuringiensis et' de 
B sphaericus dans la démoustication et la lutte 
contre les vecteurs de maladies tropicales 
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Isabelle Thiery'*, Christian Back2, Philippe Barbazan3, Gilbert Sinegre4 

B sphaeiicus remplace 
avantageusement les 
insecticides chimiques dans 
le contrôle des moustiques 
urbains, tout en évitant la 
contamination du milieu par 
les résidus. B tlzuringiensis 
israelensis (Bti) joue un rôle 
encore plus grand dans le 
contrôle des simulies et des 
moustiques urbains, 
péridomestiques ou ruraux, 
qui non seulement causent 
une nuisance considérable, 
mais surtout transmettent 
des maladies graves, voire 
mortelles. L'augmentation 
des cas de résistance des 
insectes aux insecticides 
chimiques, la très grande 
sélectivité des bactéries 
entomopathogènes et la 
volonté écologique de 
protection de 
l'environnement devraient 
favoriser le développement 
et l'application des agents 
biologiques tels que 
Bacillus sp. 
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u début du siècle, la lutte an- 
tilarvaire était essentielle- 
ment fondée sur les huiles 

larvicides et les pyréthrines asso- 
ciées aux méthodes physiques de 
lutte. La découverte du DDT, en 
1939, et son utilisation mondiale 
après-guerre, ont permis une dimi- 
nution considérable des popula- 
tions d'insectes et dans certains 
pays, l'éradication du paludisme. 
Mais l'utilisation massive du DDT 
et autres organochlorés a abouti à 
l'apparition des premiers cas d'in- 
sectes résistants, dès les années 
1950. Les organochlorés furent 
alors remplacés par d'autres classes 
successives d'insecticides tels les 
organophosphorés, les carbamates 
et les pyréthroïdes. 
Tous ces insecticides sont dits de 
contact, et agissent sur le système 
nerveux des insectes (larves ou 
adultes), aussi bien que sur de nom- 
breux autres organismes non visés. 
Plus récemment, des composés in- 
terférant avec le système hormonal 
des insectes ont été appliqués : ana- 
logues d'hormone juvénile, inhibi- 
teurs de synthèse de chitine, inhibi- 
teurs de croissance et chimiostérili- 
sants. La succession d'applications 
d'insecticides chimiques a induit 
une multiplicité des résistances des 
insectes à plusieurs classes d'insec- 
ticides pour aboutir dans les années 
1990 à plus de 500 espèces d'insec- 
tes résistants à au moins un insecti- 
cide [22,23]. Parmi celles-ci, plus de 
39 % sont des espèces d'importance 
médicale, moustiques et mouches. 
Chez les moustiques, la sélection 
peut être provoquée indirectement 
par les insecticides utilisés en agri- J 

1 

culture, qui exercent une forte pres- 
sion sélective. Pour le seul genre 
Anopheles, plus de 50 espèces sont 
résistantes, dont 11 au moins sont 
d'importants vecteurs du palu- 
disme [51]. 
Le développement de méthodes al- 
ternatives aux insecticides chimi- 
ques est devenu une réelle nécessité 
dans les années 1970. On a donc 0 

ment physique pour réduire les gî- g: 
tes larvaires potentiels, ainsi que O 
l'utilisation de parasites, d'agents 
pathogènes et de prédateurs natu- 'a 
rels. La notion ancienne de lutte in- E 
tégrée s'avère de plus en plus indis- @ 

lorsqu'il s'agit de combinaison avec 0 

meilleure connaissance de l'écolo- u) .e 

gie et des dynamiques de popula- TC3 a s -  tions. Le choix de la méthode de 8 0 
lutte dépend aussi de la contrainte 0 
d'innocuité. Car les espèces de 
moustiques d'intérêt médical 
étant au moins partiellement an- 
tliropophiles, avec un faible rayon 
de vol, de l'ordre de quelques cen- 
taines de mètres (contre plusieurs 
dizaines de kilomètres pour les si- 
mulies), vivent à proximité immé- 
diate de l'homme. 
Cette coexistence implique que les 
traitements larvicides doivent être 
effectués dans l'environnement im- 
médiat de l'habitat humain. Ce bio- 
tope anthropisé héberge, outre 
l'homme et le moustique, une faune 
très diversifiée, utile, directement 
ou indirectement à l'homme : ani- 
maux domestiques (bétail..)+ter- 
venant dans l'alimentation (chasse, 
pêche), commensaux (éliminant 

commencé à privilégier l'aménage- m I- e- 

pensable à appliquer, nécessitant E 
des agents biologiques une 0 o 
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une partie des déchets), animaux 
(prédateurs, insectivores..), interve- 
nant dans la régulation de la faune 
parasite ou nuisible. Nappes phréa- 
tiques, rivières, lacs, sources ne doi- 
vent pas risquer également d'être 
contaminés par les pesticides. L'uti- 
lisation excessive des pesticides, 
surtout en agriculture, mais égale- 
ment en santé publique, a eu dans 
le passé des conséquences désas- 
treuses pour l'environnement. 
La recherche d'agents pathogènes 
spécifiqules s'est intensifiée depuis 
20 ans, encouragée par l'OMS. La 
découverte de Bacillus thuringiensis 
sérovar isracelensis (Bti) en 1977 [17, 
241, fortement toxique sur les larves 
de moustiques et de simulies a pro- 
voqué un nouvel essor de la lutte 
biologique contre les vecteurs de 
maladies tropicales. Cet essor a été 
très rapide pour plusieurs raisons : 
- le mode d'action des toxines bac- 
tériennes (synthétisées au cours de 
Ia sporulation et libérées dans le mi- 
lieu à la lyse bactérienne), qui atta- 
quent le système digestif des larves, 
et qui sont donc aussi efficaces con- 
tre les insectes résistants aux insec- 
ticides chimiques ; 
- le manqu'e de nouvelles molécu- 
les insecticides chimiques pour pal- 
lier les résistances des insectes ; 
- la volonté de ne plus éradiquer à 
tout prix mais de réduire les popu- 
lations nuisibles au dessous d'un 
seuil tolérable en privilégiant l'en- 
vironnement ; 
- les connaissances accrues depuis 
30 ans sur les bactéries pathogènes 
d'insectes et la maîtrise de la pro- 
duction de Bacillus thiiringiensis 
commercialisé vers 1970 pour lutter 
contre les insectes nuisibles en agri- 
culture et en forestrie ; 
- le mode d'application identique à 
celui des formulations insecticides 
conventionnelles, ce qui permet 
une introduction graduelle ; 
- les propriétés intrinsèques de Bti, 
sa spécificité pour les larves de 
moustiques et de simulies, sa biodé- 
gradabilité et son innocuité remar- 
quable pow l'homme et la faune 
non cible. 
L'OMS a été un promoteur impor- 
tant de l'implantation rapide de Bti 
dans la lutte antilarvaire contre les 
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vecteurs de maladies tropicales, en 
particulier dans le programme de 
lutte contre l'onchocercose (OCP), 
créé en 1974, lorsque les larves de 
simulies sont devenues insensibles 
aux traitements de témephos 
(Abate@) [25]. En effet, les premiè- 
res formulations à base de Bti sont 
appliquées dès 1980 dans les riviè- 
res de l'Afrique de l'Ouest. L'OMS 
a aussi favorisé l'utilisation d'une 
autre bactérie, Bacillus sphaericiis, 
dont la toxicité est limitée essentiel- 
lement aux larves des genres Culex, 
Mansonia et Anopheles. Cette bacté- 
rie qui reste très active en eaux pol- 
luées, est utilisée pour le traitement 
des gîtes urbains et a remplacé com- 
plètement, dans certaines régions, 
les insecticides chimiques, 
Dans ce chapitre, nous aborderons 
en amont de l'application : 
- Ia production des formulations 
actuellement utilisées et les problè- 
mes liés au contrôle de qualité et au 
stockage de celles-ci ; 
-la stratégie à suivre lors de l'appa- 
rition d'une nuisance, le recense- 
ment et le suivi des gîtes ainsi que 
rétablissement de la cartographie 
des gîtes. 
Nous détaillerons ensuite les appli- 
cations de nature opérationnelle 
dans le monde de Bti et de B sphae- 
ricus, un aperçu des nombreuses 
applications expérimentales, et leur 
incidence sur l'évolution des mala- 
dies tropicales et les stratégies d'ap- 
plication en lutte intégrée. 

En amsrrt de I'applicatiorr 

U Production des formulations 
bactériennes 

Inoculum 
La première sélection de souches 
potentiellement opérationnelles se 
fait au laboratoire. Les critères de 
choix sont : i) l'activité toxique dé- 
terminée par essais biologiques sur 
larves de moustiques, ii) une crois- 
sance bactérienne avec une sporula- 
tion et une production de cristaux 
optimales, iii) l'activité résiduelle, 
vérifiée dans des conditions semi- 
naturelles. La spécificité et l'inno- 
cuité de la toxine bactérienne sont 

.( 

c 
4 

les facteurs essentiels pour le 
passage à l'étape ultérieure de pro- 
duction. 
Actuellement, deux souches sont 
essentiellement commercialisées : 
la souche 1884 de Bti et la souche 
2362 de B sphlzericzis. Cependant, 
Bacticide@ et Sphericidem sont res- 
pectivement produits à partir des 
souches 164 (Bti) et BlOl ( B  sphaeri- 
cus) ; Spicbiomoss@ avec la souche 
1593M ( B  sphaericus). Les chinois 
fermentent des souches isolées lo- 
calement 197 (Ri) et C3-41 (B  sphae- 
ricus). 

Production/fermentation 
Les bactéries entomopathogènes 
sont d'une production aisée compa- 
rée à celle d'autres micro-organis- 
mes tels que les champignons ou les 
virus d'insectes. La fermentation 
nécessite un savoir faire rigoureux 
que les industriels maîtrisent ac- 
tuellement ; néanmoins, la difficul- 
té essentielle est la reproductibilité 
des différents batchs en termes de 
quantité, de qualité et de maintien 
du pouvoir larvicide à la sortie du 
fermenteur, et tout au long des dif- 
férents procédés accédant à la for- 
mulation finale. Les spores-cristaux 
sont récoltés après lyse bactérienne 
par centrifugation. Plusieurs étapes 
de lavage et d'addition d'adjuvants 
protecteurs de la dégradation des 
toxines protéiques sont réalisées jus- 
qu'aux procédés de formulations. 

Formulations 
La formulation (mélange de ma- 
tière active : spores-cristaux toxi- 
ques et de matière inerte : adju- 
vants, appétants, conditionneurs ...) 
doit être élaborée de telle sorte que 
les cristaux responsables de la toxi- 
cité soient ingérés par les larves. 
Elle doit être de qualité, concentrée, 
adaptée à la cible visée, donc au 
biotope du gîte larvaire et adaptée 
au matériel d'application. Son effi- 
cacité en milieu aquatique doit être 
la plus longue possible. Pour cela 
elle doit présenter, selon sa forme, 
des qualités d'homogénéité, de dis- 
persibilité, de relargage à long 
terme, de persistance dans la zone 
de nutrition des larves, de résis- 
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tance aux W, de stabilité et de con- 
servation au stockage [33,541. 
Actuellement, les formulations de 
Bti et de Bsylzaerìcus sont sous 
forme de poudre mouillable, suspen- 
sion concentrée, granulés ou de ta- 
blettes effervescentes (tableau I). Les 
industriels se tournent vers le déve- 
loppement de microgranulés à auto- 
dispersion lente et de tablettes effer- 
vescentes dont l'efficacité serait de 
plus grande durée. La production de 
Bti est essentiellement assurée par la 
société Abbott qui produit Vectobacm, 
Skeetaln et Bactimosm, dont les for- 
mulations sont commercialisées dans 
diverses parties du monde en fonc- 
tion des distributeurs. 
De même, AquabacO est vendu par 
la société Becker Microbials Pro- 
ducts aux États-Unis, en Asie, en 
Espagne, en Australie et en Afrique 
du Sud. Teknar@ HP-D est essentiel- 
lement vendu par Sandoz en Amé- 
rique, Culinex@ en Europe et Indo- 

Tableau I. Formulations commercialisées à base de Bti ou de B sphaericus. 

nésie par Culinex GmBH, Bacti- 
cide@ en Inde par Biotech Interna- 
tional Limited et BiotouchO par la 
société Zohar Dalia en Israël. Tandis 
que les formulations à base de 
B sphaericus plus récemment homo- 
loguées sont commercialisées par 
Abbott aux Etats-Unis depuis 1996 
(Vectolex@), en Europe et Tunisiede- 
puis 1989 (Spherimos@). Tandis que 
Sphericidem (Biotech International 
Limited) et Spicbiomoss@ (Tuticorin 
Alkali Chemicals and Fertilisers Li- 
mited) sont vendus en Inde et la so- 
ciété Geratec a homologué Spherico@ 
depuis 1996 au Brésil. 
I1 faut mentionner que ces bactéries 
peuvent être fermentées relative- 
ment aisément, produites en 
grande quantité et appliquées telles 
quelles sans procéder à la formula- 
tion. C'est pourquoi beaucoup de 
productions locales ont été tentées 
en utilisant les composés agricoles 
[l, 19, 20, 26,531. Ces productions 

locales offrent l'avantage d'élimi- 
ner les problèmes de transport, de 
stockage et de mélange des pro- 
duits qui augmentent considérable- . 
ment le coût du traitement. Les pays 
en voie de développement peuvent 
ainsi appliquer ces bactéries à 
moindre frais mais leur qualité infé- 
rieure entraîne des dosages beau- 
coup plus élevés. Dans ces condi- 
tions, il n'y a pas ou très peu de 
suivi de qualité du produit épandu. 
En Chine, des tonnes de Bti sont 
produites annuellement pour usage 
interne et épandues soit sous forme 
de poudre soit telles quelles à la 
sortie de fermentation. La qualité 
de ces produits est peu contrôlée et 
non reproductible. 

Contrile de qualit6 
des formulations 

L'activité larvicide de chaque batch 
est contrôlée pendant les différentes 

Bactérie Producteur Produit Fonnulatioiz Titre (lTU/nzg)* 
Bti Abbott (États-Unis) Vectobac O 12AS suspension aqueuse 1200 

GR granulés 200 
i 

Skeetal O FC suspension concentrée 600 

Bactimos @ WP poudre mouillable 3500 
FC suspension concentrée 600 

Pastilles 400 

Sandoz (États-Unis)** Teknar O HP-D suspension concentrée 3000 

Becker Microbi& (États-Unis) Aquabac O WP poudre mouillable 7000 

GR granulés 200 

i 

XT suspension aqueuse 1200 
200G granulés 200 
DF granulés dispersibles 1200 

Zohar Dalia (Israël) Biotouch @ Suspension liquide 1200 

Biotech International Ltd (Russie, Inde) Bacticide @ Poudre mouillable 1000 

sphaericus Abbott Spherimos O Concentré liquide 120 

I 
Sphericide @ Poudre mouillable 450 

8 (= Spheryx) 

Meridian Precision Release Technologies (États-Unis) LarvX SG Granulés 262 

1 Culinex Gmbh (Allemagne) Culinex 8 Tablettes effervescentes 8000 

(= Bactoculicide) 

Vectolex O CG granulés 50 

Biotech International Ltd (Russie, Inde) 

Geratec (Brésil) Spherico@ Concentré liquide ? 

Turicorin Alkali Chemicals and Fertilisers Ltd Spicbiomoss @ Concentré liquide ? 
I (Inde) 

* Les produits àbase de Bti sont titrés sur larves de Aedes aepjpti contre le standard IPS 82 et ceux à base de B splzaericus sur larves de Czrlex 
pipiens contre SPH 88. ** Actuellement Novartis : association de Sandoz et Ciba-Geigy. 

_ _  _ _  - - ___^ - -  _ _  - _ _  
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étapes de la production par des es- 
sais biologiques sur les insectes- 
tests. D'autres méthodes (immuno- 
logiques, HPLC ...) sont parallèle- 
ment utilisées pour contrôler la 
présence des cristaux protéiques et 
l'absence de dégradations protéoly- 
tiques tout au long de la produc- 
tion. La formulation finale est titrée 
contre une poudre de référence, 
dont la stabilité, l'homogénéité et 
l'activité larvicide sont rigoureuse- 
ment déterminées et vérifiées pério- 
diquement (Thiery, communication 
personnelle). Les deux poudres 
standard reconnues internationale- 
ment sont IPS82 (15 O00 Internatio- 
nal Toxic Units/mg poudre), àbase 
de Bti et SPH88 (1700 ITU/mg) à 
base de B spkaericus, testées respec- 
tivement sur des larves de Aedes ae- 
gypti (souche Bora-Bora) et de Culex 
pipiens (souche Montpellier). Le ti- 
tre de chaque formulation est défini 
en unités toxiques internationales 
par mg de produit sur l'insecte-test, 
selon la formule : 
Xtre=LC5o du Standard x titre du 
standard/ LGo de la formulation [181. 
Le titrage permet de comparer les 
formulations entre elles et d'élimi- 
ner les variations inhérentes à la 
méthode d'essais biologiques utili- 
sée. La stabilité du titre d'une for- 
mulation est un gage de la reprodu- 
cibilité de la production. Le grand 
problème auquel se heurtent les in- 
dustriels est la standardisation des 
formulations qui ne se réfère qu'à 
une souche particulière d'une es- 
pèce-test de moustique. En ce qui 
concerne Bti, tous les industriels cri- 
blent leur formulations sur A aefijp- 
ti (souche Bora-Bora). Alors que les 
produits de B sphaevicus sont titrés 
sur différentes souches de C pipiens 
pipiens ou de C qziinquefasciatus se- 
lon les producteurs. De ce fait, leurs 
titres ne sont pas comparables. La 
sensibilité des différentes espèces, 
voire de différentes souches envers 
une toxine est extrêmement varia- 
ble sans corrélation avec la sensibi- 
lité de l'insecte-test. D'autre part, le 
titre, relatif à la quantité de matière 
active présente dans une formula- 
tion, ne met pas en évidence les ca- 
ractéristiques intrinsèques de la for- 

' mulation proprement dite. 

Le problème est encore plus grand 
pour les simulies, la plupart des es- 
pèces ne pouvant être maintenues 
au laboratoire. Le titre des formula- 
tions de Bti produites pour le traite- 
ment des larves de simulies sont 
préalablement titrées sur un mous- 
tique (A aegypti), ce qui ne reflète 
pas l'efficacité attendue sur le ter- 
rain. Les essais biologiques sur lar- 
ves de simulies sont un défi majeur 
puisqu'il faut reproduire les condi- 
tions du milieu de rivière et l'expo- 
sition transitoir'e d'une vague d'in- 
secticide. De plus, il faut utiliser des 
larves de simulies prélevées au fur 
et à mesure sur le terrain situé loin 
des zones de production. Des amé- 
liorations sensibles ont été appor- 
tées aux protocoles de bioessais sur 
larves de simulies [8]. Mais l'éva- 
luation des lots de Bti pour les be- 
soins opérationnels demeure un 
exercice fastidieux et coûteux. 

S2oclcage et stabili26 
des fsrmulations 
La température, les fermentation et 
contamination secondaires, la mise 
en suspension, la compatibilité des 
adjuvants avec la toxine sont autant 
de facteurs qui peuvent influencer 
la stabilité de l'activité larvicide 
d'une formulation. 
Les formulations bactériennes sont 
soumises à des variations de tempé- 
rature lors de leur transport vers les 
zones de traitement, et doivent sup- 
porter des températures supérieu- 
res à 50 "C lorsqu'elles sont stockées 
dans les pays tropicaux. De nom- 
breuses études ont été réalisées sur 
la stabilité de Bti et de B spkaericus 
[4,34,36,39,501, et sur son amélio- 
ration [21, 381. La stabilité du pro- 
duit, quelles que soient les condi- 
tions de stockage, est le critère final, 
mais crucial, de la production pour 
l'industriel. Le titre d'une formula- 
tion à la production doit être identi- 
que à celui juste avant l'application. 
Celui-ci est néanmoins vérifié, car il 
est nécessaire au calcul du dosage 
minimum effic,ace du produit à ap- 
pliquer [13]. La constance des carac- 
téristiques insecticides des différen- 
tes formulations doit en effet être 
assurée. Les variations observées 

dans l'efficacité des formulations de 
B sphaerictis utilisées pour le traite- 
ment de la ville de Maroua, Came- 
roun, montrent la difficulté d'ob- 
tention d'une formulation biologi- 
que reproductible : les titres des 
sept lots livrés entre février 1992 et 
octobre 1993 se situent entre 118 et 
553 ITU/mg [51. 

Gîtes larvaires 

I1 est primordial pour le choix d'w 
larvicide de bien connaître la nature 
des gîtes larvaires, qui conditionne 
leur durabilité. Leur origine peut 
être naturelle (mares, flaques, riviè- 
res..) ou artificielle (rizières, pui- 
sards, fûts, caniveaux...). L'approvi- 
sionnement des gîtes en eau peut 
être également naturel : pluies, 
cours d'eau ... ou artificiel : volon- 
taire (stockage d'eau potable) ou in- 
volontaire (eaux usées, vides sani- 
taires, fuites de réseau d'approvi- 
sionnement). 

Recensement des gîtes larvaires 
à moustiques 

Lors de fortes densités de mousti- 
ques créant une nuisance, les gîtes 
larvaires sont recensés et cartogra- 
phiés par prospection au sol, les es- 
pèces présentes sont déterminées. 
La mise en eau des zones maréca- 
geuses s'effectue par paliers succes- 
sifs, en fonction des précipitations, 
remontées de la nappe phréatique 
et irrigations. Les espèces végétales, 
hydrophiles ou halophiles reflètent 
ces niveaux écologiques et permet- 
tent la localisation des gîtes tempo- 
raires, permanents, saumstres ... 
[59]. La carte écologique initiale des 
gîtes évolue peu en zone tempérée 
mais est néanmoins mise àjour cha- 
que année. Cette carte est indispen- 
sable car les équipes de prospection 
et de traitement ne disposent que 
d'une semaine entre l'éclosion des 
ceufs et l'émergence des adultes en 
saison chaude. Les variations mé- 
téorologiques (précipitations) ont 
une incidence très grande sur la 
mise en eau des gîtes et sur l'éclo- 
sion des larves (fig 1-l), en particu- 
lier &Aedes. C'est pourquoi les 
structures de démoustication en 
France (EID-Méditerranée, EID 
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cliché 1 OPascal GOETGHELUCK 
figure 1. 1) larve de moustique respirantà la surface de /'eau. 2) larve de simulie accrochée au substrat. 3) Marais d'eau saumâtre, gîte 
larvaire de Aedes detritus (Sud de la france). 4) Fleuve, gîte larvaire de Simulium damnosum (Afrique de /'Ouest). 5) Emprunt de terre, 
gîte larvaire de Anopheles gambiae (République centrafricaine). 6) Canal d'eau souillée, gîte larvaire de Culex quinquefasciatus (Brésil). 
7) Puisard, gîte larvaire de Culex quinquefasciatus (Burkina-Faso). 8) Puits d'eau potable, gîte larvaire à Aedes aegypti et Culex 
quinquefasciatus (ßépublique centrafricaine). 
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Rhône-Isère-Savoie, EID-Littoral 
Atlantique et la Limite des nuisan- 
ces en Haute-Alsace) ont un terrain 
d'application qui varie chaque an- 
née en fonction des paramètres mé- 
téorologiques. Pour exemple, la 
moyenne annuelle des gîtes traités 
(1986 à 1994) par YEID-Méditerra- 
née était de 32 O00 ha alors qu'en 
1995 seulement 21 922 ha de gîtes 
ruraux ont été traités contre le dou- 
ble en 1992 (rapports de l'EID-Mé- 
diterranée 1992,1995). 
Le recensement des gîtes urbains 
doit être actualisé chaque année, du 
fait de l'extension des aggloméra- 
tions urbaines. De nouvelles métho- 
des se développent, en particulier 
dans les structures bien organisées 
des EID, à savoir une cartographie 
écologique spécifique du mousti- 
que Culex pipiens en zone urbaine 
(stratification du milieu urbain par 
vues aériennes, recensement par ty- 
pes de gîtes les plus producteurs de 
nuisance ... ; rapport de YEID-Médi- 
terranée 1995). 
En zone tropicale, la majorité des 
gîtes de C qzrinqzrefnscintus interve- 
nant effectivement au niveau de la 
densité de la population sont des 
gîtes artificiels à remplissage invo- 
lontaire (puisards, latrines, fig 1-7). 
Le recensement des gîtes urbains 
est relativement facile, car ils sont 
localisés à proximité des habita- 
tions, de surface et de profondeur 
limitées, mais variables en fonction 
du nombre d'habitants et de la pluie 
(fig 1-6). Les dimensions d ~ i  gîte et 
son emplacement sont en général 
stables et son évolution dans le 
temps est prévisible en ce qui con- 
cerne les variations liées aux condi- 
tions météorologiques et à l'urbani- 
sation, ce qui permet un ajustement 
de la stratégie de lutte. En milieu 
urbain, le repérage des gîtes néces- 
site la participation active de la 
communauté, car leur suivi est in- 
dispensable pour assurer des traite- 
ments répétés. 
Dans le cas des gîtes selvatiques, en 
particulier pour la lutte contre les 
Anopheles, une partie des gîtes sont 
aisément localisables : étangs, riviè- 
res. En revanche, leurs dimensions 
fluctuent selon la pluviométrie. 
Leur débordement peut entraîner la 
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création de nouveaux gîtes, qui ul- 
térieurement peuvent être coupés 
du " gîte-mère ' I ,  et donc ne plus 
être inclus dans le traitement.. Une 
autre catégorie de gîtes importante 
est celle constituée des petites col- 
lections d'eau (fig 1-51, impossible à 
recenser, flaques, empreintes d'ani- 
maux... 

O Reclensement des gîtes 
larvaires à simulies 

La lutte contre les larves (fig 1-2) de 
simulies avec Bti pose des problè- 
mes particuliers, liés à leur habitat 
d'eau courante. Les gîtes larvaires 
ont une distribution linéaire le long 
des cours d'eau et sont générale- 
ment ponctuels, là où se trouvent 
les accélérations de courant (déver- 
soirs de lacs ou de barrages, rapi- 
des, obstacles immergés ; fig 1-4). 
Le repérage précis de ces gîtes, qui 
varient selon les saisons, est primor- 
dial. La nature ponctuelle des gîtes 
rend nécessaire une prospection au 
sol exhaustive et l'utilisation de 
photographies aériennes de grande 
échelle ; la télé-détection est ici de 
peu de secours. 
Le diamètre de la zone à protéger 
est déterminé par le pouvoir de dis- 
persion des simulies adultes, à par- 
tir des gîtes larvaires, et par le ni- 
veau de protection désiré. Les dé- 
bits des rivières, données 
essentielles pour quantifier le do- 
sage d'insecticides à déverser, sont 
lus sur les échelles de crue standard 
ou parfois transmis par des balises 
satellites. La modélisation hydrolo- 
gique et les traitements expérimen- 
taux servent à rétablissement de 
données indispensables pour l'opti- 
misation de l'efficacité des traite- 
ments et pour la réduction des coûts 
et de l'impact sur l'environnement. 
Pour le contrôle local de la nuisance 
en zone tempérée, une zone de 
quelques kilomètres de diamètre 
peut suffire, alors que la lutte contre 
l'onchocercose en Afrique de 
l'Ouest nécessite le traitement de 
bassins hydrographiques entiers, à 
cause du niveau de contrôle maxi- 
mal exigé et du grand pouvoir de 
dispersion des espèces (jusqu'à plu- 
sieurs centaines de kilomètres). 

Applications op6ratiorrnelles 

U Bti 

Eaux courantes 
Comme pour les larvicides chimi- 
ques, les traitements au Bti se font 
par application de formulations li- 
quides dispersibles dans l'eau, à 
partir des rives, en bateau ou par 
aéronef en amont des gîtes larvaires 
de simulies (fig 2). La portée (la dis- 
tance en aval contrôlée par une ap- 
plication de Bti) est fonction.Nde la 
performance de la formulation et, 
pour des conditions d'écoulement 
données, proportionnelle au débit 
de la rivière 1321. Pour chaque cours 
d'eau traité, la portée doit être esti- 
mée, afin de déterminer quels se- 
ront les points de traitement assu- 
rant une couverture complète des 
gîtes larvaires actifs. La fréquence 
des applications varie selon l'objec- 
tif des traitements et la zone biocli- 
matique. Le contrôle des nuisances 
en zone tempérée nécessite en géné- 
ral de deux à quatre applications 
par an, alors qu'en Afrique de 
l'Ouest, la lutte contre les simulies 
vectrices d'onchocercose nécessite 
parfois des traitements hebdoma- 
daires ininterrompus. 
L'utilisation la plus intensive de Bti 
pour le contrôle des simulies a lieu 
en Afrique de l'Ouest, dans la zone 
du programme de lutte contre l'on- 
chocercose (OCP). Lancé en 1975, 
l'OCP est un vaste programme qui 
couvre 1,2 millions de km2 dans 11 
pays de l'Afrique de l'Ouest. Dès 
1980 l'OCP a intégré Bti à l'applica- 
tion des insecticides chimiques 
(Guillet, 1984), l'utilisation à grande 
échelle se confirmant à partir de 
1985 lorsque des formulations plus 
puissantes furent mises au point 
par l'industrie [32]. Depuis 1985, 
l'OCP a mis au point une stratégie 
de rotation des insecticides 1291 in- 
cluant Bti plus six insecticides chi- 
miques : téméphos, phoxime, pyra- 
clofos, perméthrine, carbosulfan et 
étofenprox [61]. Bti est surtout utili- 
sé à la saison sèche (8 mois sur 12) 
dans les cours d'eau de débit infé- 
rieur à 15 m3/s 121. Le rôle de Bti 
dans la stratégie de rotation est d'in- 
terrompre la pression de sélection 
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Figure 2. 1) Station d'expérimentations en mini-gouttières pour /'évaluation des larvicides utilisés sur les simulies. Akakro (Côte d'Ivoire). 
2) Traitement larvicide par hélicoptère d'une rivière africaine en amont des gîtes larvaires de simulies. 3) Epandage de granulés de Bti. 
sur les zones inondables de la vallée du ßhin, gîtes de Aedes vexans (Allemagne). 4) Pulvérisation de Bti sur larves de Culex pipiens 
dans le (( trou des Halles )) {Paris). 5) Abandon des villages dans le bassin de la Volta (1974) en partie due à l'onchocercose. 
6) Repeuplement des villages après 1 O ans de traitement anti-simuliidiens. 

pour la résistance aux insecticides 
chimiques, et de minimiser l'impact 
des traitements dans les petits cours 
d'eau qui servent de zones refuges 
pour la faune non cible [29]. Le 
maximum de consommation an- (281. 
nuelle de Bti a été observé en 1990, 
avec plus de 400 O00 L [43]. À 

l'heure actuelle, la consommation 
annuelle tend à se stabiliser à moins 
de 200 O00 L, la zone d'intervention 
se réduisant à l'approche de la f in  
du programme, prévue pour 2002 

A travers le monde, de nombreux 
programmes contre la nuisance des 

simulies envers l'homme et le bétail 
utilisent Bti (revues, [3,44,451). Ain- 
si, aux États-Unis, Bti est seul utilisé 
dans un programme de l'État de 
Pensylvanie couvrant 2500 km de 
rivières dans les bassins de la Sus- 
quehanna, de la Delaware et de l'AI- 
leghany. Dans l'est du Canada, c'est 
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plus de 3000 km de rivières qui sont 
également traités avec Bti, rédui- 
sant ainsi la nuisance de plus de 
90 % (Lanouette, communication 
personnelle). Les applications 
ponctuelles de Bti sur 30 km de la 
rivière Iton en Normandie ont per- 
mis de stopper la nuisance causée 
par Simulium omattim et S posticatzim, 
dont les piqûres multiples provo- 
quent fièvre, douleur et œdème [ 161. 
Les principaux avantages de Bti par 
rapport aux insecticides chimiques, 
outre sa sécurité d'emploi, sont sa 
grande sélectivité pour les larves si- 
mulies, et l'absence, pour l'instant, 
de résistance. Ces avantages font 
qu'il est le seul insecticide autorisé 
pour le contrôle des simulies dans 
de nombreux pays, et qu'il joue un 
rôle essentiel dans les zones où la 
résistance aux insecticides chimi- 
ques est un obstacle. Cependant, 
l'utilisation du Bti pose des problè- 
mes particuliers, qui limitent son 
utilisation à grande échelle. En pre- 
mier lieu, la toxicité des formula- 
tions de Bti est faible en regard de 
celle des larvicides chimiques (de 6 
à 30 fois moins), car les cristaux toxi- 
ques ne représentent qu'une infime 
partie du volume total. Les dosages 
sont donc plus élevés, de l'ordre de 
0,72 L de formulation par m3/s de 

débit pour les formulations les plus 
puissantes (tableau II). Cela en- 
traîne des coûts supérieurs [29], non 
seulement pour l'achat du produit, 
mais également pour la logistique 
de l'épandage, l'autonomie des ap- 
pareils de traitement étant limitée. 
En deuxième lieu, sa portée (de Yor- 
dre de quelques kilomètres) est in- 
férieure (jusqu'à 20 fois) à celle de 
nombreux insecticides chimiques 
(qui peut atteindre plusieurs dizai- 
nes de km), ce qui entraîne un plus 
grand nombre de points de traite- 
ment. En troisième lieu, la nature de 
la formulation peut causer des 
échecs de traitement. Dune part, 
pour agir Bti doit être filtré et ingéré 
par les larves de simulies ; des 
échecs peuvent donc survenir si la 
formulation est inadéquate (taille 
des particules), si la dispersion 
spontanée après l'épandage n'est 
pas suffisante, ou encore si l'eau de 
rivière est très riche en particules 
naturelles [461. En effet, celles-ci ré- 
duisent proportionnellement la 
dose de Bti ingérée lors du passage 
de la vague d'insecticide. D'autre 
part, les formulations de Bti sont 
liées aux aléas du processus de fer- 
mentation et leur stabilité est véri- 
fiée sur larves de A aegypti par les 
producteurs. Malheureusement, 

ces tests ne prédisent pas l'efficacité 
des formulations sur les larves de 
simulies, à cause de l'importance de 
leurs propriétés physiques et de la 
sensibilité probablement particu- 
lière des larves de simulies aux dif- 
férentes toxines de Bti. Le contrôle 
de l'efficacité des formulations sur 
larves de simulies est réalisé près 
des zones de traitement en test de 
mini-gouttières ou en fioles agitées 
et l'efficacité n'est pas toujours celle 
attendue (fig 2-1). 

Eaux stagnantes 

La lutte contre les moustiques colo- 
nisant les eaux stagnantes (gîtes 
temporaires, permanents, saumâ- 
tres ... fig 1-3) utilise en fonction du 
biotope des gîtes, diverses formula- 
tions (tableau II) dont l'application 
se fait par voie terrestre (pulvérisa- 
teur à dos, fig 2-4, voiture amphibie) 
ou aérienne (helicoptère, avion ou 
ULM). Bti est extrêmement toxique 
sur la plupart des espèces de mous- 
tiques nuisibles et peut donc être 
appliqué à tous les gîtes potentielle- 
ment actifs, avec une innocuité re- 
marquable envers la faune aquati- 
que non cible. L'inconvénient ma- 
jeur de Bti est sa faible rémanence, 
sa sédimentation rapide hors de la 
zone de nutrition des larves, son 

. _ . c . , . _ _ , . . . "  ... 
Tableau II. Exemples des domaines d'applications des diverses formulations bacteriennes. 

Habitnts Insectes visés Bacillus Forinidations Taux reconzn"és 
Mares, marais, eaux saumâtres, Aedes, Culex, Anoplieles sp, Bti Vectobac O12AS 0,3-1,2 L/ha 
rizières, vegetation faible ... Psorophorn, Citlisetn sp ... Bactimos OFC 0,5-1,5 L/ha 

Skeetal OFC 0,5-1 L/ha 
Bactîcide O 50 kg/ha 

Eaux potables, citernes Aedes, Culex sp Culinex O 1/100 L d'eau 

Gîtes à fort couvert végétal Aedes, Psorophora sp Vectobac OGR 2,5-10 kg/ha 
I Bactimos @GR 5-20 kg/ha 

Bactimos Opellets 2-10 kg/ha 

I Eaux polluées, mangroves ... 
j 

Culex, Aedes sp Bactimos OWP 1,2-2'4 L/ha 
Bactimos OFC 2-4 L/ha 
Vectobac O12AS 1,2-2,4 L/ha 

Rivières, torrents Sininlium sp Vectobac Ol2AS 5-10 p p m / m  
Aquabac OXY* 0,5-0,75 ppm/l5 min 
Teknar OHP-D* 0,5-0,75 ppm/l5 min 

B sphnerictrs Spherimos OFC 3-10 L/ha 
Vectolex OCG 0,5-4 kg/ha 
Sphericide O 100 kg/ha I 

Mares fossés, eaux très polluées ... Culex, Mansonia sp 

' Eaux stagnantes, eaux saumâtres Culex, Anopheles sp Spicbiomoss O 110 L/ha 
* La concentration doit être maintenue dans la rivière pendant 15 minutes. 

1 
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inactivation aux U V  et sa dégrada- 
tion en eaux polluées, riches en ma- 
tières organiques. Ce qui entraîne 
des traitements répétés, d'où une 
augmentation importante des coûts 
d'application, incompatible avec 
les exigences opérationnelles, et 
non compétitifs avec ceux des insec- 
ticides chimiques. C'est pourquoi, il 
est encore peu utilisé pour des surfa- 
ces à fort ensoleillement dépassant 
des milliers d'hectares comme pour 
les gîtes saumâtres à Aedes caspius et 
Aedes détritus (tableau III, fig 1-3). 
Néanmoins, Bti a démontré son ef- 
ficacité dans la lutte contre les espè- 
ces forestières telles que Aedes 
vexaiis et Aedes caiztans en Europe. 
En particulier, dans la vallée du 
Rhin en Allemagne, depuis 1981, le 
contrôle de A vexans, infestant 1000 
km2 de plaines inondées deux à 
quatre fois par été, à fort couvert 
végétal, est fondé uniquement sur 
l'utilisation des formulations à base 
de Bti. Les. formulations, épandues 
en Allemagne, sont préirradiées 
aux rayons gamma pour limiter le 
nombre de spores dans l'environne- 
ment. La matière active (poudre ou 
concentré) est mélangée à du sable 
de quartz et de l'huile végétale pour 
l'obtention de granules (permettant 
une meilleure traversée du couvert 
végétal) dispersés alors manuelle- 
ment ou par hélicoptère (fig 2-3) 

[121. Plus de 70 tonnes de Bti ont été 
utilisées depuis 1981. En 1996, 10 
tonnes ont été épandues sur 
12 O00 ha. Chaque année, plus de 
90 % de la population d'A vexans est 
détruite, en dépit des fortes inonda- 
tions des dernières années (Becker, 
communication personnelle). De 
même, les populations forestières 
&Aedes en France, de l'autre côté du 
Rhin, ainsi qu'en Isère et Savoie, 
sont contrôlées par Bti (tableau III). 
Les formulations à base de Bti sont 
également utilisées dans de nom- 
breux pays d'Europe, d'Asie, 
d'Amériques ou Australie ... dont 
les programmes locaux ou gouver- 
nementaux ne sont pas toujours ac- 
cessibles ni publiés. 
Aux Etats-Unis, il existe beaucoup 
de structures de démoustication car 
les moustiques causent de fortes 
nuisances (Floride, Californie) et 
peuvent transmettre des arboviro- 
ses (encéphalites de Saint-Louis, en- 
céphalites équines ... au Texas, New 
Jersey). En Floride, 54 structures de 
démoustication doivent chaque an- 
née réduire de plus de 95 % les po- 
pulations de moustiques pour évi- 
ter la nuisance due principalement 
aux Aedes (A taeniorlzyizchus, A ae- 
gypti) et Psorophora (P columbiae, 
P Ciliata). Les programmes de lutte 
intégrée utilisent le temephos, Alto- 
sid@ (methoprene), Arosurf@, Dimi- 

lin@ et Bti. Dans l'est du Canada, Bti 
est appliqué dans 35 municipalités, 
sur une surface de 7500 ha (dont 
23 % par voie aérienne) et permet la 
réduction de la nuisance de 92 %. 
Au total, plus de 12 O00 litres de Bti 
par an sont ainsi appliqués dans 
cette partie du Canada, contre les 
moustiques et les simulies. 
Les provinces de Hubei et de Wu- 
han en Chine produisent plus de 25 
tonnes de bactéries pathogènes (Bti 
souche 187) chaque année pour le 
contrôle de Anopheles sinensis, Culex 
quinquefasciatus et Aedes aegypti. Ces 
produits, non formulés, sont soit 
utilisés sous forme de poudre, soit 
appliqués tels quels dans le mois 
qui suit la production, à raison de 
1 mL/m2. L'impact des traitements 
est noté en fonction de la densité des 
adultes et de l'incidence du palu- 
disme avant ou après traitement. 

Eaux potables 

Le contrôle larvaire dans les citer- 
nes ou récipients d'eau potable uti- 
lise couramment de l'Abate@, un 
des insecticides chimiques les 
moins nocifs pour les Vertébrés. Les 
containers d'eaux potables en pays 
tropical sont pour la majorité infes- 
tés de larves d'A aegypti, vecteur de 
la dengue (fig 1-81. La dengue se 
transmet dans plus de 100 pays, af- 
fecte plus de 10 millions de person- 
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nes et cause 25 O00 décès par an 
(Gratz, communication person- 
nelle). Du fait des possibilités de 
résistance à l'Abate@ et du mauvais 
goût de l'eau imputé à l'insecticide, 
des briquettes ou tablettes de Bti ont 
été utilisées dans les gîtes intrado- 
miciliaires en Indonésie avec succès 
[lo]. Les tablettes à relargage pro- 
gressif sont particulièrement indi- 
quées dans des gîtes où l'eau est 
réguhèrement prélevée et renouve- 
lée. 
De plus, elles sont totalement inof- 
fensives pour l'homme et l'environ- 
nement. Les tablettes effervescentes 
Culinex@ ont montré un effet rési- 
duel de Bti à Djakarta pendant 30 
jours, à raison d'une tablette pour 
50 L d'eau [9]. De même, dans près 
de 1000 maisons, à Ciicuta en Co- 
lombie, l'efficacité de Culinex@ sur 
les larves de A aegjpti est d'une ta- 
blette pour 15 jours de contrôle. De- 
puis 1992, les tablettes Culinex@ 
sont utilisées également dans cer- 
tains gîtes domestiques (citernes, 
fosses septiques) de Culex pipiens 
molestus en Allemagne, à raison de 2 
millions de tablettes par an, ainsi 
qu'en Hongrie, en France et en 
Espagne 191. 

O B sphnericzis 

L'expérimentation de B sphaericus 
date des années 1980 et la littérature 
est riche sur les potentialités de 
cette bactérie, ses capacités de recy- 
clage et de persistance en milieu 
pollué et sur sa spécificité essentiel- 
lement pour les genres Culex et Ano- 
pheles [14,15,27,35,42,491. B sphae- 
riczis peut contrôler pendant plu- 
sieurs semaines les populations 
larvaires de Culex, particulièrement 
en milieu pollué, lorsque le gîte 
n'est pas soumis aux rayonnements 
solaires [48] ; de plus, la formula- 
tion joue un rôle primordial dans la 
durée de l'activité résiduelle [40, 
411. B sphaericus est donc la bactérie 
la plus adaptée aux gîtes urbains ri- 
ches en matière organique (fig 1-6). 
Ces gîtes peuvent être sources de 
vecteurs de filarioses, d'encéphali- 
tes et générer une forte nuisance. 
On peut recenser plus de 120 mous- 
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tiques par chambre et par nuit dans 
certaines zones tropicales [551. 
La concentration en B spknericus 
doit être adaptée aux spécificités 
des milieux traités. En particulier, 
lors d'approvisionnement continu 
en eau risquant d'entraîner la dilu- 
tion ou même la disparition du pro- 
duit, il est nécessaire alors de pré- 
voir plusieurs traitements succes- 
sifs. I1 en est de même dans le cas de 
gîtes ouverts au rayonnement so- 
laire, ou bien hébergeant des espè- 
ces filtrant l'eau et donc compétiti- 
ves pour l'absorption des spores- 
cristaux de B sphaericzrs. 

Applications en pays tempérés 

Les applications opérationnelles 
sont limitées, du fait de la commer- 
cialisation tardive des formula- 
tions. La France a été le premier 
pays à homologuer SpherimosQ en 
1989, produit alors par la société 
Novo, et à l'utiliser opérationnelle- 
ment. En France, le chlorpyrifos, 
qui entraîne des niveaux de résis- 
tance larvaire de 10 à 100 fois, puis 
la deltamethrine (depuis 1984) au- 
paravant utilisés pour limiter les 
populations larvaires dans les vides 
sanitaires et fosses septiques ont été 
complètement remplacés par 
B sphaericus. Depuis 1987, B sphaeri- 
cils a été appliqué progressivement 
par YEID-Méditerranée dans les gî- 
tes urbains et péri-urbains contre 
les larves de Culex pipiens, à raison 
d'une moyenne annuelle de 4000 à 
4500 L de Spherimoso. 
Entre mai et septembre 1995,305 ha 
de lagunages, plus de 2000 km de 
fossés et près de 100 O00 bouches 
d'égouts, vides sanitaires, fosses 
septiques ont été traités par YEID- 
Méditerranée (rapport EID-Médi- 
terranée, 1995) à raison de 3-100 L 
de B sphaericuslha, selon les gîtes. 
Le dosage est un facteur essentiel 
dans la rémanence en eaux pol- 
luées. Dans les gîtes peri-urbains 
ouverts (fossés, lagunages), des do- 
ses de 3 L/ha sont appliquées 2 à 3 
fois par mois, alors que dans des 
vides sanitaires où l'eau est 
stagnante et hautement polluée,' 
une dose de 60 à 100 L/ha assure un 
contrôle des gîtes pendant 6 mois. 

En 1994, le premier cas de résistance 
à Bsphaericus est apparu dans un 
vide sanitaire très confiné de Port- 
Saint-Louis du Rhône. Les popula- 
tions ont développé une forte résis- 
tance (la DL50 est de 16 500 fois su- 
périeure à celle observée en début 
de traitement) après avoir été trai- 
tées pendant 7 ans [60]. Le suivi de 
cette population a montré la persis- 
tance de spores de B sphaericus de 
plus de 6 mois dans le gîte, le main- 
tien de l'activité pathogène, entrete- 
nue par les cadavres donc une pres- 
sion de sélection permanente due à 
ce recyclage bactérien. La popula- 
tion est devenue fortement résis- 
tante (> 105-106) (rapport EID- 
Méditerranée, 1995). En 1995, les 
échecs de traitements effectués à 
Sète et Perpignan ont également 
montré des populations résistantes 
à Bspkaericus, mais avec des taux 
très modérés. Le confinement des 
gîtes et la possibilité de réinvasion 
des gîtes par des populations de 
moustiques sensibles sont des fac- 
teurs essentiels au maintien de la 
sensibilité des larves à la toxine. 
Néanmoins, la lutte à l'aide de 
B sphaeaiczis se développe dans les 
zones urbaines (tableau III), mais en 
alternant les différents moyens (tels 
que les billes de polystirène dans les 
gîtes hypogés) pour limiter la pres- 
sion de sélection. 
En Allemagne, selon les gîtes à C pi- 
piens molestus, Bti ou B sphaericus 
sont appliqués. Plus de 500 kg de 
B sphaericus sont utilisés par an, 
contre les larves de Culex avec une 
activité résiduelle de quelques se- 
maines à plusieurs mois et permet- 
tent de réduire la nuisance à un 
seuil tolérable sans affecter l'envi- 
ronnement (Becker, communication 
personnelle). 
De multiples appliSations sont égale- 
ment réalisées aux Etats-Unis, enpar- 
ticulier sur les populations de Culex 
qziinquefasciatus en Californie 1471. 

Applications en pays tropicaux 

Un vaste projet a été initié en 1990 
par l'OMS, pour le développement 
opérationnel de B sphaericus [521 et 
son impact sur la transmission de la 
filariose au Cameroun, Brésil, Côte- 
d'Ivoire, Inde, Sri Lanka, Tanzanie, 
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ainsi que sur le contrôle des nuisan- 
ces en Allemagne (ci-dessus). 
Pour exemple, à Recife, 3000 gîtes 
urbains à C quinquefusciutus, vec- 
teur de la filariose de Bancroft au 
Brésil, ont été traités 37 fois pendant 
2 ans [55]. Spherimosm (doses 2 et 
5 g/m2) et une production locale 
(doses 10 et 40 g/m2) ont été appli- 
qués d'abord une fois par mois puis 
2 fois par mois. Cette opération a 
permis de limiter les populations à 
un niveau faible pendant 20 mois. 
Cependant, dans un quartier de 
cette ville, très riche en gîtes, où les 
traitements étaient intensifs, une lé- 
gère résistance des larves (DL50 x 
10) à B sphuericus est apparue 1581. 
Seize mois après l'arrêt des traite- 
ments, la sensibilité des larves résis- 
tantes était revenue au niveau ini- 
tial. Cela montre donc qu'en l'ab- 
sence de pression de sélection, la 
résistance à B sphuericus est réces- 
sive [571. 
Au Nord-Cameroun 16, 7, 301, des 
traitements à grande échelle ont été 
effectués à Maroua. Selon le degré 
d'urbanisation des quartiers, 77 à 
93 % des 27 O00 gîtes traités poten- 
tiels à C quinquefnscintus, vecteur de 
nuisance, étaient des latrines et des 
puisards. Le premier traitement à la 
dose de 10 g de Spherimos@/mZ de 
tous les gîtes a eu lieu avant la sai- 
son des pluies assurant une durable 
réduction de la population pendant 
plus de 4 mois ; la recolonisation 
des gîtes traités par des populations 
de moustiques extérieurs ayant lieu 
4 à 6 semaines après. Néanmoins, la 
durée réelle d'efficacité (visible en 
plaçant des larves dans les gîtes 
traités) n'était que d'une semaine 
dans les gîtes ouverts et de 5 semai- 
nes dans les gîtes clos [5]. 
I1 faut noter aussi l'application heb- 
domadaire, en Inde, de SpheryxO 
(1 g/m2) sur certains gîtes d'Ano- 
pheles stephensi, vecteur du palu- 
disme [31], et en Chine, l'applica- 
tion dune  production locale de 
B sphueuicus sur Anopheles sinensis. 
Ces applications ont montré une di- 
minution de l'incidence palu- 
déenne de plus de 90 %. 
Dans la province de Wuhan, plus de 
50 tonnes de B sphnericms sont épan- 
dues pour le contrôle de C quinque- 

I 

fusciutus et de A sinensis, chaque an- 
née, plus de 100 tonnes sont épan- 
dues essentiellement dans le sud de 
la Chine (Yuan, communication 
personnelle). Dans le cas d'une pro- 
duction locale, la concentration uti- 
lisée pour le traitement est moins 
déterminante que pour un produit 
industriel a optimal D, car les coûts 
de fabrication peuvent être abais- 
sés, le critère essentiel étant l'obten- 
tion d'une bonne rémanence. 

Incidence de l'application 
de biopesticides sur I'$volution 

et des nuisances 
des maladies tropicales 

La lutte contre un vecteur de mala- 
dies tropicales a pour but la réduc- 
tion de la transmission et de la 
prévalence, la diminution de la gra- 
vité des maladies transmises mais 
également la diminution de la nui- 
sance apportée par les piqûres. 
Dans le cas de la lutte contre les 
nuisances, il s'agit de réduire les 
populations d'insectes piqueurs 
jusqu'à un seuil " tolérable " de nui- 
sance, supportable par la popula- 
tion en rapport avec la situation an- 
térieure et imposé par des exigences 
économiques voire touristiques. En 
effet, l'essor économique, touristi- 
que d'une agglomération ou d'une 
région est en partie lié à la suppres- 
sion de la nuisance causée par les 
insectes. Ce qui a été le cas pour le 
développement touristique du lit- 
toral méditerranéen et de la Floride. 
I1 serait en particulier impensable 
de ne plus traiter les populations 
culicidiennes du Sud de la France ; 
l'impact sur l'avenir économique 
de cette région serait immense. 
Au Canada, un contrôle larvaire ef- 
ficace peut abaisser le nombre de 
captures des adultes (effectuées par 
prélèvement au filet entomologi- 
que pendant en 5 minutes) de 5000 
simulies et 400 moustiques (densité 
moyenne : 500 simulies et 50 mous- 
tiques capturés) à inoins de 30 si- 
mulies et 5 moustiques. 
De même, l'impact de la lutte anti- 
vectorielle sur le développement 
des populations humaines et sur 
l'arrêt de la transmission des mala- 
dies est capital, même si le niveau 

de réduction de la population est à 
définir pour chaque endémie. La 
lutte contre l'onchocercose en Afri- 
que de l'Ouest est un grand succès : 
neuf millions d'enfants ont échappé 
à la maladie et 25 millions d'hecta- 
res de terres riveraines fertiles sont 
devenus colonisables 1561 (figs 2-5 
et 6). Bti a joué un grand rôle dans 
ce succès, puisqu'il a permis de faire 
face à la résistance des populations 
vectrices du complexe Siinuliuin 
dunznosuin aux insecticides chimi- 
ques, et qu'il a permis de préserver 
la biodiversité des rivières traitées. 
En Afrique, la densité des simulies 
adultes pouvait dépasser les 1000 
piqûres/homme/j (méthode de 
capture au mollet). L'objectif des 
traitements larvicides était d'assu- 
rer que la transmission soit infé- 
rieure à 100 microfilaires infectan- 
tes/homme/an. Ce niveau doit être 
maintenu pendant une durée de 
l'ordre de celle de vie des vers adul- 
tes, soit 15 à 20 ans. L'association de 
six insecticides, dont Bti en alter- 
nance ont été nécessaire pour stop- 
per la transmission. En complément 
du contrôle des larves, un filaricide, 
l'ivermectine est également utilisé 
pour stopper le développement de 
la cécité chez les personnes encore 
infectées. 
L'application en Chine de Bti et de 
B sphuericus sur les populations lar- 
vaires de A sinensis a réduit l'inci- 
dence parasitaire de la malaria de 
plus de 90 % [9], (Yuan, communi- 
cation personnelle). 
Le contrôle de C qziinquefusciutus 
par B sphuericus à Recife a égale- 
ment diminué la proportion de Cu- 
lex portant les filaires infectantes. 
L'application de B sphueuicus à Ma- 
roua dans plus de 27 O00 gîtes lar- 
vaires potentiels a permis une ré- 
duction du taux de piqûres par 
C quinquefusciutus de l'ordre de 90 % 
pendant 4 mois. Bien que les gîtes à 
Anopheles ne soient pas exactement 
les mêmes que ceux de Culex, ce trai- 
tement a également entraîné une ré- 
duction de la transmission du palu- 
disme. C quinquefnsciatus n'est pas 
vecteur de la filariose de Bancroft 
dans le Nord-Cameroun, néan- 
moins l'expérimentation menée 
permet de définir une stratégie 
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pour des zones où cette filariose est 
transmise par Culex et de situer le 
niveau de contrôle susceptible d'être 
obtenu par B sphericus. Les exem- 
ples sont nombreux où la lutte bacté- 
riologique, en association avec tous 
les autres moyens disponibles de 
lutte, a fortement contribué àla dimi- 
nution des nuisances et de la trans- 
mission des maladies tropicales. 

Slratkgies de lutte int@gr$e 
sl perspectives, 
L'éradication des moustiques est ir- 
réalisable, car il existera toujours 
des gîtes échappant aux traitements 
insecticides, ou une adaptation très 
rapide des populations d'insectes 
aux différents moyens de lutte. La 
lutte contre les moustiques, qu'elle 
soit antivectorielle ou antinuisance, 
doit être permanente et ne peut être 
interrompue sous peine d'annula- 
tion de tous les efforts antérieurs. 
L'apparition de résistance des in- 
sectes aux insecticides chimiques 
ou biologiques pousse au dévelop- 
pement d'une stratégie de lutte in- 
tégrée qui doit être adaptée à cha- 
que programme. Lacey et Orr [37] 
ont détaillé les implications des dif- 
férentes méthodes de lutte pour un 
contrôle optimum des populations 
d'insectes nuisibles. Les méthodes 
environnementales et de lutte bio- 
logique doivent être utilisées en 
complément ou en alternance avec 
les méthodes chimiques de lutte. Le 
succès des programmes intégrés est 
fondé sur une parfaite connaissance 
des biotopes, des méthodes, mais 
est également lié, dans les pays en 
voie de développement, à la partici- 
pation des communautés affectées. 
Dans le cas de la lutte contre l'on- 
chocercose, le contrôle des larves de 
simulies était le meilleur moyen 
pour réduire la transmission, l'iver- 
mectine étant le complément médi- 
camenteux. En revanche, dans le cas 
de la filariose de Bancroft, le traite- 
ment médicamenteux est essentiel, 
et s'y ajoute la réduction des popu- 
lations de moustiques, par des trai- 
tements larvicides avec B spkaeri- 
cus, des pulvérisations intradomici- 
liaires et l'utilisation de rideaux et 
moustiquaires imprégnés d'insecti- 

258 

cides ainsi que la participation de la 
communauté. Les moustiquaires 
doivent de plus permettre, en pro- 
tégeant la population des nuisances 
nocturnes dues à plusieurs espèces 
de Culicidés, de réduire l'impact du 
problème de l'identification de la 
nature de la nuisance subie par les 
habitants d'une zone traitée. Un 
traitement efficace contre les vec- 
teurs de la filariose de Bancroft ou 
du paludisme, mais qui n'entraîne- 
rait pas de diminution spectaculaire 
du nombre de piqûres (due par 
exemple à Mansonia sp), verrait ra- 
pidement la population se démoti- 
ver et sa participation difficile à ob- 
tenir. 
L'innocuité des bactéries entomo- 
pathogènes pour la faune non cible 
permet en effet de demander aux 
habitants de participer à la lutte, en 
traitant eux-mêmes l'eau potable, 
les puisards ou les fosses septiques. 
Cela serait plus difficile à concevoir 
pour la manipulation d'insecticides 
chimiques présentant des risques 
lors d'une utilisation erronée. Les 
dimensions restreintes des milieux 
urbains, de l'ordre de grandeur des 
capacités de vol des moustiques, 
impliquent le risque de recolonisa- 
tion des quartiers traités àpartir des 
zones non traitées. Un résultat satis- 
faisant ne peut être obtenu que si le 
traitement concerne l'ensemble de 
la zone. Néanmoins, la possibilité 
de réinvasion par des moustiques 
extérieurs aux zones traitées per- 
met de limiter les risques de résis- 
tance à B spkaericzis par mixage des 
populations de moustiques. 
Bti et B sphaericus, quoique efficaces 
au laboratoire sur la majorité des 
espèces culicidiennes, ont des ter- 
rains d'application différents mais 
complémentaires. Malgré ses dés- 
avantages du point de vue logisti- 
que, Bti est promis à un avenir 
brillant pour le contrôle des simu- 
lies et de Aedes, du fait de l'absence 
de résistance des insectes aux toxi- 
nes [lll. Les progrès de la biologie 
moléculaire et de la génétique per- 
mettront dans un avenir prochain 
de circonvenir les obstacles majeurs 
à une utilisation plus large de ce 
larvicide biologique pour le con- 
trôle des simulies. Les objectifs 

principaux des recherches actuelles 
sont multiples. L'amélioration du 
processus de fermentation permet- 
tra d'obtenir des formulations plus 
puissantes et plus stables. La mise 
au point de techniques de détection 
et de mesure directe des toxines 
dans les formulations évitera peut- 
être le recours aux bioessais sur lar- 
ves. L'amélioration génétique des 
souches optimisera les complé- 
ments de toxines proGuites. En ef- 
fet, B spkaericus, efficace et réma- 
nent en milieu urbain dans les gîtes 
à Culex, peut induire, du fait de la 
présence d'une seule toxine active, 
dans des conditions particulières de 
confinement et sans réinvasion ex- 
térieure une résistance chez les in- 
sectes traités. Pour cela, la produc- 
tion d'autres souches de B sphaeri- 
cus ne présentant pas de résistances 
croisées avec la souche 2362 et le 
clonage des gènes de toxines dans 
la flore habituelle des gîtes larvaires 
sont autant de points à promouvoir. 
De même, les formulations doivent 
être améliorées pour une meilleure 
résistance aux W, à la dessication, 
et pour une meilleure flottabilité 
dans le cas de fortes teneurs en ma- 
tières organiques. 
Actuellement, 90 lo des applica- 
tions opérationnelles d'agents bio- 
logiques utilisent B thuringiensis, 
qui représente moins de 2 % de l'en- 
semble des insecticides chimiques 
appliqués dans le monde. L'utilisa- 
tion de Bti et B sphaericus ne repré- 
sente donc qu'une infime partie du 
marché des pesticides. Un contrôle 
efficace des maladies tropicales, en 
utilisant tous les moyens : environ- 
nementaux, chimiques, biologi- 
ques, ne sera atteint que lorsqu'une 
réelle volonté politique sera mise en 
œuvre au niveau mondial. 
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INSTRUCTIONS AUX AUTEURS 

La revue Annules de l'Institut 
Pasteur/uctuuZités publie des articles 
généraux et des conférences en 
français. 
Adresse pour la soumission des 
manuscrits : Georges N Cohen, 
Expression des gènes eucaryotes, 
Institut Pasteur, 28, rue du 
Docteur-Roux, 75724 Paris Cedex 15. 
I1 n'est pas demandé de participa- 
tion financière aux auteurs pour 
la publication des textes et des 
figures en noir et blanc. 
Veuillez joindre une disquette 
contenant la version de l'article tel 
qu'il a été accepté. 

Présentation générale 

Le manuscrit est soumis en deux 
exemplaires complets. I1 est dacty- 
lographié en double interligne, 
avec des marges d'au moins 3,5 cm 
en haut, en bas, à gauche et à 
droite, pour faciliter les annota- 
tions de la rédaction. 
La présentation du manuscrit doit 
être la suivante : page de titre, 
chapo de 550 signes maximum, 
article proprement dit, remercie- 
ments, références bibliographiques, 
légendes des figures, figures, 
tableaux. 

Page de titre 

La page 1 du manuscrit comporte 
le titre, le nom des auteurs, 
l'adresse de rétablissement où a 
été effectué le travail. 

Chapo 

I1 consiste en un texte court, placé 
en exergue (colonne de gauche), 
faisant ressortir les points saillants 
de l'article, ou le contexte dans 
lequel il s'inscrit. 

Références bibliographiques 

Dans le texte, les références sont 
appelées par des numéros entre 
crochets, qui renvoient à la liste 
des références située en fin 
d'article. 
Cette liste suit l'ordre alphabétique 
des noms d'auteurs, et l'ordre 
chronologique pour un auteur 

donné. Si le nom d'un auteur est 
suivi de Co-auteurs, l'ordre est le 
suivant : 
- articles de l'auteur seul classés 
suivant l'ordre chronologique ; 
- articles auteur + 1 Co-auteur clas- 
sés par ordre chronologique ; 
- articles auteur + plusieurs co- 
auteurs classés par ordre chronolo- 
gique. 
Toutes les références de la liste 
doivent correspondre à celles 
citées dans le texte, et vice versa. 
L'orthographe des noms d'auteurs 
et les dates doivent être rigoureu- 
sement les mêmes dans le texte et 
dans la liste. 
Les titres des périodiques doivent 
être abrégés selon les normes du 
BioScienqes Information Service 
(Biosis). Ecrire en toutes lettres les 
termes pour lesquels aucune abré- 
viation n'est donnée. 
Le style et la ponctuation des réfé- 
rences doivent être conformes aux 
exemples suivants (au-delà de six 
auteurs, mentionner les trois pre- 
miers, suivis de la mention et al) : 

Article 
1 Donahue RE, Johnson MM, Zon 
LI et al (1987) Suppression of the i n  
vitro haematopoiesis following 
human immuno-deficiency virus 
infection. Nature (Lond) 326, 
200-203 

Oz mriige 
Barclay AN, Birkeland ML, Brown 
MH et al (1993) The leucocyte anti- 
gen. Facts book, London 

Chapitre d'ouvrage 
Cheng-Mayer C, Shioda T, Levy JA 
(1992) Small regions of the env and 
tat genes control cellular tropism, 
cytopathology and replicative pro- 
perties of HIV-l. In: Science clznlleiz- 
ging AIDS (Rossi GB et al, eds). 
S Karger, Basel 

Illustrations (figures et tableaux) 

Les illustrations seront fournies en 
double exemplaire. Les figures 
seront numérotées en chiffres 
arabes, les tableaux en chiffres 
romains. Tous les documents 
seront indexés dans le texte par 

rappel de leur numéro. Le lettrage 
(symboles, chiffres, etc) doit être 
uniforme pour toutes les figures et 
de taille suffisante pour rester 
lisible après réduction du docu- 
ment. 
Les figures seront présentées 
sous forme de dessins, tracés ou 
photos. Les photos en demi-teinte 
doivent être suffisamment contras- 
tées ; les photos de dessins ou 
de tracés seront sur fond blanc. 
Le format des figures ne devra 
pas dépasser 20 x 25 cm. On utili- 
sera de préférence un format 13 x 
18 cm. Les tableaux ne doivent pas 
comporter plus de 84 caractères 
par ligne. Les photocopies de 
figures ne sont pas acceptées. Les 
légendes doivent être claires, per- 
mettant aux illustrations d'être 
compréhensibles par elles-mêmes ; 
elles devront être regroupées sur 
une même feuille. Aucune repro- 
duction de figure ou tableau déjà 
publiés ne peut être acceptée sans 
l'autorisation écrite de l'éditeur et 
des auteurs. 
Le comité de rédactioq se réserve 
le droit de renvoyer aux auteurs, 
avant toute lecture, les manuscrits 
qui ne seraient pas conformes à ces 
recommandations. I1 demande que 
les auteurs conservent un exem- 
plaire du manuscrit et des illustra- 
tions. 
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Droits de reproduction 

Dès que l'article est publié, 
l'auteur est réputé avoir cédé ses 
droits à l'éditeur. Les demandes de 
reproduction seront adressées à ce 
dernier. 

Épreuves d'imprimerie 

Sur les épreuves d'imprimerie, les 
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dont l'exécution ne 
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