
es taux d'utilisation des mousti- 
quaires en Afrique sont très diffé- 
rents selon les pays, les régions et L les ethnies [I, 21. La principale rai- 

son avancée sur leur non-emploi s'avère 
I'(( inefficacité I) de ce moyen de lutte, 
attestée par la présence, le matin, de 
moustiques gorgés sous la moustiquaire. 
Pour améliorer l'effet protecteur des 
moustiquaires, il est donc recommandé 
de les imprégner avec un insecticide 
rémanent appartenant à la famille chi- 
mique des pyréthrinoïdes 1131. 
Les études réalisées en Afrique, au sud 
du Sahara, depuis plus d'une décennie 
ont démontré l'efficacité, des mousti- 
quaires imprégnées dans la réduction de 
la transmission et de la morbidité 
palustre [4] ainsi que de la mortalité 
juvénile générale [5-71. Cette méthode 
de lutte antivectorielle a été incluse dans 
les programmes nationaux de lutte 
contre le paludisme et le programme 
Roll Back Mahria de l'OMS vise à mul- 
tiplier par 30, dans les cinq années à 
venir, le nombre de personnes possédant 
une moustiquaire imprégnée en Afrique. 
Si, de façon générale, l'efficacité des 
moustiquaires imprégnées est bien recon- 

F. Darriet : Laboratoire de lutte contre les 
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Agropolis, BP 5045, 34032 Montpellier 
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nue, de nombreux problèmes opération- 
nels se posent en termes de faisabilité et 

Matériels 
et méthodes de durabilité de la méthode. L'imprégna- 

tion des moustiquaires se pratique dans 
la phase initiale des programmes dont la 
mise en œuvre est généralement bien sui- 
vie et adoptée. En revanche, l'un des 
problèmes majeurs défavorisant la dura- 
bilité des actions se situe au niveau de la 
réimprégnation des moustiquaires, inter- 
rompue le plus souvent par manque de 
financement, de la disponibilité ou non 
de l'insecticide et/ou de la technique 
d'imprégnation mais aussi de la volonté 
des populations concernées. Face à ces 
difficultés, il est impératif de poursuivre 
les recherches sur l'impact des mousti- 
quaires imprégnées d'insecticide sur le 
comportement et les taux de survie des 
populations d'Anopbeles gambiae. La pro- 
motion des moustiquaires imprégnées 
nécessite également de mieux connaître 
le niveau actuel d'utilisation des mousti- 
quaires non traitées ainsi que leur véri- 
table effet protecteur vis-à-vis des piqûres 
de moustiques. Pour répondre à ces 
questions, nous avons analysé les résul- 
tats obtenus en cases-pièges sur des 
moustiquaires non traitées intactes et 
trouées et dans une case sans mousti- 
quaire. Ces trois situations représentaient 
les conditions témoins d'évaluations 
menées en phase II avec des mousti- 
quaires imprégnées [8, 91 et une asper- 
sion intradomiciliaire [I O]. Ces expéri- 
mentations ont toutes été évaluées selon 
le protocole suivi par le WNO Pesticide 
Evalzlation Scheme W O P E S )  dans les 
stations expérimentales de Yaokoffio et 
de Mbé  en Côte d'Ivoire. 

Sites d'études 

Station expérimentale 
de Yaokoffikro 
Située à 5 kilomètres au nord-ouest de 
Bouaké, la station de Yaokoffikro a été 
créée en octobre 1997 et comprend six 
cases-pièges construites à la lisière d'un 
bas-fond aménagé en casiers rizicoles et 
en parcelles de cultures maraîchères. La 
population d'An. gambiae de cette zone 
est résistante aux pyréthrinoïdes [ I l ]  et 
se compose exclusivement du cytotype 
Savane [ 121. 

Station expérimentale de Mbé 
Installée à 40 kilomètres au nord de Boua- 
ké, CetCe station comprend dix cases-piègeï. 
Elle a été construite en novembre 1998 
dans la vallée rizicole du Mbé pour &duer 
en phase II l'efficacité de nouveaux insecti- 
cides et formulations en imprégnations de 
moustiquaires et en aspersions intradomici- 
l i e s .  Dans cette zone, la population d'An. 
gumbiae est sensible à la plupart des insecti- 
cides utilisés en santé publique [ l l ]  et se 
compose à 5 % du cytotype Savane et à 
95% du cytotype Mopti [12]. 

Cases-pièges 
Les cases-pièges ont pour dimensions 
2,50 m de longueur sur 1,75 m de lar- 
geur et 2 m de hauteur. Elles sont 
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constituées d'une pièce d'habitation dont 
les murs et le sol sont en ciment, la char- 
pente est en bois et le toit en tôles ondu- 
lées. Une bâche en plastique est tendue 
en dessous des tôles pour faciliter la cap- 
ture des moustiques sur le plafond. 
Les maisons sont équipées de quatre 
ouvertures contrôlées (chicanes en bois) 
qui permettent l'entrée des moustiques 
dans la case mais empêchent leur sortie, 
et d'une véranda-piège en moustiquaire 
rigide, l'équivalent d'une porte de some 
pour les moustiques. 
Les cases-pièges des deux stations sont 
alignées face aux casiers rizicoles. 

Moustiquaires 
Les deux moustiquaires évaluées à la sta- 
tion de YaokoEkto sont du modèle une 
place (longueur : 2 m ;  largeur: 1 m ;  
hauteur 1,5 m ; surface : 11 m2) ; le tulle 
est en fibre polyester multifilaments 
acheté à Bouaké. Les moustiquaires ont 
été percées de 225 trous carrés de 2 cen- 
timètres de côté (0,8 % de la surface 
totde) pour simuler les conditions d'uti- 
lisation de moustiquaires sur le terrain, 
usagées et souvent déchirées. 
La moustiquaire individuelle intacte éva- 
I d e  à la station de Mbé est en tulle poly- 
ester de longueur : 1,80 m ; largeur : 1 m ; 
hauteur : 1,5 m ; surface : 10,2 m2 ; 
denier: 75 ; mailles : 156 (Siamdutch Net- 
ting CO, LTD, Bangkok, Thaïlande). 

Captures 
dans les cases-pièges 

Chaque nuit, une personne entre dans la 
me-piège et s'installe sous une mousti- 
quaire pou! y demeurer de 20 heures à 
5 heures. A chaque séance, les dormeurs 
procèdent à une permutation circulaire 
pour éviter l'effet d'attraction préféren- 
tielle que les dormeurs pourraient avoir. 
Les captures de moustiques sont faites le 
matin deux fois par semaine. L'après- 
midi qui précède la nuit de capture, les 
moustiques vivants sont évacués de la 
case-piège tandis que le sol est balayé 
pour éliminer les moustiques morts. 
Lors des captures.fakites à 5 heures puis 
8 heures, les moustiques sont récoltés 
individuellement dans des tubes puis ils 
sont identifiés et étiquetés en fonction de 
l'heure et du.lieu de la capture : à l'inté- 
rieur de la moustiquaire, dans la case (à 
l'extérieur de la moustiquaire, sur les 
murs et le plafond) et dans la véranda- 
piège. 

Quatre critères entomologiques sont 
retenus : 
- le taux d'entrée: obtenu en compa- 
rant, pour chaque condition expérimen- 
tale, le nombre de femelles d'An. gum- 
biae récoltées dans les cases-pièges ; 
- le taux de sortie: obtenu en compa- 
rant, le nombre de femelles récoltées 
dans les cases et celles récoltées dans les 
vérandas-pièges ; 
- le taux de gorgement : obtenu en com- 
parant le nombre de femelles gorgées 
avec le total des spécimens capturés ; 
- le taux de mortalité globale qui cumu- 
le les mortalit& immédiate et différée: 
les femelles récoltées mortes (mortalité 
immédiate) sont identifiées et comptées 
juste après leur capture. Les femelles 
prises vivantes sont mises en observation 
pendant 24 heures au laboratoire dans 
des gobelets en plastique pourvus d'un 
tampon d'eau miellée. Les moustiques 
morts après ce délai sont dénombrés 
(mortalité différée). 
Les deux moustiquaires trouées ont été 
évaluées à la station de Yaokoffikro 
d'octobre 1997 à avril 1998. Elles repré- 
sentaient la condition témoin d'une 
étude sur l'impact de la résistance d'Ano- 
pheles gambiae S.S. à la perméthrine et à 
la deltaméthrine sur l'efficacité des 
moustiquaires imprégnées [9]. 
La moustiquaire intacte ainsi que la case- 
piège dépourvue de moustiquaire ont été 
évaluées d'octobre 1998 à octobre 1999. 
Ces deux conditions représentaient les 
témoins de deux évaluations insecticides 
distinctes mais simultanées, la première 
menée avec des moustiquaires ' impré- 
gnées de lambda-cyhalothrine [8], la 
deuxième sur des aspersions intradomici- 
liaires à base de fipronil [IO]. 

Résultats 

Captures générales 

Les 48 séances de capture à la station de 
Yaokoffikro on t  permis de récolter 
373 femelles d'An. gambiue dans les deux 
cases pourvues de moustiquaires trouées, 
soit 3,9 femelles par capture et par case. 
Après 86 et 59 captures à la station de 
M'bé, il a été prélevé, respectivement, 
3 191 femelles dans la case pourvue d'une 
moustiquaire intacte (37,l femelles/cap- 
turelcase) et 2269femelles dans la case 

sans moustiquaire (38,5 femelleslcaptu- 
re/case) (tableau). 
I1 est intéressant de constater que 
l'attraction du dormeur à l'extérieur de 
la case est tout à fait semblable, qu'il soit 
ou non protégé par une moustiquaire. 

Influence 
des moustiquaires 
sur le comportement 

Les taux d'An. gambiue récoltés sous les 
moustiquaires, dans les cases et dans les 
vérandas-pièges ont été différents selon 
que les moustiquaires étaient trouées, 
intactes ou absentes de la case-piège 
(tubleau) : 
- en présence de la moustiquaire intacte, 
aucune femelle n'a été capturée sous la 
moustiquaire ; 62 % sont restées dans la 
case et 38 Yo ont quitté la maison vers la 
véranda-piège ; 
- avec les moustiquaires trouées, 47% 
des effectifs ont été pris sous les mousti- 
quaires, 29 % dans les cases et 24 % 
dans les vérandas-pièges ; 
- en l'absence de moustiquaire, 75 % 
des femelles ont été prélevées dans la 
case et 25 % dans la véranda-piège. 
Le fáit d'utiliser une moustiquaire intacte 
a significativement augmenté (p < 0,001) 
les taux de sortie d'An. gumbiae par rap- 
port aux deux autres conditions expéri- 
mentales. En revanche, les pourcentages 
d'exophilie observés dans les cases pour- 
vues de  moustiquaires trouées et sans 
moustiquaire n'ont pas été significative- 
ment différents (p = 0,69). 

Influence 
des moustiquaires 
sur l'alimentation sanguine 

Les pourcentages d'An. gumbiae gorgés 
ont été de 24 % avec la moustiquaire 
intacte, de 68% avec les moustiquaires 
trouées et de 83 % dans la case-piège 
dépourvue de moustiquaire (tubkau). 
La moustiquaire intacte a réduit de 65 % 
les taux de gorgement par rapport aux 
moustiquaires trouées et de 71 % par 
rapport à la case sans moustiquaire 
(p < O,OOl). A noter cependant que, avec 
la moustiquaire intacte, un quart des 
femelles prises le matin étaient gorgées, 
signant les (( limites )) d'une moustiquai- 
re, même bien utilisée. 
Avec les moustiquaires trouées, les taux 
de femelles gorgées ont été abaissés de 
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Tableau 
Évaluation en cases-pièges de l'effet protecteur de moustiquaires non traitées dans les stations expérimentales 
de Yaokoffikro et de M'bé (Côte d'Ivoire) vis-à-vis de populations naturelles d'Anopheles gambiae S.S. 

Station de Yaokoffikro 
(1998) 

Station de M'bé (1998-1999) 

Situations expérimentales 

Nombre de captures 
Nombre de femelles capturées 
Nombre de femelles capturées par capturehase 
Nombre de femelles capturées sous les moustiquaires 

Nombre de femelles capturées dans les cases 

Nombre de femelles capturées dans les vérandas-pièges 

Nombre de femelles gorgées 

Nombre de femelles mortes 

Nombre de femelles mortes immédiatement 

Nombre de femelles mortes différées 

Nombre de femelles mortes à.jeun 

Moustiquaires trouées 
(2 cases) 

48 
n = 373 
3,9 

n = 176 
(47,2 %) 
n = 107 
(28,7 %) 
n = 90 
(24,l %) 
n = 255 
(68,4 %) 
n = 16 
(4,3 %) 
.n = 13 

n = 3  

n = 8  

Moustiquaire intacte 
(1 case) 
86 

n = 3 191 
37,l 
n = O  
(O %) 

n = 1 986 
(62,2 %) 
n = 1 205 
(37,8 %) 
n = 774 
(24.3 %) 
n = 235 
(7.4 %) 
n = 127 
(54,O %I 
n = 108 
(46 %) 
n = 203 
(86,4 %) 

Pas de moustiquaire 
(1 case) 
59 

n = 2 269 
38,5 

n = 1 692 
(74,6 %) 
n = 577 
(25,4 %) 

n = 1 883 
(83,O %) 
n = 116 
(5,l %) 
n = 20 
(17,2 %) 
n = 96 
(82,8 %) 
n = 28 
(24,l %) 

Evaluation of the protective effect of untreated mosquito nets against natural populations of Anopheles gambiae S.S. in test huts at the field 
stations of Yaokoffikro and M'bé (Ivory Coast) 

18 % par rapport à la maison exempte 
de moustiquaire (p < 0,001). 

Influence 
des moustiquaires 
sur la mortalité 

Les nombres et les pourcentages d'An. 
gambiae retrouvés morts dans les trois 
conditions expérimentales sont colligés 
dans le tableau. 

Mortalité globale 
Les mortalités globales d'4n. gambiae 
ont été de 7,4 % avec la moustiquaire 
intacte, 4,3 % avec les moustiquaires 
trouées et de 5,l % dans la case-piège 
sans moustiquaire. 
La mortalité observée avec la mousti- 
quaire intacte a été significativement plus 
élevée que celle enregistrée dans la case 
sans moustiquaire (p < 0,001). En 
revanche, la comparaison des taux de 
mortalité n'est pas significativement dif- 
férente pour la moustiquaire intacte ver- 

s w  les moustiquaires trouées (p = 0,11) 
et pour les moustiquaires trouées versus 
la case sans moustiquaire (p = 0,62). 
Par rapport aux pourcentages de mortali- 
té globale, les taux de femelles mortes à 
jeun se sont élevés à 86 % dans la case 
pourvue d'une moustiquaire intacte et à 
24 % dans la case sans moustiquaire. Ces 
chiffres attestent qu'une moustiquaire 
intacte bien utilisée, protège le dormeur 
et réduit, dans une certaine mesure, la 
longévité de la population anophélienne 
considérée. 

Mortalités immédiate 
et différée 
Avec la moustiquaire intacte, les mortali- 
tés immédiate et différée ont été compa- 
rables avec respectivement 54 et 46%. 
En revanche, dans la case sans mousti- 
quaire, la mortalité immédiate a été 
faible (17 %) et les femelles d'An. gam- 
biae sont mortes, principalement, au 
cours des 24 heures d'observation 
(83 %). 

Discussion 

V i e  étude sur l'effet protecteur de 
'moustiquaires non imprégnées d'insecti- 
cide dans la prévention des piqûres de 
moustiques a été conduite dans les sta- 
tions expérimentales de Yaokoffikro et 
de M b é  en Côte d'Ivoire. Trois condi- 
tions ont été. testées en cases-pièges : 
moustiquaires trouées à Yaokoffikro et 
moustiquaire intacte versus case sans . 
moustiquaire à Mbé. Les quatre critères 
entomologiques qui ont été pris en 
considération sont les taux d'entrée des 
femelles d'An. gambiae dans les cases 
ainsi que les pourcentages d'exophilie, de 

X la station de M'bé où les effectifs cap- 
turés peuvent être comparés, les résultats 
montrent que les moustiques entrent 
aussi bien dans la case pourvue d'une 
moustiquaire intacte que dans une case 
qui en est exempte. 
Par rapport aux deux autres conditions 
expérimentales, le fait d'utiliser une 

orgement et de mortalité. 
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moustiquaire intacte diminue de 70 % 
le taux de gorgement d'An. gambiae, ce 
qui induit une forte exophilie des 
femelles (38 %) toujours à la recherche 
de leur repas de sang. Le taux de morta- 
lité globale de 7,4 % est significative- 
ment augmenté par rapport à la case 
sans moustiquaire (5,l %) ; cette diffé- 
rence n'étant toutefois pas significative 
comparée aux moustiquaires trouées 
(4,3 %). Une moustiquaire intacte ne 
confère pas une protection totale 
puisque 24 % des femelles sont retrou- 
vées gorgées sans qu'aucune d'entre elles 
n'ait été capturée sous la moustiquaire. 
Cette situation s'explique par les 
dimensions réduites de la moustiquaire 
testée qui ne mesure que 1 mètre de 
largeur. Durant son sommeil, le dor- 
meur peut avoir une partie du corps en 
contact avec la moustiquaire, permet- 
tant ainsi aux femelles d'An. gambiae de 
piquer à travers le tulle. Une mousti- 
quaire intacte représente donc une bar- 
rière physique efficace mais non totale 
contre les piqûres de moustiques. Pour 

plus de confort et surtout plus.d'effka- 
cité, il est recommandé de fabriquer des 
moustiquaires individuelles de plus de 
1,50 mètre de largeur. 
Avec les moustiquaires trouées, le taux de 
gorgement est légèrement réduit par rap- 
port à la case sans moustiquaire (respecti- 
vement 68 et 83 %) mais ni l'exophdie, 
ni la mortalité ne sont modifiées. 
Avec la moustiquaire intacte, 54 % des 
anophèles sont retrouv& morts le matii 
(mortalité immédiate) dans les maisons 
alors que ce pourcentage n'est plus que de 
17% dans la maison sans moustiquaire. 
Cette différence s'explique par des pour- 
centages de femelles mortes à jeun qui 
sont de 86 % avec la moustiquaire intacte 
et de 24% seulement dans la case sans 
moustiquaire. La moustiquaire intacte ne 
paraît pas influencer le comportement 
d'An. gambiae au-dehors de la maison 
mais leur utilisation modifie le comporte- 
ment et le taux de survie des populations 
anophéliennes, en ce sens que la limitation 
du contact hommehecteur induit une 
mortalité plus importante ainsi qu'un 

Summary 

Evaluation in test huts of the protective effects 
of untreated mosquito nets against Anophehs gambiae S.S. bites 
F. Darriet, R Nguessan, P. Camevale 

The protection against insect bites afirded by untreated mosquito bed nets 'was 
studied at the jekd stations of Eokojìkro and Mbé in Ivory Coast. We tested 
damaged mosquito nets (tear holes covering 0.8% of the total area) in Páokojìkro, 
undamaged mosquito nets and huts without mosquito nets in Mbé. 
The blood feeding rate of Anopheles gambiae was 70% lower in huts with unda- 
maged mosquito nets than in huts with no mosquito net or a damaged mosquito 
net. The natural exophilic behavior of the mosquito was increased and mosquito 
mortality reached Z4%. 
The blood feeding rate of An. gambiae was 83% in huts with no mosquito net 
and 68% in huts with ddmaged mosquito nets. Ekophilic behavior was normal 
(25%) and overall mortaLity was 5%. Immediate mortality of An. gambiae was 
54% with undamaged mosquito nets and only 17% in huts with no mosquito 
net. This dzfference may reyeet the state of nutrition of the mosquitoes: 8G% of the 
dead mosquitoes found in huts with undamaged mosquito nets had not fed versus 
only 24% in huts with no mosquito net. The unfed mosquitoes may be considered 
to have died ftom starvation. 
Intact mosquito nets conferred some protection against An. gambiae. This protec- 
tion was not total but was "better than nothing", with 25% of mosquitoes blood 
feeding effectively even in the presence of an intact mosquito net. This protection 
reduces the probability of survival of the femles .  In contrash torn mosquito nets 
trap the mosquitoes that enter, then allowing more than two third of the mosqui- 
toes to  take a blood meal on the sleeper. 
Cahien SantC2000; 10: 413-7 
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comportement de Lite des femelles àjeun 
vers l'extérieur. Avec les moustiquaires 
trouées, les femelles peuvent piquer le dor- 
meur et conserver leur comportement 
endophile habituel. 
Cette étude en cases-pièges montre bien 
les limites d'efficacité des moustiquaires 
non traitées, limites (( entomologiques D 
bien traduites sur le plan épidémiolo- 
gique par le fiible impact des mousti- 
quaires non imprégnées d'insecticide sur 
la m o r d t é  palustre [13-151. 
Le traitement des moustiquaires avec un 
insecticide rémanent renforce leur effica- 
cité physique par une barrière chimique. 
De nos jours, seuls les pyréthrinoïdes 
sont utilisés compte tenu de leur rapidité 
d'action, de leur fort pouvoir répulsif et 
irritant vis-à-vis des moustiques et de 
leur faible toxicité pour l'homme. Par 
rapport à des moustiquaires intactes non 
traitées, la lambda-cyhalothrine et la del- 
taméthrine, évaluées à la station expéri- 
mentale de M'bé et utilisées respective- 
ment aux doses de 15 et 25 mglmz, 
limitent de 70 % le co2tact entre 
l'homme et le vecteur. A cet effet 
d'expulsion des populations anophé- 
liennes de la case s'ajoutent des réduc- 
tions des taux de gorgement des femelles 
qui se chiffrent à 12% pour la deltamé- 
thrine et à 47 % pour la lambda-cyhalo- 
thrine. Ces deux insecticides engendrent 
également des taux de mortalité globale 
d'An. gambiae de l'ordre de 40 % répar- 
tis en deux tiers de mortalité immédiate 
et un tiers de mortalité différée [8, 161. 
I1 est dair que l'usage des moustiquaires 
imprégnées de pyréthrinoïde protège 
bien plus efficacement le dormeur 
qu'une moustiquaire non traitée. 
L'imprégnation devient d'autant plus 
importante lorsque la moustiquaire est 
détériorée (trous et  déchirures) car 
l'insecticide, outre sa capacité à éloigner 
les moustiques, engendre des niveaux de 
mortalités immédiates très élevés qui se 
traduisent par des effectifs importants de 
femelles mortes à jeun (impact sur la 
longévité du vecteur donc sur la trans- 
mission de la maladie). I1 faudrait main- 
tenant que les moustiquaires imprégnées 
deviennent accessibles à tous. En atten- 
dant que les services publics et privés se 
mobilisent pour diffuser plus efficace- 
ment cet excellent moyen de protection 
personnelle, il est conseillé de dormir 
sous une moustiquaire en bon état qui, 
même si elle n'est pas imprégnée d'insec- 
ticide, protège son utilisateur des mous- 
tiques, donc de la nuisance et des mala- 
dies qu'ils transmettent I 
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