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Résumé Le paludisme urbain est considéré comme un pro-
bléme majeur en Afrique. Au Sénégal, les modifications
environnementales semblent favoriser la persistance de la
transmission du paludisme dans la banlieue de Dakar par la
création, tout au long de ’année, de potentiels gites larvaires
de moustiques vecteurs de Plasmodium. Face a cette situa-
tion et dans un contexte de généralisation de la résistance des
vecteurs aux insecticides, la lutte antilarvaire (LAL) usant
notamment des produits d’origine biologique ou des régula-
teurs de croissance pourrait constituer une mesure complé-
mentaire aux stratégies actuelles de lutte contre les anophé-
les vecteurs. Cette étude réalisée en 2012 vise a mesurer
I’efficacité et I’effet résiduel de trois larvicides d’origine bio-
logique (VectoBac® WG, VectoBac®™ GR et VectoMax®™ CG)
et d’un régulateur de croissance (MetaLarv™) sur les larves
d’Anopheles gambiae s.1. en conditions semi-naturelles (sta-
tion expérimentale) et naturelles, dans des gites larvaires de
la banlieue de Dakar. Les formulations ont été testées selon
les doses recommandées par le fabricant (0,03 g/m*® pour
VectoBac® WG, 0,5 g/m2 pour VectoBac® GR, 0,75 g/rn2
pour VectoMax® CG et 0,5 g/m* pour MetaLarv™). En sta-

S.M. Diédhiou (P<) - L. Konaté - B. Samb - E.A. Niang - O. Sy -
O. Thiaw - A. Konaté - M. Diallo - O. Faye

Laboratoire d’écologie vectorielle et parasitaire,

faculté des sciences et techniques,

université Cheikh-Anta-Diop de Dakar, Dakar, Sénégal

e-mail : seynabou.diedhiou@ird.fr

S.M. Diédhiou - S. Doucouré - O. Thiaw - A.N. Wotodjo -
C. Sokhna

Unité de recherche sur les maladies infectieuses

et tropicales émergentes (Urmite),

IRD, UMR 198, CNRS 6236, Inserm 1095,
Aix-Marseille-Université Campus UCAD-IRD,

BP 1386, CP 18524 Dakar, Sénégal

L. Gadiaga
Programme national de lutte contre le paludisme, Sénégal

I!avoisier

tion expérimentale, le traitement par larvicides a été efficace
sur une période de 14 jours avec une mortalité variant entre
92 et 100 %. Malgré une seule émergence notée au 27° jour
apres traitement, le régulateur de croissance est resté efficace
jusqu’a 55 jours. En conditions naturelles, I’efficacité des
larvicides a été totale a 48 heures apres le traitement. Au-
dela, une recolonisation progressive des gites a été notée.
Par contre, le régulateur de croissance a réduit 1’émergence
des adultes de plus de 80 % jusqu’a la fin du suivi (j28).
Cette étude a montré une bonne efficacité des larvicides et
du régulateur de croissance. Ces travaux fournissent des
données a jour sur de potentiels candidats pour la mise en
ceuvre d’interventions de LAL en complément de celle ima-
gocide chimique pour un contrdle du paludisme urbain.
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israelensis - Bacillus sphaericus Serotype H5a5b -
Régulateur de croissance - Méthopréne -

Anopheles arabiensis - An. gambiae s.1. - Station
expérimentale - Conditions naturelles - Mbao - Thiaroye-
sur-mer - Djiddah - Thiaroye Kao - Dalifort - Pikine - Dakar
- Sénégal - Afrique intertropicale

Abstract Urban malaria is a major public health problem in
Africa. In Senegal, the environmental changes seem to favor
the persistence of malaria transmission in Dakar suburbs by
creating, throughout the year, potential breeding sites of
malaria vectors. In such a situation and in a context of a
growing threat of insecticide resistance in anopheline vec-
tors, the larval control making use of products from biologi-
cal origin or growth regulators could represent an additional
tool to the current strategies developed against anophelines.
In this study conducted in 2012, the efficiency and residual
effect of three biological larvicides (VectoBac®™ WG, Vecto-
Max® CG, and VectoBac® GR) and an insect growth regu-
lator (MetaLarv™) were evaluated on Anopheles gambiae
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s.l. larvae in seminatural conditions (experimental station)
and natural breeding sites in the suburbs of Dakar. The for-
mulations were tested according to the manufacturer recom-
mendations, namely 0.03 g/m? for VectoBac® WG, 0.5 g/m*
for VectoBac® GR, 0.75 g/m2 for VectoMax® CG, and
0.5 g/m? for MetaLarv™. In experimental station, the treat-
ment with larvicides was effective over a period of 14 days
with a mortality ranging between 92% and 100%. The insect
growth regulator remained effective up to 55 days with a
single emergence recorded in the 27th day after treatment.
In natural conditions, a total effectiveness (100% mortality)
of larvicides was obtained 48 hours after treatment, then a
gradual recolonization of breeding sites was noted. Howe-
ver, the insect growth regulator has reduced adult emergence
higher than 80% until the end of follow-up (J28). This study
showed a good efficiency of the larvicides and of the growth
regulator tested. These works provide current data on poten-
tial candidates for the implementation of larval control inter-
ventions in addition to that of chemical adulticide for control
of urban malaria.

Keywords Efficiency - Larvicides - Bacillus thuringiensis
israelensis - Bacillus sphaericus serotype H5a5b - Insect
growth regulators - Methoprene - Anopheles arabiensis -
An. gambiae s.1. - Experimental station - Natural conditions
- Mbao - Thiaroye-sur-mer - Djiddah - Thiaroye Kao -
Dalifort - Pikine - Dakar - Senegal - Sub-Saharan Africa

Introduction

En Afrique tropicale, le paludisme reste I'une des causes
majeures de morbidité et de mortalité¢ [45]. La principale
orientation stratégique pour lutter efficacement contre cette
maladie consiste a combiner des mesures préventives et cura-
tives. Les mesures préventives integrent a la fois le controle
des vecteurs et la chimioprophylaxie. La lutte contre les vec-
teurs a pour objectif la suppression ou, a défaut, la réduction
des populations de vecteurs en vue de réduire, voire d’inter-
rompre la transmission du Plasmodium. En Afrique, les prin-
cipales mesures de lutte antivectorielle mises en ceuvre ont
pour cible les moustiques adultes, avec I’aspersion intradomi-
ciliaire d’insecticide a effet rémanent (AID) et le recours a
grande échelle aux matériaux imprégnés d’insecticide (MII)
[8]. Au Sénégal, ces mesures de lutte ont contribué a la baisse
de la transmission, de la morbidité et de la mortalité palustres
[34] de telle sorte que dans certaines zones, la préélimination
du paludisme est envisagée par le Plan stratégique national.
La lutte antilarvaire (LAL) est I'une des stratégies recomman-
dées par I’Organisation mondiale de la sant¢ (OMS) lorsque
les gites de vecteurs sont peu nombreux, bien définis et
trés accessibles, pour renforcer celles déja mises en place

[28,44,45]. Cette stratégie peut étre particulierement impor-
tante dans les zones de transmission résiduelle (hot spots)
du paludisme [20]. Les essais de traitement a grande échelle
réalisés dans des zones ou les conditions écoépidémiologi-
ques sont convenables montrent que la lutte contre les larves
des vecteurs peut contribuer a contrdler efficacement le palu-
disme [6,9,20,21,26].

Dans certaines zones urbaines tropicales, les conditions
socio-économiques et environnementales exacerbent la trans-
mission de la maladie qui devient un probléme majeur de
santé publique [17,41]. Au Sénégal, la banlieue de Dakar est
confrontée a de sérieux problémes environnementaux liés a la
présence d’habitats spontanés et irréguliers dans des bas-
fonds inondables.

Cela entraine des inondations dés 1’arrivée des pluies,
favorisant ainsi la présence des sites (gites) de développe-
ment des populations larvaires des moustiques, en particulier
des vecteurs du paludisme, pouvant étre a I’origine d’une
transmission presque permanente [15,34]. A Dakar, I'utilisa-
tion de moustiquaires imprégnées d’insecticide demeure la
principale stratégie de lutte antivectorielle. Les résultats
enregistrés dans la lutte contre le paludisme pourraient étre
améliorés si la LAL considérée comme une stratégic de
contrdle supplémentaire était mise en ceuvre dans cette zone
de forte densité de vecteurs.

La mise en ceuvre d’une LAL souléve cependant un cer-
tain nombre d’interrogations sur la faisabilité et les produits
a utiliser. C’est dans cette perspective que nos travaux ont été
conduits avec pour objectif d’évaluer en station expérimen-
tale (conditions semi-naturelles) et dans des gites larvaires
(conditions naturelles) I’efficacité et 1’effet résiduel de trois
biolarvicides (VectoBac® WG, VectoBac® GR et Vecto-
Max® CG) et d’un régulateur de croissance (MetaLarv™
S-PT) pour le contréle des populations larvaires d’Anophe-
les arabiensis, membre du complexe An. gambiae, dans la
banlieue de Dakar.

Matériels et méthodes
Zone d’étude

L’étude a été réalisée de septembre a décembre 2012 dans le
département de Pikine (Fig. 1). C’est un département de la
région de Dakar situé en zone sahélienne du Sénégal (Fig. 1).
La durée, I’intensité et la répartition saisonniere des pluies a
Dakar varient considérablement d’une année a I’autre avec
une durée maximale de quatre mois (de juillet a octobre).
En 2012, 645 mm de pluie ont été enregistrés dans cette
région avec une température moyenne annuelle de 24 °C
(Fig. 2) [2].

Avec une superficie de 81 km?, le département de Pikine
compte 1 170 000 habitants, soit une densité démographique
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Fig. 1 Carte de la région de Dakar montrant la localisation des sites d’étude a Pikine / Map of the Dakar region showing the location

of the study sites in Pikine
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Fig. 2 Pluviométrie et température moyenne & Dakar de juin a décembre 2012 (source : ANAMS, 2012) / Rainfall and average tempe-
rature in Dakar from June to December 2012 (Source: ANAMS, 2012)

de 14 000 habitants/km” [4]. Ce département est subdivisé
en communes d’arrondissement qui sont pour certaines des
foyers persistants de paludisme, avec une incidence annuelle
des cas de paludisme comprise entre 5—15 pour 1 000 habi-
tants [34].

En outre, la zone est caractérisée par des dépressions
interdunaires plus ou moins inondables (niayes), au nord
du cordon littoral de la ville de Dakar. Cette zone ou la nappe
phréatique est peu profonde, affleurant en saison des pluies,
est pourvue d’un réseau d’assainissement mal proportionné
et peu fonctionnel. Elle a connu une expansion rapide de la
population dont la conséquence est un grand nombre de
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populations a risque dans une zone favorable a la transmis-
sion palustre.

Insecticides utilisés

Les produits ci-dessous ont été utilisés dans la présente
étude :

e VectoBac® WG (ABG-6511 - 3000 ITU Bti AM65-52
granules hydrodispersibles) ;

e VectoMax® CG (VBC-60035 - Bti AM65-52/Bs ABTS-
1743 granules - 50 BsITU) ;
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e VectoBac® GR (VBC-60233 - 200 ITU Bti AM65-52
granules) ;

® MetaLarv™ S-PT (VBC-60215 - 4,25 % s-granules de
méthopréne a libération lente).

11 s’agit de produits de la compagnie Valent BioSciences
des Etats-Unis. L’OMS estime que ces produits peuvent étre
utilisés dans le cadre de la lutte antipaludique [32,42].

VectoBac® (WG & GR) sont des larvicides d’origine bio-
logique ayant pour principe actif des cristaux protéiques de
Bacillus thuringiensis israelensis. VectoMax™ est composé
de Bacillus thuringiensis israelensis (Bti) et de Bacil-
lus sphaericus sérotype H5a5b (B. sphaericus). Les cristaux
toxiques produits par les spores de Bacillus agissent aprés
leur ingestion par la larve, conduisant a la lyse de I’intestin
de I’insecte. Ces cristaux sont hautement spécifiques des lar-
ves de moustiques et totalement inoffensifs vis-a-vis des
mammiferes, des amphibiens et des autres animaux aquati-
ques [25,33].

Le MetalLarv™ est un régulateur de croissance a base du
méthopréne, qui mime I’activité de I’hormone juvénile, inhi-
bant la nymphose. Les caractéristiques de ces différents pro-
duits sont indiquées dans le Tableau 1.

Essais en station expérimentale

Les essais standardisés ont été effectués de septembre a
décembre 2012. Des larves de stade 3 ou 4 d’An. gambiae
s.1. prélevées des gites de la banlieue de Dakar, notamment
dans le département de Pikine, ont été testées. Ces tests ont
été réalisés en conditions semi-naturelles dans une station
expérimentale (Fig. 3).

La station consiste en une enceinte de 20 m* délimitée
par une murette de 1 m de hauteur surmontée d’un grillage
moustiquaire (plastique) jusqu’au toit en tdle plastique. Cela
permet aux rayons solaires de pénétrer dans la station tout en
empéchant I’entrée d’eau de pluie et ’acces aux bacs par des
moustiques de ’extérieur. L’enceinte de la station est consti-
tuée d’une dizaine de bacs a fond blanc aménagés sur le
plancher en deux rangées de cinq bacs de 18 dm” de surface

(longueur : 48 cm, largeur : 37 cm) et d’une profondeur de
23 cm, distants les uns des autres d’au moins 1 m. Les bacs
disposent d’une moustiquaire amovible, munie d’un man-
chon pour récupérer les nymphes, mais également les mous-
tiques ayant émergé lors du suivi.

Huit bacs ont été utilisés pour les tests, a raison pour
chaque formulation d’un bac d’essai et d’un bac témoin.
Les quantités de produit nécessaires pour le traitement des
bacs ont été calculées en fonction de la surface pour un
volume fixe d’eau (Tableau 1) sur recommandations du
fabricant. Dans chaque bac, 2,5 1 d’eau minérale ont été
introduits avec 50 larves de stades 3/4. Aprés 24 heures d’ac-
climatation, la dose adéquate de larvicide a été ajoutée, ce
qui correspond au jO (jour de traitement du bac).

Pour chaque jour de suivi, un décompte des larves et nym-
phes vivantes et mortes a ét¢ effectué. Un controle a été
d’abord fait apreés 24 heures d’exposition (j1) pour évaluer
la mortalité immédiate. Les larves mortes ont été dénombrées
puis retirées des bacs sans étre remplacées. La mortalité diffé-
rée a été enregistrée 48 heures (j2) aprés I’exposition et par-
fois jusqu’a 72 heures (j3) s’il restait des larves survivantes.
Apres épuisement des bacs suite a la mort de la totalité des
larves ainsi exposées ou a une émergence des nymphes for-
mées, 50 autres larves de stades 3 et/ou 4 ont été a nouveau
introduites. Chaque réintroduction de larves correspond a une
réplique. Ainsi, aprés chaque épuisement des larves, des répli-
ques ont été faites jusqu’a la baisse significative de I’effet de
I’insecticide. Les larves exposées et non exposées ont été
nourries lors du suivi avec un aliment pour alevins (Mikrovit).
Les tests ont été réalisés dans des conditions climatiques et de
luminosit¢ ambiante avec une température moyenne de
28,9 °C et une humidité relative de 80 % [2].

Essais de terrain : traitement des gites naturels
d’An. gambiae s.1.

Pour une confirmation des résultats obtenus en station expé-
rimentale, un traitement de gites larvaires d’Anopheles a été
réalisé sur le terrain. Suite a une prospection effectuée dans
les différentes communes d’arrondissement du département

Tableau 1 Composition et quantité utilisée par produit pour les tests en station expérimentale / Composition and quantity used per
product for testing in experimental station.
Produits Substance active Unité internationale Doses de traitement Quantité larvicide
et formulations toxique (UIT) (g/mz) par bac (mg)/station
expérimentale
VectoBac® WG Bacillus thuringien- 3 000 0,03 5,4
VectoBac® GR sis israelensis 200 0,5 90
VectoMax® CG B. thuringiensis israelen- 52/50 0,75 135
sis/B. sphaericus
MetaLarv™ S-PT Meéthoprene (4,25 %) - 0,5 90
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Fig. 3 Station expérimentale, laboratoire d’écologie vectorielle et parasitaire (LEVP), université Cheikh-Anta-Diop de Dakar (UCAD) /
Experimental station, laboratory of parasite and vector ecology (LEVP), Cheikh-Anta-Diop university, Dakar (UCAD)

de Pikine, sept gites d’An. gambiae s.1. ont été retenus a cet
effet dans les communes de Mbao, de Thiaroye-sur-mer, de
Djiddah, de Thiaroye Kao et de Dalifort (Fig. 1). Les gites
retenus étaient des collections d’eau accessibles, de moins de
50 cm de profondeur, d’une superficie variant entre 6,50 et
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150 m? non connectées a des points d’eau adjacents ni
diluées par un passage d’eau courante. Le traitement des
gites larvaires a été effectué en fin de saison des pluies, au
mois d’octobre, avec les mémes produits utilisés pour les
tests en station expérimentale. La quantité de produit a
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appliquer dans chaque gite était fonction de sa superficie. La
taille du gite a été¢ déterminée en métres carrés (surface du
plan d’eau) la veille du traitement. Ainsi, deux gites témoins
ont été choisis selon le jour de traitement, soit un le jour ou le
traitement a été fait avec VectoBac® WG et I’autre le jour du
traitement des gites avec les produits VectoMax® CG, Vec-
toBac® GR et MetaLarv™ S-PT (Tableau 2).

Les densités larvaires avant et apres traitement des gites
ont été estimées par la méthode du dipping. Pour les gites de
petite taille (inférieure 4 5 m?), six louchées ont été prélevées
dans chacun des quatre coins ainsi qu’au milieu tandis que
pour ceux de plus de 5 m?, une louchée est prélevée tous les
deux métres et au centre.

Le pH et la conductivité de I’eau ont ét¢ mesurés pour
tous les gites avant le traitement et pendant tout le suivi a
I’aide d’un pH-métre (Cyberscan série 600 water proof por-
table meter).

L’efficacité immédiate et différée a été évaluée respecti-
vement a 24 et a 48 heures apres application et 1’effet rési-
duel par le suivi des gites jusqu’a leur asséchement, 1’épui-
sement total des larves ou le réaménagement du gite
(remblaiement, drainage de I’eau, etc.).

Identification des especes d’An. gambiae s.1.

Les nymphes récoltées durant les tests en station expérimen-
tale et pendant le suivi des gites naturels ont été placées dans
des cages pour émergence. Les adultes obtenus ont été iden-
tifiés morphologiquement avec une clé¢ de détermination
[14] puis complétés au laboratoire par une réaction de poly-
mérisation en chaine (PCR) [46].

Analyse des données

En station expérimentale, une nymphose de plus de 10 % et/
ou une mortalité supérieure a 20 % respectivement dans le
lot des témoins pour le régulateur de croissance et pour les
biolarvicides invalident le test. Si la mortalité larvaire dans le
lot des témoins est inférieure a 5 %, le test est validé. Par

contre, quand elle est comprise entre 5 et 20 %, la mortalité
des lots traités est corrigée avec la formule d’Abbott [43] :

* Mortalit¢ corrigée (%) = ((% survie dans le lot
témoin — % survie dans le lot traité) / % survie dans le lot
témoin) x 100.

En station expérimentale, I’efficacité et I’effet résiduel ont
été déterminés par le calcul du taux de mortalité larvaire pour
les biolarvicides et du niveau d’inhibition d’émergence des
adultes pour le régulateur de croissance [43]. Le test de Chi?
a été utilisé pour comparer les taux de mortalité larvaire entre
le lot témoin et le lot traité ainsi que celles des trois larvicides
biologiques testés. Le test de Fisher est utilisé pour les petits
effectifs (effectifs théoriques < 30).

Sur le terrain, la densité larvaire par litre d’eau (nombre
de larves/nymphes par litre d’eau) et par jour a été calculée
pour les gites traités et témoins sur la base d’un décompte de
larves et de nymphes vivantes a chaque jour de suivi. Les
stades larvaires 1 et 2 ont été regroupés en stades jeunes et
ceux 3 et 4 en stades agés. Le taux de réduction de la densité
larvaire apreés traitement a été calculé par la formule de Mulla
[30]. Pour le régulateur de croissance, en plus du taux de
réduction, celui de I’inhibition de 1’émergence des adultes
a été évalué :

* Taux de mortalit¢ = (nombre de larves mortes/nombre
de larves introduites) x 100 ;

* Inhibition émergence (%) = ((% émergence dans le lot
témoin — % émergence dans le lot traité) / % émergence dans
le lot témoin) x 100;

* Densité larvaire (par litre d’eau) = (nombre de larves/
nombre de louches) x 4 (une louche = 250 ml d’eau) ;

* Taux de réduction (%) = 100 — (T2/T1) x 100 avec T1 et
T2 = densités larvaires avant et aprés traitement respective-
ment.

Les taux de réduction négatifs (densité larvaire plus éle-
vée apres le traitement comparée a celle d’avant) ont été
remplacés par le chiffre zéro. L’efficacité du traitement a
été évaluée par le taux de réduction de la densité larvaire
pour les biolarvicides et le taux d’inhibition de 1’émergence
pour le régulateur de croissance.

Tableau 2 Localisation des collections d’eau, surface et quantité de produit utilisée par gite / Location of water bodies, surface and

quantity of product used for each breeding sites.

N° gite Localité Latitude Longitude Produits Surface (m?) Quantité
et formulations (g)

1 Thiaroye-sur-mer 1 14°44.562' N 17°22.690" O Témoin 1 6,46 -

2 Thiaroye-sur-mer 2 14°44.604' N 17°22.722" O VectoBac® WG 1 33,66 0,66

3 Thiaroye-sur-mer 3 14°44.562' N 17°22.690' O VectoBac® WG 2 40,28 1,2

4 Djidah Thiaroye 14°45.990' N 17°22.564' O Témoin 2 154,05 -

5 Zac Mbao 1 14°44.427' N 17°17.829' O VectoBac® GR 70,68 35,34

6 Zac Mbao 2 14°44.967' N 17°18.474' O VectoMax® CG 126,36 94,77

7 Dalifort 14°44.427' N 17°24.667' O MetaLarv™ S-PT 58,75 29,37
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L’essai est jugé satisfaisant si, aprés 48 heures d’exposi-
tion, la mortalité (station expérimentale) ou la réduction de la
densité larvaire (inhibition de I’émergence pour le régulateur
de croissance) dépasse 80 %. Les analyses des données ont
été réalisées avec le logiciel Stata 11.6.

Résultats
Identification des espéces d’Anopheles

L’identification morphologique des adultes émergents des
nymphes récoltées en station expérimentale et dans les gites
naturels confirme la seule présence d’An. gambiae s.l. La
caractérisation moléculaire de 230 et 310 adultes issus res-
pectivement des tests en station expérimentale et des gites
naturels a montré la présence exclusive d’An. arabiensis.

Essais en station expérimentale

Les bacs ont été traités a jO. L’efficacité du traitement et la
rémanence du produit ont été suivies pendant 67 jours pour
les biolarvicides et le régulateur de croissance. Ce suivi a été
effectué en 14 répliques pour les biolarvicides et neuf pour le
régulateur de croissance (Fig. 4).

Efficacité et effet résiduel des larvicides biologiques

La mortalit¢ moyenne a été significativement plus élevée
dans les bacs traités que dans ceux non traités (témoins)
durant toute la durée du suivi excepté au 67° jour. A cette
date, la mortalité des larves dans les bacs traités était deve-
nue tres faible et égale a celle obtenue dans les bacs témoins
(Tableau 3).

Pour tous les trois larvicides, une efficacité totale du trai-
tement a été observée jusqu’au neuviéme jour du suivi avec
100 % de mortalité des larves exposées (Fig. 5). Toutefois,
un allongement du temps d’exposition (deux—trois jours) a
été noté entre j4—9 (Fig. 4). Au-dela du neuviéme jour aprés
traitement, la mortalit¢ des larves exposées, bien que
variable selon le larvicide, a diminué progressivement jus-
qu’a la fin du suivi (Fig. 5).

L’efficacité des traitements reste néanmoins €levé jusqu’a
J14 ou les taux de mortalité des larves exposées restent com-
parables pour les 3 larvicides (VectoMax CG : 98 % ; Vec-
toBac WG : 94 % ; VectoBac GR : 92 %) (P > 0,5). Par la
suite, une baisse de I’efficacité résiduelle a été observée. La
formulation VectoBac® GR a présenté le meilleur effet lar-
vicide aussi bien a j19 (92 % de mortalité) (P < 0,05) qu’a
337 (46 %) (P < 0,05((Fig. 5).

Efficacité et effet résiduel du régulateur de croissance

La Figure 6 montre I’évolution du taux d’inhibition de
I’émergence ainsi que celle de la mortalité larvaire et nym-
phale. Le régulateur de croissance (MétaLarv® S-PT) s’est
révélé trés efficace avec une inhibition totale de I’émergence
(100 %) apres trois répliques pour une période de 21 jours.
Au-dela de la troisiéme semaine, une seule émergence a été
notée a j27 et une autre a j39. Ces émergences ont été plus
marquées aux huitiéme et neuviéme répliques avec une inhi-
bition d’émergence respective de 72 % (61° jour posttraite-
ment) et de 63 % (67° jour posttraitement) (Fig. 6).

Essais de terrain : traitement des gites naturels

La température ambiante moyenne au cours de la période de
suivi était de 28,9 °C (minimum : 25,9 °C ; maximum :
31,9 °C) (Fig. 2). Quelques millimétres de pluie ont été enre-
gistrés un jour aprés le traitement avec VectoBac®™ WG 2 et

Jo J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8 J9 J13 J14 J19 J21 J25 J27 J37 J39 J44 J45 US55 Je1 J 67
VectoBac * * * * * * * * * * * * * *
WG
VectoBac * % * * * % % * % % % * % %
GR
VectoMax * | o= [ % * * * * * * * * * [ o= [ %
CG
MétaLarv * * # * ® * [ o= [ %
S-PT
Ajo ut’de-50 larves | 4 Mortxl.lte totale au niveau dul Suivi de la mortalits | * Mor.mhte totale au
(réplique) [bac etajoutde 50 larves niveau du bac

Fig. 4 Schéma du suivi de I’efficacité et de 1’effet résiduel des larvicides d’origine biologique et du régulateur de croissance en station

expérimentale / Schema of the monitoring of the efficacy and residual effect of biological larvicides and of the insect growth regulator

in experimental station
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Tableau 3 Taux de mortalité larvaire aprés 67 jours d’exposition a différents larvicides d’origine biologique en station expérimentale
/ Larval mortality rates after 67 days of exposure to different biological larvicides in experimental station.

Durée VectoBac® WG VectoBac® GR VectoMax® CG
du suivi Témoins Exposées  p-value Témoins Exposées  p-value Témoins Exposées  p-value
1 0 100 < 0,0001 0 100 < 0,0001 0 100 < 0,0001
12 0 100 < 0,0001 0 100 < 0,0001 0 100 < 0,0001
13 0 100 < 0,0001 0 100 < 0,0001 0 100 < 0,0001
J9 0 100 < 0,0001 0 100 < 0,0001 0 100 < 0,0001
J14 4 94 < 0,001 6 92 < 0,001 1 98 < 0,001
J19 8 62 < 0,001 2 90 < 0,001 1 68 < 0,001
J25 4 80 < 0,001 4 48 < 0,001 3 60 < 0,001
137 2 26 < 0,001 2 46 < 0,001 4 26 < 0,001
J44 0 42 < 0,001 0 44 < 0,001 0 28 < 0,001
J55 0 16 < 0,05 0 18 < 0,001 0 12 < 0,05
J61 0 12 < 0,05 0 24 < 0,001 0 14 < 0,05
J67 4 4 > 0,5 4 12 >0,5 4 4 >0,5
Pour chaque formulation, la p-value concerne la mortalité par jour par rapport au témoin.

= Vectobac WG mVectobac GR mVectomax CG

Mortallté larvalre (%)
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Fig. 5 Mortalité des larves d’An. arabiensis exposées aux 3 larvicides d’origine biologique en station expérimentale / Mortality of

An. arabiensis larvae exposed to three biological larvicides in experimental station

La différence de la mortalité larvaire par jour entre les 3 larvicides biologiques a été analysée par un test de Chi” avec un niveau de signi-

ficativité de p < 0,05. Pour un méme jour de suivi, les diagrammes suivis de la méme lettre alphabétique ne sont pas significativement

différents. NS : ne s’applique pas

deux jours aprés le traitement avec VectoBac® GR, Vecto-
Max® CG et MetaLarv™ S-PT (Tableau 4).

Caractéristiques physicochimiques de ’eau des gites

Un niveau de minéralisation faible a moyen a été noté pour
la quasi-totalité des gites d’A4n. arabiensis qui présentent un
pH neutre a basique. En effet, le pH moyen était de 7,74
(extrémes : 6,8 et 10,31). La conductivité de 1’eau était de
4,5 mS/cm (extrémes : 0,59 et 12,9) (Tableau 5).

Densité des populations larvaires et nymphales
avant et apreés traitement des gites larvaires

Certains gites suivis ont été précocement perdus suite a un
réaménagement (remblaiement ou drainage) ou a la dispari-
tion totale des larves. Tous les gites témoins sont restés posi-
tifs (présence de larves) pendant toute la durée de leur suivi.
Les résultats montrent une forte fluctuation de la densité des
larves et nymphes marquée par une tendance générale a la
baisse dés le premier ou le deuxiéme jour apres traitement
(Tableau 6).
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Fig. 6 Mortalité larvaire, nymphale et inhibition de I’émergence aprés exposition des larves d’4n. arabiensis au MetaLarv sp en station

expérimentale / Larval mortality, pupal and inhibition of emergence rates after An. arabiensis larvae exposure to the MetaLarv sp

Tableau 4 Durée du suivi des gites larvaires aprés traitement / Duration of the follow-up of breeding sites afier treatment.

Gites larvaires Durée du suivi

N° 1 (témoin 1) Jo jl j2 j3 j5 j7 - - - - -
N° 2 (VectoBac® WG 1) JO jl 2 j3 - - - - - - -
N° 3 (VectoBac® WG 2) JO jl j2 j3 - - - - - - -
N° 4 (témoin 2) Jo jl j2 j3 j5 - - - - - -
N° 5 (VectoBac® GR)  JO jl j2 j3 j5 j7 j10 - - - -
N° 6 (VectoMax®™ CG) JO jl j2 j3 j5 j7 j10 - - - -
N° 7 (MetaLarv™ S—  JO jl j2 i3 j5 j7 jl10 jl4 j17 j20 j28
PT)

— : disparition du gite.

Tableau 5 Conductivité et pH des gites suivis / Conductivity and pH of breeding sites followed.

pH

Conductivité (mS/cm)

Jo Jr J2 J3 J5 J7 J1o Ji4 J17

J20 J28 Jo J1 J2 J3 Js J7 Jio Ji4 J17 J20 J28

N° 1 (témoin 1) 8,16 838 7,26 7,15 739 7,53 - - -
N°2 (VectoBac® WG 1) 10,3 102 6,82 705 - - - — -
N°3 (VectoBac® WG 2) 745 7,49 7,34 863 - - - - -
N° 4 (témoin 2) 794 689 73 772 837 - - - -
N°5 (VectoBac® GR) 6,89 7,13 7,58 748 7,12 7,72 7,12 -  —
N° 6 (VectoMax® CG) 6,9 6,8 7,78 7.6 858 7,6 7.2 —  —

PT)

N°® 7 (MetaLarv™ S- 10,2 7,07 7,32 7,7 8,04 725 74 9 7,84

82 7,7 1,6 3,02 2,71 2,84 3,07 2,92 3,21 3,44 3,84 3,97 3,

~ 335 376 3,61 38 348 1,68 - - - - -
-~ 516 2 68 781 - - - - - - _
- 672 06 06 406 - - - - - - -
794 689 73 772 837 - - - - - -
~ 95 97 10 58 761 119 129 — - - -
~ 059 066 059 061 07 09 074 — - - -

— : disparition du gite.

Les formulations testées ont procuré une mortalité totale
(100 %) de tous les stades larvaires et nymphaux, 24 heures
aprés le traitement avec VectoMax™ CG et 48 heures aprés
celui effectué avec VectoBac™ WG 2 et VectoBac®™ GR. Pour
le premier gite traité avec VectoBac® WG 1, une baisse
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maximale de 38 % de la densité des populations larvaires a
été notée 48 heures apres le traitement.

L’absence de larves ou la baisse de la densité larvaire au
niveau des gites traités a été suivie par de nouvelles pontes et
éclosions de larves attestées par la présence des stades jeunes
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ment of breeding sites.

Tableau 6 Evolution de la densité des populations larvaires et nymphales d’4n. arabiensis avant traitement et au cours des 28 jours
apres le traitement / Evolution of the density of the larval and pupal stages of An. arabiensis before and over the 28 days after treat-

N° gite Jours de suivi
jo j1 j2 i3 i5 i7 j10 j14 j17 j20 j28
Stades jeunes (L1 & L2)
N° 1 (Témoin 1) 2 4 1 1 - - - - - - -
N° 2 (VectoBac® WG 1) 41 15 14 41 - - - - - - -
N° 3 (VectoBac® WG 2) 720 0 0 16 - - - - - - -
N° 4 (Témoin 2) 7 1428 62 63 122 - - - - - -
N° 5 (VectoBac® GR) 139 0 0 5 27 3 200 - - - -
N° 6 (VectoMax® CG) 1 0 0 28 196 98 33 - - - -
N° 7 (MetaLarv™ S-PT) 107 2004 79 392 85 43 135 111 43 31 0
Stades agés (L3 & L4)
N° 1 (Témoin 1) 4 14 4 8 - - - - - - -
N° 2 (VectoBac® WG 1) 7 53 16 53 - - - - - - -
N° 3 (VectoBac® WG 2) 336 4 0 0 - - - - - - -
N° 4 (Témoin 2) 3 32 0 17 22 - - - - -
N° 5 (VectoBac® GR) 3 1 0 0 3 2 52 - - - -
N° 6 (VectoMax® CG) 1 0 0 0 5 5 16 - - - -
N° 7 (MetaLarv™ S-PT) 18 308 13 54 30 30 68 26 6 4 0
Nymphes
N° 1 (Témoin 1) 1 1 0 - - - - - - -
N° 2 (VectoBac® WG 1) 3 4 2 23 - - - - - - -
N° 3 (VectoBac® WG 2) 40 0 0 0 - - - - - - -
N° 4 (Témoin 2) 0 4 0 0 1 - - - - - -
N° 5 (VectoBac® GR) 1 0 0 0 0 8 16 - -
N° 6 (VectoMax® CG) 19 0 0 0 6 6 3 - -
N° 7 (MetaLarv™ S-PT) 1 40 0 6 1 1 0 0 4 0

— : Disparition du gite.

observés au troisieéme jour post-traitement dans les gites trai-
tés avec VectoBac® WG 2 (16 larves/l), VectoBac® GR
(5 larves/l) et VectoMax® CG (28 larves/l). Par ailleurs, a
partir de j5, tous les stades larvaires d’An. arabiensis étaient
présents dans les gites traités avec VectoBac™ GR et Vecto-
Max® CG & des densités variant de 2 a 200 larves par
litre d’eau.

Dans les gites naturels, MetaLarv™ a eu un faible effet
larvicide. En effet, bien que les différents stades larvaires
aient semblé avoir survécu au premier jour posttraitement
avec cette formulation, une baisse de la densité larvaire a
été généralement notée a partir de la deuxiéme journée jus-
qu’a une disparition totale des larves et nymphes a j28
(Tableau 6). Toutefois, des rebonds de la densité aussi bien
des stades jeunes et agés ont été notés a j3 et j10. Aussi, un
faible taux de nymphose a été enregistré au-dela de j1, avec
un nombre de nymphes récoltées variant entre zéro et six
nymphes par litre d’eau.

Taux de réduction des densités larvaires aprés
traitement

Les trois larvicides biologiques ont procuré une activité
létale immédiate par une réduction de 100 % de la densité
larvaire d’An. arabiensis, un jour apres le traitement avec
VectoBac® WG 2 et VectoMax®™ CG et deux jours avec Vec-
toBac® GR (Tableau 7).

L’évolution du taux de réduction de la densité larvaire au
niveau des gites montre que jusqu’a la fin du suivi, Vecto-
Bac® WG 2 procure un contrdle optimal des larves d’An.
arabiensis avec un taux de réduction de 98 % de la densité
larvaire moyenne a j3. VectoBac® GR a également induit
une bonne réduction de la densité larvaire jusqu’a j7
(94 %), bien qu’a j5, un taux moins important ait été enre-
gistré (79 %) (Tableau 7). Par contre, le VectoMax®™ CG n’a
présenté une bonne efficacité qu’au bout de deux jours aprés
le traitement avec un taux de réduction de 100 % de la
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Tableau 7 Taux de réduction de la densité larvaire et d’inhibition de 1’émergence des larves d’An. arabiensis, au cours des 28 jours
suivant le traitement avec les larvicides d’origine biologique et le régulateur de croissance / Larval density reduction and emergence
inhibition rates of immature stages of An. arabiensis over the 28 days afier treatment with biological larvicides and insect growth
regulator.
Gites traités J1 J2 J3 J5 J7 J10 J14 J17 J20 J28
Taux de réduction (%)

N° 2 (VectoBac® WG 1) 0 38 0 - - - - - - -

N° 3 (VectoBac® WG 2) 100 100 98 - - - - - - -

N° 5 (VectoBac™ GR) 99 100 96 79 94 0 - - - -

N° 6 (VectoMax® CG) 100 100 0 0 0 0 - - - -

N° 7 (MetaLarv™ S-PT 2) 0 26 0 8 8 0 0 60 72 100
Inhibition de ’émergence (%)

N° 7 (MetaLarv™ S-PT 2) 100 100 100 100 100 92 100 100 94 100

densité larvaire ; au-dela, le taux de réduction était nul
(Tableau 7).

Pour le traitement avec le régulateur de croissance, mal-
gré I’'importante variation du taux de réduction de la densité
des populations larvaires entre j1 (0 %) et j28 (100 %), I’ef-
ficacité résiduelle du régulateur de croissance s’est mainte-
nue jusqu’a 28 jours posttraitement. Une inhibition totale de
I’émergence a d’abord été notée de jO a j7 suivie de quelques
émergences a j10 (8 %) et a j20 (6 %). Néanmoins, aucune
nymphe n’a été collectée a j14, j17 et j28 (Tableau 7).

Discussion

Les résultats des tests ont montré que les quatre formulations
ont présenté une bonne efficacité aussi bien en station expé-
rimentale que sur le terrain, méme si le nombre de gites abri-
tant les tests est faible. Les larves d’An. arabiensis ont été
sensibles aux biolarvicides et au méthopréne.

Des résultats similaires ont été rapportés dans certaines
régions africaines montrant ainsi la grande sensibilité de ce
vecteur majeur du paludisme aux larvicides microbiens [36—
38]. Cependant, des cas de résistance ont été notés vis-a-vis
de B. sphaericus [1,29]. Le Bti reste par contre un agent de
contréle biologique trés efficace contre les différents genres
de moustiques, avec toutefois des niveaux de sensibilité
variables [19,23,35,40].

En conditions semi-naturelles, les formulations de Bti
(VectoBac® WG et VectoBac®™ GR) et de Bti & B. sphaericus
(VectoMax®™ CG) testées ont procuré une mortalité larvaire
supérieure a 80 % jusqu’a deux semaines apres le traitement.
L’effet résiduel a dépassé huit semaines. Cet effet résiduel a
6té plus marqué avec le VectoBac®™ GR (200 unités interna-
tionales toxiques [UIT]) qui a une teneur en UIT plus faible
comparée a VectoBac®™ WG (3 000 UIT) et a 6té utilisé 4 une
dose 17 fois plus importante que celle du VectoBac® WG.
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Le VectoMax®, quant a lui, a été utilisé a une dose de
traitement légérement supérieure (de facteur 1,5) a celle de
VectoBac®™ GR. Cependant, ce produit a été congu avec une
tres faible teneur en UIT aussi bien pour le Bti (52 UIT) que
pour le B. sphaericus (50 UIT), ce qui pourrait expliquer
ainsi 1’utilisation d’une dose de traitement plus élevée du
produit VectoBac® GR.

L’efficacité de ces produits en station expérimentale a été
confirmée par les résultats obtenus sur le terrain. En effet,
I’application de ces larvicides microbiens dans les gites natu-
rels de moustiques a permis un contrdle optimal de tous les
stades larvaires et des nymphes d’An. arabiensis. Cependant
pour le produit VectoMax®™ CG, cette efficacité a été de
courte durée avec une présence de tous les stades larvaires
et les nymphes au cinquiéme jour posttraitement (j5). Pour
VectoBac® WG 2, bien qu’une recolonisation du gite ait été
observée assez tot, I’absence de stades agés et de nymphes a
j3 pourrait confirmer I’efficacité résiduelle de ce produit.
Cependant, ce gite n’ayant pu étre suivi au-dela de trois
jours, la durée de ’efficacité résiduelle n’a pas pu étre esti-
mée convenablement.

Toutefois avec seulement trois jours de suivi, nos résultats
sont compatibles avec ceux de Nartey et al. [31] qui ont
obtenu une efficacité résiduelle de trois a quatre jours avec
une absence de nymphes a j3 aprés un traitement au Vecto-
Bac® WG sur des larves d’Anopheles avec une dose
relativement supérieure (0,04 g/mz) a celle utilisée dans
nos travaux (0,03 g/mz). Malgré des doses de traitement sup-
érieures a la noétre au Kenya (0,02 et 0,16 g/mz) [19] et au
Burkina (0,02 et 0,1 g/m2) [12] et un retraitement une
semaine apres le traitement initial, ’apparition de tous les
stades larvaires d’An. gambiae s.l. a été notée a j4. Par
contre, en Gambie, les travaux de Majambere et al. [27]
ont montré une durée d’efficacité résiduelle plus importante
(sept jours) par rapport a nos travaux avec la méme périodi-
cité de retraitement que celle précitée et I’utilisation d’une
dose plus importante (0,4 g/m?).
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Pour le VectoBac® GR, I’étendue de 1’effet résiduel
obtenu dans notre étude a été plus importante comparée
aux deux autres larvicides testés. Une réduction de plus de
80 % de la densité larvaire a été notée jusqu’a sept jours
aprés le traitement du gite. A j5, bien qu’une baisse du taux
de réduction ait été observée suite a de nouvelles pontes,
I’absence de nymphes récoltées permet de confirmer 1’effi-
cacité encore persistante a cette date.

Des observations treés différentes ont été décrites dans des
études faites dans la sous-région. En effet, Karch et al. [23]
ont montré dans une étude réalisée au Zaire que le traitement
de bassins d’irrigation avec 2 g/m* de VectoBac® GR, une
dose largement supérieure & la nétre (0,5 g/m”) ne procurait
qu’un contrdle des larves d’anophéle jusqu’a 48 heures apres
traitement. Romi et al. [36] ont rapporté a Madagascar un
controle optimal des larves d’An. arabiensis jusqu’a 48 heu-
res aprés le traitement avec une dose de 0,3 g/m®. En Ery-
thrée, Shililu et al. [38] ont décrit une suppression totale des
larves et des nymphes avec I’utilisation d’une dose de
1,12 g/m? et une réduction de plus de 75 % de la densité
larvaire jusqu’a deux, voire trois semaines apres traitement.
De récentes études au Bénin ont montré une efficacité rési-
duelle trés courte avec pourtant une dose de 1,12 g/m? se
traduisant par 1’apparition de tous les stades larvaires d’An
. gambiae a j3 et une réduction de leur densité larvaire de
seulement 60 % a cette date [16]. Cette différence d’effica-
cité résiduelle est a mettre en rapport avec celle des proto-
coles utilisés.

VectoMax® CG est une formulation qui a la spécificité de
combiner Bti et B. sphaericus. Cette combinaison permet de
limiter le développement de la résistance a ces biolarvicides.
Ce mélange s’est avéré étre trés efficace contre les larves
d’Adedes et de Culex [3,10,18]. Concernant son activité sur
les larves d’Anopheles, notre étude montre qu’en conditions
naturelles, VectoMax® CG induit une réduction de 100 % de
la densité larvaire avec une efficacité résiduelle de deux
jours. En somme, I’efficacité de ces trois larvicides d’origine
biologique révele une méme tendance. La principale diffé-
rence réside dans la durée de I’effet résiduel du traitement.
Par ailleurs, une comparaison de la faible efficacité rési-
duelle des larvicides obtenue dans notre étude par rapport a
d’autres travaux montre que certains facteurs, tels que des
doses de traitement différentes ou méme certains paramétres
environnementaux, auraient une grande influence sur la
durée de vie de ces larvicides microbiens et pourraient expli-
quer le faible effet résiduel obtenu.

Les faibles précipitations enregistrées durant le suivi du
traitement ont pu diluer la dose appliquée sans entrainer le
déversement des gites et par conséquent avoir une influence
sur I’effet résiduel. L’ensoleillement était également impor-
tant de méme que la température ambiante qui variait entre
28,9 et 31,9 °C d’ou une probabilité de forte exposition des
gites larvaires aux rayons UV et une hausse de la température

de I’eau pouvant conduire a une destruction des toxines de
Bacillus [11,24]. En outre, la présence d’algues au niveau
des gites, la turbidité de 1’eau et la sédimentation de la
matiére active sont autant de paramétres qui ont pu affecter
I’activité larvicide de ces produits [22,28,39]. L’action de la
sédimentation est plus marquée dans le gite n° 2 traité avec
VectoBac® WG. En effet, ’absence d’efficacité notée au
niveau de ce gite pourrait étre liée a la nature boueuse du
sol limitant la dilution homogene du produit et éventuelle-
ment une sédimentation rapide des toxines.

B. sphaericus présente la particularité d’avoir une activité
larvicide qui augmente en fonction de la densité larvaire [7].
Les larves mortes suite a I’ingestion de ces bactéries libérent
des spores dans I’eau. Dans notre étude, la faible efficacité
résiduelle du produit VectoMax® CG pourrait étre lice
en partie a la faible densité de larves avant le traitement de
ce gite.

L’efficacit¢ de MetaLarv™, régulateur de croissance a
base du méthopréne, a été également évaluée. Le métho-
préne a été efficace contre les vecteurs de Plasmodium et
d’autres vecteurs en Asie [5,13]. Nos résultats ont montré
que la dose utilisée suffit pour contréler efficacement les
larves d’An. arabiensis jusqu’a quatre semaines apres le
traitement.

Malgré les bons résultats obtenus, cette étude comporte
certaines limites. Une bonne efficacité des produits larvici-
des et du régulateur de croissance dans les gites naturels d’
An. arabiensis a été notée, cependant la durée de I’efficacité
résiduelle obtenue en station expérimentale reste a confirmer
dans les gites naturels. En effet, le nombre limité et la durée
d’existence des gites larvaires naturels suivis au cours de
I’étude ne permettent pas de conclure sur la durée de ’effi-
cacité résiduelle des produits étudiés.

Conclusion

Les travaux effectués révelent que de trés faibles doses de
larvicides microbiens (VectoBac® WG et VectoBac® GR et
VectoMax®™ CG) suffisent pour réduire, voire éliminer les
stades immatures de vecteurs du Plasmodium a Dakar. En
raison d’une plus grande teneur en IUT, les quantités de lar-
vicides a gérer sont moins importantes avec VectoBac® WG,
conférant ainsi un léger avantage a cette formulation compa-
rativement au VectoBac® GR. Ces larvicides d’origine bio-
logique et le régulateur de croissance (MetaLarv™) peuvent
étre utilisés en alternance pour le traitement larvicide, ce qui
réduirait la pression insecticide, connue pour étre a I’origine
de sélection de résistance. L’augmentation de la taille de
I’échantillon des gites larvaires et de la durée du suivi des
gites traités permettront une meilleure détermination de 1’ef-
ficacité résiduelle des produits. L’impact du traitement sur la
densité des populations d’adulte d’An. arabiensis et sur la
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transmission du paludisme devrait également étre évalué
dans des situations plus favorables a ce type d’observations.
De tels travaux permettront de mettre en ceuvre une lutte
intégrée durable contre les populations d’An. arabiensis
dans la banlieue de Dakar.

Remerciements Ce travail a été rendu possible par la dispo-
nibilit¢ des insecticides fournis par Valent BioSciences.
Nous remercions le Dr Ibrahima Dia de I’institut Pasteur
de Dakar (IPD/Dakar) pour la correction de ce document.

Liens d’intéréts : les auteurs déclarent ne pas avoir de liens
d’intéréts.

Références

11.

12.

13.

14.

. Adak T, Mittal PK, Raghavendra K, et al (1995) Resistance to

Bacillus sphaericus in Culex quinquefasciatus Say 1823. Curr
Sci 69:695-8

. ANAMS (2013) Agence nationale de la météorologie, ANAMS,

Sénégal

. Anderson JF, Ferrandino FJ, Dingman DW, et al (2011) Control

of mosquitoes in catch basins in Connecticut with Bacillus thurin-
giensis israelensis, Bacillus sphaericus, [corrected] and spinosad.
J Am Mosq Control Assoc 27:45-55

. ANSD (2013) Rapport définitif — Recensement général de la

population et de I’habitat, de 1’agriculture et de 1’¢levage —
Agence nationale de la statistique et de la démographie, 417 p

. Baruah I, Das SC (1996) Evaluation of methoprene (Altosid) and

diflubenzuron (Dimilin) for control of mosquito breeding in Tez-
pur (Assam). Indian J Malariol 33:61-6

. Becker N (2010) The Rhine Larviciding Program and its applica-

tion to vector control Springer. Vector Biology, Ecology and
Control, pp 209-19

. Becker N, Ludwig M, Beck M, Zgomba M (1993) The impact of

environmental factors on the efficacy of Bacillus sphaericus
against Culex pipiens. Bull Soc Vector Ecol 18:61-6

. Bhatt S, Weiss DJ, Cameron E, et al (2015) The effect of malaria

control on Plasmodium falciparum in Africa between 2000 and
2015. Nature 526:207-11

. Carlson DB (2006) Source reduction in Florida’s salt marshes:

management to reduce pesticide use and enhance the resource.
J Am Mosq Control Assoc 22:534-7

. Cetin H, Oz E, Yanikoglu A, Cilek JE (2015) Operational evalua-

tion of VectoMax® WSP (Bacillus thuringiensis Subsp. Israclen-
sis + Bacillus sphaericus) Against Larval Culex pipiens in Septic
Tanks (1). ] Am Mosq Control Assoc 31:193-5

Christiansen JA, McAbee RD, Stanich MA, et al (2004) Influence
of temperature and concentration of VectoBac® on control of the
salt-marsh mosquito, Ochlerotatus squamiger, in Monterey County,
California. ] Am Mosq Control Assoc 20:165-70

Dambach P, Louis VR, Kaiser A, et al (2014) Efficacy of Bacil-
lus thuringiensis var. israelensis against malaria mosquitoes in
northwestern Burkina Faso. Parasit Vectors 7:371

Darabi H, Vatandoost H, Abaei MR, et al (2011) Effectiveness of
methoprene, an insect growth regulator, against malaria vectors in
fars, Iran: a field study. Pak J Biol Sci 14: 69-73

Diagne N, Fontenille D, Konate L, et al (1994 Les anoph¢les du
Sénégal. Liste commentée et illustrée. Bull Soc Pathol Exot
87:267-77 [http://www.pathexo.fr/documents/articles-bull/Bull-
SocPatholExot-1994-87-4-267-277.pdf]

Eavoisier

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

Diallo A, Ndam NT, Moussiliou A, et al (2012) Asymptomatic
carriage of plasmodium in urban Dakar: the risk of malaria
should not be underestimated. PloS one 7:¢31100

Djenontin A, Pennetier C, Zogo B, et al (2014) Field efficacy of
VectoBac® GR as a mosquito larvicide for the control of anophe-
line and culicine mosquitoes in natural habitats in Benin, West
Africa. PloS one 9:¢87934

Donnelly MJ, McCall PJ, Lengeler C, et al (2005) Malaria and
urbanization in sub-Saharan Africa. Malaria J 4:12

Dritz DA, Lawler SP, Evkhanian C, et al (2011) Control of mos-
quito larvae in seasonal wetlands on a wildlife refuge using Vec-
toMax® CG. J Am Mosq Control Assoc 27:398-403

Fillinger U, Knols BG, Becker N (2003) Efficacy and efficiency
of new Bacillus thuringiensis var israelensis and Bacillus sphaeri-
cus formulations against Afrotropical anophelines in Western
Kenya. Trop Med Int Health 8:37-47

Fillinger U, Lindsay SW (2011) Larval source management for
malaria control in Africa: myths and reality. Malaria J 10:353
Gadawski R (1989) Annual report on mosquito surveillance and
control in Winnipeg. Insect Control Branch, Parks & Recreation
Department, Winnipeg

Haq S, Bhatt RM, Vaishnav KG, Yadav RS (2004) Field evalua-
tion of biolarvicides in Surat city, India. J Vector Borne Dis
41:61-6

Karch S, Manzambi ZA, Salaun JJ (1991) Field trials with Vec-
tolex (Bacillus sphaericus) and Vectobac (Bacillus thuringiensis
(H-14)) against Anopheles gambiae and Culex quinquefasciatus
breeding in Zaire. J] Am Mosq Control Assoc 7:176-9

Lacey LA (2007) Bacillus thuringiensis serovariety israelensis
and Bacillus sphaericus for mosquito control. J Am Mosq
Control Assoc 23:133-63

Lacoursiere JO, Boisvert J (2004) Le Bacillus thuringiensis et le
contrdle des insectes piqueurs au Québec. Ministére de I’Environ-
nement, Québec, 101 p

Lindsay SW (2011) Larval source management work stream-
update and plans, report of the 6th annual meeting of The Roll
Back Malaria Partnership Vector Control Working Group,
Geneva, 43 p

Majambere S, Lindsay SW, Green C, et al (2007) Microbial lar-
vicides for malaria control in The Gambia. Malaria J 6:76
Mittal PK (2003) Biolarvicides in vector control: challenges and
prospects. J Vector Borne Dis 40:20-32

Mittal PK, Adak T, Sharma VP (1998) Variations in the response
to Bacillus sphaericus toxins in different strains of Anopheles ste-
phensi Liston. Indian J Malariol 35:178-84

Mulla MS, Federici BA, Darwazeh HA, Ede L (1982) Field eva-
luation of the microbial insecticide Bacillus thuringiensis sero-
type H-14 against floodwater mosquitoes. Appl Environ Micro-
biol 43:1288-93

Nartey R, Owusu-Dabo E, Kruppa T, et al (2013) Use of Bacil-
lus thuringiensis var israelensis as a viable option in an Integrated
Malaria Vector Control Programme in the Kumasi Metropolis,
Ghana. Parasit Vectors 6:116

OMS (1983) Lutte antivectorielle intégrée. Organisation mon-
diale de la santé¢ (OMS), Genéve, 84 p

OMS (1982) Lutte biologique contre les vecteurs de maladies.
Organisation mondiale de la sant¢ (OMS), Genéve, 48 p

PNLP (2013) Rapport statistique (2010-2013). Programme natio-
nal de lutte contre le paludisme, PNLP, Sénégal, 33 p

Porter AG, Davidson EW, Liu JW (1993) Mosquitocidal toxins
of bacilli and their genetic manipulation for effective biological
control of mosquitoes. Microbiol Rev 57:838—61

Romi R, Ravoniharimelina B, Ramiakajato M, Majori G (1993)
Field trials of Bacillus thuringiensis H-14 and Bacillus sphaericus
(strain 2362) formulations against Anopheles arabiensis in the



Bull. Soc. Pathol. Exot. (2017) 110:102-115

115

37.

38.

39.

40.

central highlands of Madagascar. ] Am Mosq Control Assoc
9:325-9

Seyoum A, Abate D (1997) Larvicidal efficacy of Bacillus thurin-
giensis var. israelensis and Bacillus sphaericus on Anopheles ara-
biensis in Ethiopia. World J Microbiol Biotechnol 13:21-4
Shililu JI, Tewolde GM, Brantly E, et al (2003) Efficacy of Bacil-
lus thuringiensis israelensis, Bacillus sphaericus and temephos
for managing Anopheles larvae in Eritrea. ] Am Mosq Control
Assoc 19:251-8

Skovmand O, Sanogo E (1999) Experimental formulations of
Bacillus sphaericus and Bacillus thuringiensis israclensis against
Culex quinquefasciatus and Anopheles gambiae (Diptera: Culici-
dae) in Burkina Faso. J Med Entomol 36:62-7

Su T, Mulla MS (1999) Field evaluation of new water-dispersible
granular formulations of Bacillus thuringiensis ssp. israelensis
and Bacillus sphaericus against Culex mosquitoes in microcosms.
J Am Mosq Control Assoc 15:356-65

41.

42.

43.

44.

45.

46.

Trape JF (1986) L’impact de 1'urbanisation sur le paludisme en
Afrique centrale. Theése d’Etat (Sciences), université de Pans-Sud,
Centre d’Orsay

WHO (2014) Global Malaria Program, World malaria report.
World Health Organization, Geneva, 242 p

WHO (2005) Guidelines for laboratory and field testing of mos-
quito larvicides. World Health Organization, Geneva, 39 p
WHO (2013) Larval source management, a supplementary mea-
sure for malaria vector control, an operational manual. World
Health Organization, Geneva, 128 p

WHO (2015) World malaria report. World Health Organization,
Switzerland, Geneva, 280 p

Wilkins EE, Howell PI, Benedict MQ (2006) IMP PCR primers
detect single nucleotide polymorphisms for Anopheles gambiae
species identification, Mopti and Savanna rDNA types, and resis-
tance to dieldrin in Anopheles arabiensis. Malaria J 5:125

avoisier



