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RESUME

Objectif : L'objectif de la présente étude menée a Abidjan (Cote d'lvoire) est d’évaluer lefficacité
entomologique en phase | de la peinture insecticide INESFLY® contenant deux organophosphorés et un
régulateur de croissance sur la souche sensible Kisumu et la souche naturelle Anopheles gambiae
vecteur du paludisme.

Méthodologie et résultats : La méthode utilisée a comporté I'étude de la sensibilité de ce vecteur aux
pyréthrinoides, organophosphorés, organochlorés et la mise en contact de cet insecte avec des substrats
ciment et bois traités avec la peinture INESFLY® dans des cdnes et des tunnels de I'Organisation
Mondiale de la Santé. La peinture appliquée sur du bois et du ciment a occasionné des taux de mortalité
de 100 % sur la souche Kisumu en test cone et de 93% sur la souche sauvage par le test tunnel et une
réduction du taux d'inhibition (de 85,5 a 100 %) du repas de sang sur hote.

Conclusion et applications des résultats : Les résultats obtenus aprés les tests ont montré que cette
peinture est donc efficace sur ce vecteur majeur du paludisme en Céte d'lvoire, en phase |. Cette
observation suggere que la peinture INESFLY® pourrait constituer un moyen prometteur de protection des
populations qui ne s'accommodent pas des MILDAs. Elle pourrait étre utilisée comme moyen de lutte
complémentaire dans le cadre de la lutte contre le paludisme en Céte d’lvoire.

Mots-clefs : Efficacité, Moustiques, paludisme, moustiquaires imprégnées, peintures imprégnées, Cote
d’lvoire.
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Laboratory evaluation (in Phase 1) of the efficacy of INESFLY® insecticidal paint on Anopheles
gambiae , a major malaria vector in Cote d'lvoire

ABSTRACT

Objective: The objective of the present study conducted in Abidjan (lvory Coast) is to evaluate the
entomological efficacy in phase | of the INESFLY® insecticidal paint containing two organophosphorus
compounds and a growth regulator on Anopheles gambiae , malaria vector.

Methodology and results: The method used for this purpose involved studying the sensitivity of this vector
to pyrethroids, organophosphates, organochlorines and bringing this insect into contact with cement and
wood substrates treated with the paint in WHO cones and tunnels. Paint applied to wood and cement
resulted in 100% mortality rates on the Kisumu strain in the cone test and 93% on the wild strain in the
tunnel test and a reduction in the inhibition rate (from 85.5 to 100%) of the blood meal on host.

Conclusion and application of findings: The results obtained after the assays have shown that this paint is
therefore effective on this major malaria vector in Céte d'lvoire, in phase |. This observation suggests that
INESFLY® paint could be a promising means of protection for populations that do not tolerate LLINS. It can
therefore be used as a complementary means of malaria control in Céte d'lvoire.

Keywords: Efficacy, Mosquitoes, malaria, impregnated mosquito nets, impregnated paints. Céte d'lvoire

INTRODUCTION

Le paludisme est de loin la plus importante
maladie a vecteur et constitue un probléme de
santé publigue dans plus de 100 pays,
représentant au total environ 2,4 milliards de
personnes, soit 40 % de la population mondiale.
Le nombre de décés associé a cette affection est
de 435 000 y compris 266 000 enfants &gés de
moins de 5 ans (OMS, 2018). En Céte d’Ivoire, les
nombres de cas et de décés relatifs au paludisme
en 2017 étaient respectivement de 4 032 381 et 3
886. Cette affection représente environ 32,53 % de
toutes les causes de mortalité avec une incidence
annuelle s’élevant a 80,03 %o (PNLP, 2018). Les
principaux vecteurs sont Anopheles gambiae et
Anopheles funestus et dans une moindre mesure
Anopheles nili. Dans le cadre de la lutte anti-
vectorielle pour le contréle du paludisme, le PNLP
a distribué 15 875 381 MILDAs lors de la derniére
campagne de distribution de 2017 (PNLP, 2018).
Cette intervention a permis d’augmenter la
couverture des ménages en MILDAs passant de
66 % en 2012 a 93 % en 2017 (PNLP, 2017).
Toutefois, une frange importante de la population
(7% et méme plus surtout que des personnes en
possédant ne les utilisent pas) aussi bien rurale
qu'urbaine bénéficiaire ou non des MILDAs ne les
utilise pas a cause de I'incommodité (étouffement,
prurit, chaleur, etc.) quelles procureraient. Pour

pallier ce handicap, il faut envisager la mise en
ceuvre de méthodes complémentaires de lutte anti-
vectorielle, notamment les aspersions
intradomiciliaires et [utilisation de peintures
insecticides. On peut citer entre autres la peinture
insecticide INESFLY® qui a fait I'objet d'études
antérieures et qui a été jugée efficace contre les
vecteurs du paludisme au Bénin (Mosqueiro et al,
2010) et sur les triatomes en Bolivie (Alarico et al,
2010, Kathleen et al, 2013). A partir de ces
résultats, l'on peut dégager la question de
recherche suivante:la peinture INESFLY® est-elle
efficace contre les souches sauvages d’Anopheles
gambiae en Cote d’Ivoire ?

Objectifs

La réponse a cette question motive la présente
étude dont [lobjectif général est d'évaluer
I'efficacité de la peinture insecticide INESFLY® au
laboratoire (phase ) sur Anopheles gambiae .

Les objectifs spécifiques sont :

- déterminer le niveau de résistance
d’Anopheles gambiae aux pyréthrinoides et aux
organophosphorés couramment utilisés en Cote
d’lvoire

- évaluer lefficacité de la peinture
INESFLY®sur Anopheles gambiae en phase |
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MATERIELS ET METHODES

Présentation de la zone d’étude : La présente étude
a été réalisée a Abidjan. Ce choix a tenu compte
essentiellement de la prévalence du paludisme et de la
forte résistance des vecteurs du paludisme (Camara et
al, 2018). Dans cette ville, les prospections larvaires ont
été menées précisément dans les quartiers de Port-
Bouet, proche de [Aéroport International Félix
Houphouét Boigny et d’Adiopodoumé en raison de
I'exploitation permanente des bas-fonds a la culture des
maraichers (chou, tomates, etc) qui offrent aux
culicidés des gites de développement larvaire quasi
permanents (Fig. 1).

Présentation de la peinture INESFLY : La peinture
INESFLY® 5A IGR est une peinture a base d’eau
pouvant étre utilisée sur toutes les surfaces. Elle
contient deux organophosphorés (Diazinon 1,5 % et
Chlorpyriphos-méthyl 1,5 %) et un régulateur de
croissance (Pyriproxyféne). INESFLY® est appliquée a
la dose de 1L/6-8 m? en couche avec dilution de 30 %
ou en deux couches sans dilution. La peinture est
inoffensive ni pour 'homme ni pour les animaux si elle
est utilisée suivant les recommandations du fabricant
inscrites sur I'étiquette du produit (Mosqueira et al,
2010 ; Mosqueira et al, 2013).

Description des substrats d’étude: En tenant
compte du fait que la majorité des murs des habitations
en Cote d’lvoire sont soit en bois ou en ciment, des
substrats de bois (contreplaqué) et de ciment ayant
pour caractéristiques 25 x 26 cm de dimension et de 5
mm d'épaisseur ont été utilisés dans cette étude. Ces
substrats ont été peints ou non. Ceux qui sont peints
ont été en effet enduits d’'une couche de la peinture
insecticide INESFLY® & la dose de 1L/6-8 m2 (dose
d’application recommandée par le fabricant et utilisée
dans des tests antérieurs en Espagne et au Bénin) par
les techniciens de laboratoires formés préalablement
par des peintres professionnels. Le séchage de la
peinture et sa ventilation interviennent respectivement
12 heures et 24 heures a 48 heures aprés son
application sur les substrats. Les substrats ont ensuite
été stockés sur des étagéres ouvertes dans une salle
constamment fermée et non éclairée et tenue a 25°-

30°C, et a 80 % d’humidité relative (WHO, 2013 ;
Mosqueira et al, 2010).

Prospection larvaire et élevage des moustiques :
Les prospections larvaires ont été effectuées dans les
sites d'étude de Juin & Novembre 2018, soit une
période de six (06) mois. Les gites larvaires
d'anophéles prospectés ont été les périmétres
maraichers. Les larves ont été récoltées par la
méthode de dipping dans ces gites et transportées a
linsectarium. Elles ont été ont été élevées dans des
bacs sous une température maintenue & 29° (27+ 2°C)
et 80 + 10°C dhumidité relative. Elles ont été
quotidiennement nourries avec des croquettes pour
chat. Aprés I'émergence, elles ont été utilisées pour les
différents tests (WHO, 2013).

Etude de la sensibilité d’Anopheles gambiae aux
insecticides : Les insecticides utilisés dans ce test a
leurs doses diagnostiques respectives sont
Chlorpyryphos-méthyl 0,4 %, Perméthrine 0,75 %,
Deltaméthrine 0,05 %, DDT 4 %. Concernant le test
proprement dit, la procédure utilisée est celle
recommandée par IOMS (OMS, 2017). Les femelles
d’An. gambiae &gées de 2 a 5 jours ont été mises en
contact pendant 1 h avec des papiers imprégnés de la
dose diagnostique de chaque insecticide dans 4 tubes
OMS a raison de 80 a 100 moustiques/par insecticides
soit 20 a 25 moustiques par tube. Un test semblable est
réalisé avec deux tubes témoins tapissés de papiers
non imprégnés d'insecticides. A la fin de cette période
(C'est-a-dire 24 heures aprés [I'exposition), on
dénombre les moustiques morts et les vivants. Lorsque
la mortalité du témoin est située entre 5 et 10 %, la
mortalité du test est corrigée avec la formule d’Abbot
(OMS, 1970). Le test est repris si la mortalité du témoain
est supérieure ou égale a 10 %.

Interprétation des résultats : L'interprétation des
résultats du test a été faite selon les recommandations
de 'OMS (OMS, 2017) qui stipulent que, si le taux de
mortalité est inférieur @ 90 %, la confirmation de
l'existence de génes résistants dans la population
testée a l'aide de tests biologiques supplémentaires
n'est pas nécessaire.
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C1: Compartimentcontenantles moustiques lachés

C2 - Compartiment contenant le cobaye

Evaluation de I'efficacité de la peinture insecticide :
L'évaluation de l'efficacité de la peinture INESFLY® a
été faite de Juin a Novembre 2018. Les techniques
utilisées a I'évaluation de Il'efficacité de la peinture
INESFLY® sont celles recommandées par I'OMS
notamment le test cones et le test tunnel sur au moins

Figure1: Localisation dusite

100 insectes par substrat (OMS, 1998 ; WHO, 2013).
Les tests ont été effectués en cone OMS avec les
femelles de la souche de référence Kisumu (&gées de
2-5 jours) sur les substrats bois et substrats ciment
peints ou non (Témoins) d'une part et, sur les
populations sauvages d'’An gambiae (4gées de 2-5
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jours) en cone OMS et en tunnel sur le substrat bois et
en en cone seul sur le substrat ciment peints ou non
(Témoin). Concernant le test cbne, aprés 24 heures de
mise en observation, le taux de mortalité est déterminé.
Lorsque la mortalité du témoin est située entre 5 et 10
%, la mortalité du test est corrigée avec la formule
d’Abbot (OMS, 1970). Le test est repris si la mortalité
du témoin est supérieure ou égale a 10 %. L'efficacité
des insecticides a été mesurée sur la base des
mortalités qu'ils engendrent aprés 24 heures

d’'observation (OMS, 2013). La norme d'efficacité fixée
par 'OMS est un taux de mortalité située dans
lintervalle [80 % - 100 %) aprés 24 heures d’exposition.
Concernant le test tunnel®, lorsque la mortalité du
témoin est située entre 5 et 10 %, la mortalité du test
est corrigée avec la formule d’Abbot. (OMS 1970).
Deux (02) criteres ont été retenus pour évaluer
I'efficacité des substrats imprégnés (OMS, 2013) ; il
s’agit du taux de mortalité dans les tunnels traités et de
taux d”inhibition du repas sanguin (TIRS).

(Taux de gorgement témoin- Taux de gorgement traité)

TIRS =

x 100

Taux de gorgement Témoin
La norme entomologique d’efficacité fixée par 'OMS
est un taux de mortalité supérieure ou égale a 80 % ou
un taux d’inhibition de repas de sang supérieure ou
égal a 90 % (Hougard et al, 2003 ; OMS, 2013).

RESULTATS

Sensibilité des populations naturelles d'Anopheles
gambiae: Un total de 455 moustiques femelles
d'Anopheles gambiae s.I. souche sauvage ont été
testés aux pyréthrinoides (deltaméthrine 0,05 %,
perméthrine 0,75 %), au DDT 4 % et au Chlorpyryphos-
méthyl 0,4 % dont 160 moustiques comme témoains.
Les taux de mortalité observés chez les témoins étant
inférieurs a 5 %, aucune correction par la formule
d'Abott n'a été réalisée. Le taux de mortalité obtenu
avec les souches sauvages ont varié de 17,5 % avec le
DDT a 74 % avec le Chorpyriphosméthyl. Ce taux a été
de 49,5 % avec la perméthrine et de 51 % avec la
deltaméthrine (Fig. 2). Chez les souches sauvages, les

Analyse des données : Les données ont été saisies a
l'aide du logiciel Excel 2013 et analysées avec le
logiciel

Polo-Plus version 1.0 qui permet de déterminer les
mortalités et les pourcentages de gorgement.

taux de mortalité ont été inférieurs & 90 % (seuil de
résistance) avec tous les insecticides.

Evaluation de I'efficacité de la peinture insecticide
Inesfly® : Les tests defficacité de Inesfly ont été
effectués non seulement sur la souche de référence
Kisumu, mais aussi sur les souches sauvages d'An.
gambiae.

Efficacité sur la souche de référence Kisumu: Le
test avec les cones a été effectués sur 270 spécimens
(dont 111 témoins et 106 testés) sur le support bois et
sur 240 moustiques (dont 120 témoins et 120 testés)
sur le support ciment.
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Figure 2 : Mortalité observée d’Anopheles gambiae aux insecticides testés a Abidjan

Les taux de mortalité obtenus sur le support témoin
(non peint) ont varié de 3,5 a 4,9 % soit une mortalité
moyenne de 4,5 % sur le support bois et 0 a 3,7 %
avec une moyenne de 3,5 % sur le support ciment. Ces
résultats établissent la validité de ces tests cones. En
ce qui concerne les substrats bois et ciment traités, ils
ont occasionné une mortalit¢ constante de 100 %
durant toute I'étude. Cette mortalité est supérieure au
seuil d’efficacité entomologique (80 %) fixé par TOMS
(Tableau 1).

Efficacit¢ sur la souche sauvage d’Anopheles
gambiae : Le test avec les cones a été effectué sur
271 spécimens (dont 140 témoins et 131 testés) sur le
support bois et sur 273 moustiques (dont 140 témoins
et 133 testés) sur le support ciment. Les taux de
mortalité obtenus sur le support témoin (non peint) ont
varié de 0 a 4,5 % soit une mortalité moyenne de 2,5 %
sur le support bois et 0 a 4,2 % avec une moyenne de
3,5 % sur le support ciment. Ces résultats établissent la
validité de ces tests cones.

Tableau 1 : Taux de mortalité induits par les substrats imprégnés de la peinture INESFLY sur la souche sensible de

référence Kisumu

Substrats Testés Témoins

Mois  Effectif morts Mortalité (%) Effectif Morts  Mortalité (%)
Bois 1 40 40 100 41 2 49

2 40 40 100 42 2 48

3 26 26 100 28 1 3,6

Total 106 106 100 11 5 4,5
Ciment 1 48 48 100 55 2 0

3 32 32 100 15 0 4

Total 120 120 100 120 4 35

En ce qui concerne les substrats traités, les mortalités
ont varié de 46 a 50 % soit une mortalité moyenne de
48 % sur le support bois et de 31,5 & 38 % avec une
mortalit¢ moyenne de 36 %. Ces taux de mortalité sont
inférieurs au seuil d’efficacité entomologique (80 %) fixé
par 'OMS (Tableau 2). Le test tunnel a été réalisé avec

218 moustiques (2 répétitions) dont 119 moustiques
témoins et 99 moustiques testés sur le support. Les
taux de mortalité occasionnés ont varié de 6,5a 7,4 %
sur les substrats témoin soit une mortalité moyenne de
6,95 % et de 88,5 a 100 % sur les substrats traités ; la
mortalité corrigée avec les substrats traités en tenant
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compte de la mortalité témoin varie de 84,5 a 100 %
soit une mortalit¢ moyenne de 93 %. Il y a une
différence significative entre ces taux de mortalité (Chi2
= 320 ; ddl= 1 ; P<0,0001). La peinture imprégnée
augmente significativement la mortalité des moustiques
vecteurs du paludisme. Quant au taux d'égorgement
des moustiques, il a varié de 7,5 a 16,5 % avec les

substrats témoin et de 0 a 2,5 % avec les substrats
traités soit un taux d'inhibition du repas de sang (TIRS)
de 86 a 100 % avec une moyenne de 93 %. Ce TIRS
est supérieur au seuil d'efficacité des insecticides et
des supports imprégnés ou un TIRS = 90 % (Fig. 3 ;
Tableau 3).

Tableau 2 : Taux de mortalité induits par les substrats imprégnés de la peinture INESFLY sur les souches sauvages

d’Anopheles gambiae récoltées a Abidjan, Cote d'Ivoire

Substrats Mois Testés Témoin
Effectif Morts Mortalité (%) Effectif Morts Mortalité (%)
Bois 1 56 28 50 45 0 0
2 47 22 47 46 2 45
3 37 17 46 40 1 25
Total 140 67 48 131 3 25
Ciment 1 53 20 38 48 2 4.2
2 44 16 36,5 45 0 0
3 45 14 31,5 40 1 25
Total 140 50 35,7 133 3 2,3
100
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Figure 3 : Taux de mortalité des moustiques dans les Tunnels

ETémoin ™ Traijté

15494




Tia etal, J. Appl. Biosci. 2020 Evaluation au laboratoire (en Phase I) de I'efficacité de la peinture insecticide INESFLY® sur Anopheles gambiae, vecteur majeur du
paludisme en Cote d’lvoire

Tableau 3 : Mortalité et taux de réduction du repas de sang

Témoin (Bois sans peinture) Testé (Bois avec peinture)

Cc1 Cc2 % c1 Cc2 % MC TIRS
Mois  FEffectifs NbG  NbM | NbG NbM | M G | Effectfs  NbG NbM | NbG NoM | M G

1 68 9 0 4 5 74 192 76 0 58 0 018 100 0 100 100
3 31 2 1 3 1 65 162 43 0 27 1 11 885 24 845 86
Total 99 11 0 710 119 85 0 29 1

NbG : Nombre de gorgés
TIRS : Taux de réduction du repas de sang
NbM : Nombre de morts

C1 : Compartiment contenant les moustiques laches

MC : Mortalité corrigée
C2 : Compartiment contenant le cobaye

M : Morts ; G : gorgés
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DISCUSSION

L'objectif général de cette étude était d’évaluer
l'efficacité de la peinture insecticide INESFLY® sur
Anopheles gambiae en phase | au laboratoire. Les taux
de mortalité engendrés par 'ensemble des insecticides
testés sur Anopheles gambiae ont été inférieurs a 90
%. Ce qui confirme la résistance de ce vecteur a tous
les insecticides (pyréthrinoides, organophosphorés et
DDT) testée dans cette étude a Abidjan et ses
environs. Plusieurs études antérieures ont montré que
le niveau de résistance est élevé en général dans les
sites urbains et & Abidjan en particulier (Tia et al, 2006 ;
Alou et al, 2010 ; Camara, 2018). Anopheles gambiae
étant a la fois résistant aux pyréthrinoides et au DDT,
on peut conclure que la résistance décrite est due a la
mutation du géne Kadr (Tia, 2008 ; OMS, 2017). Cette
résistance est due a I'utilisation excessive d'insecticides
agricoles et domestiques (Tia et al, 2006 ; Camara,
2018). Dans cette zone de résistance du vecteur du
paludisme aux insecticides, quelle peut étre I'efficacité
de la peinture insecticide INESFLY® sur les populations
naturelles ou sauvages du vecteur ? En considérant les
taux de mortalité occasionnée par cette peinture sur la
souche sensible Kisumu (100 %) en test cone et sur la
souche sauvage (93 %) par le test tunnel d’'une part et
a la réduction du taux d'inhibition du repas de sang sur
héte, 'on peut dire que cette peinture est efficace
contre Anopheles gambiae en phase I. En effet, elle
occasionne un taux d'inhibition de repas de sang
supérieur aux seuils d'efficacité fixés par 'OMS (2013)
(mortalité supérieure @ 80 % et/ou TIRS = 90%).
L'utilisation éventuelle de la peinture INESFLY® sur les
murs (aprés les études en phase Il et Ill) pourrait étre
un moyen complémentaire de protection efficace des
populations contre la transmission du paludisme
(Carneval et al, 2012 ; Tia et al, 2016) et ce, par la
réduction du contact homme-vecteur et réduction du
repas de sang de celui-ci. Les produits INESFLY®
utilisent une technologie innovante qui incorpore
différents ingrédients actifs (produits naturels, biocides,
) dans une microcapsule polymére. Cette technologie

CONCLUSION
Au regard de ces résultats obtenus dans ce travail la
peinture  INESFLY®, celle-ci est efficace en

imprégnation du bois et du ciment en phase | sur
Anopheles gambiae vecteur majeur du paludisme au
laboratoire en attendant I'étude de son efficacité en
phase Il et lll. Elle constitue un moyen idéal de gestion
du phénoméne de résistance des vecteurs du
paludisme aux pyréthrinoides utilisés a I'imprégnation

permet aux insecticides d'étre libérés de maniére
progressive et lente, prolongeant ainsi la durée active
des ingrédients jusqu'a deux ans, tout en étant
inoffensive pour les personnes et les animaux
domestiques. (Mosqueiro et al, 2010). Toutefois, la
faible mortalité occasionnée sur la souche sauvage
suggéere l'augmentation de la concentration des
insecticides dans cette peinture pour en accroitre I'effet
Iétal sur les vecteurs et ce, en phase Il, ce qui en ferait,
un moyen plus efficace dans la lutte contre la
transmission du paludisme. D’autres études ont
confirmé cette efficacité (Mosqueiro et al, 2010.). Par
ailleurs, Tia et al, ( 2016) ont révélé l'efficacité de la
peinture imprégnée de deltaméthrine (TITAN) en tenant
compte du taux de moustique KD et de la réduction du
taux de gorgement qu'elle réduisait de 94 %. Mais
lintérét de la peinture INESFLY® réside dans le fait
quelle a un effet létal normatif et elle contient des
insecticides autres que les pyréthrinoides utilisés a
Iimprégnation des moustiquaires a longue durée
d’action. Aussi, I'utilisation de cette peinture INESFLY®
serait un moyen de gestion de l'intense résistance des
vecteurs aux insecticides utilisés dans les
moustiquaires imprégnées et observées dans les sites
d’étude. Certes, la lutte contre les vecteurs du
paludisme repose essentiellement sur l'utilisation des
MILDA. Mais La peinture insecticide est depuis la
derniére décennie utilisée dans les pays développés ;
des études antérieures ont établi son efficacité contre
les vecteurs du paludisme (Mosqueira et al, 2010 ;
Anonyme, 2011 ; Mosqueira et al, 2013) et contre les
triatomes (Alarico et al, 2010). La vermacide par
exemple est une peinture insecticide efficace contre
Culex quinquefasciatus. Elle est non toxique et peut
étre convenablement utilisée dans les lieux publics
(Alarico et al, 2006 ; Kathleen et al, 2013). Ces
résultats sont probants et devraient étre exploités
comme alternatifs ou moyens de protection
complémentaire a l'utilisation des MILDA.

des moustiquaires car il réduit considérablement le
contact homme-vecteur.  Toutefois, les propriétés
létales de cette peinture imprégnée sont encore
légérement en de¢a des normes de 'OMS sur les
souches sauvages d'Anopheles gambiae. Aussi,
suggérons-nous une légére augmentation de la
concentration en organophosphorés de cette peinture
de 15 a 2 % (suivie d'étude toxicologique).
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L’amélioration de ces vertus létales accroitrait non
seulement l'efficacité de cette peinture, mais aussi son
acceptation par les populations. Les perspectives qui
se dégagent de cette étude sont a court et moyen
terme :

- I'étude de l'efficacité de cette peinture sur les
populations naturelles et/ou résistantes de vecteurs du
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