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1. Introduction- ’ R |

L'étude de 1'écologie des anophéles vecteurs dﬁ point de vue de 1l'éradica-
tion du paludisme est du plus haut intérét en Inde, car on y trouve des gélonies
hétérogénes qui se différencient nettement par leurs gites larvaires et par leurs
degrés d'exophilie, d’exophagie, d'endophilie et d'endophagie. Malgré cette diversité
de comportement des vecteurs, la transmission du paludisme a été plus ou moins inter-
rompue partout ol les batiments ont été traités de mahiére efficace au moyen dfinsec-
ticides -4 action rémanente. Pour donner un exemple, rappéions que les deux principaux

vecteurs du paludisme en Inde sont : A. culicifacies, espéce domestique trés répandue,

principalement zoophile et dont le taux d'infectivité est faible, et A. fluviatilis,

espéce peu répandue, principalement exophile et anthropophile, & indice sporozoitique
élevé. Or on est parvenu avec le méme succes & faire reculer le paludisme transmis
par ces-deux espéces, bien que l'on ait cru & une certaine époque qu'il serait plus

facile -d'éliminer le paludisme stable transmis par A. flﬁﬁiatilis que le paludisme

instable transmis par A. culicifacies (Pal & Sharma, 1955).

La présente étude a bénéficid de 1fappui- de 1'Organisation mondiale de la Santé
et d'un don fait & 1'OMS par les services de Santé publique des Etats-Unis pour sub-
ventionner des travaux de recherche (EF. 194). '
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Indépendamment de son effet ultime sur la transmission, le traitement
par les insecticides provoque des réactions trés diverses chez les vecteurs. Des

espéces comme A. minimus, A. philippinensis, A. sundaicus et A. fluviatilis (en

partie) ont pratiquement disparu des zones ou elles étaient autrefois trés répan-
dues bien que les mesures prises aient été exclusivement dirigées contre les

adultes. Au contraire, des espéces comme A. jeyporiensis candidiensis et A. leuco-~

sphyrus leucosphyrus ont été & peine touchées.

Au cours des dix dernidres anndes, des récoltes régulidres de moustiques
ont été faites dans les 390 services antipaludiques de 1'Inde, dont chacun est
responsable d'un million d'habitants; il ressort des données ainsi réunigs que,
dans certaines parties du pays, la population de vecteurs a progreséivement diminué
"au cours de cette période et du'en bien des endroits, les densités ont baissé & tel
point qu'il est scuvent trés difficile de trouver des spécimens des espéces en

cause. Néanmoins, en ce qgui concerne A. culicifacies et Ae fluviatilis, la situation

est assez compllquee La populatlon de A. cullclfacles avait beaucoup diminué a la

sulte des pulvérisations effectudes dans 1'ensemble du pays, meis a 1! heure actuelle,

‘ces anopheéles réapparalssent en trés grand nombre. Les densités de A. fluv1at1115

ont égaIément Beaucoup diminué dans le Sud de 1'Inde, mais dans la région de Terai
(Uttar Pradesh), leur nombre est- demeﬁ?é”“‘sez eleve malgré le rythme\tres soutenu
- des-putvérisations. I1 a été partlcullerement 1nteressant d'étudler la réapparition
Sde certaines de ces espéces eprés la cessation des pulvérisations. Dans le district

de Khnara, ot 1'on n'a découvert & une époque qu'une douzaine de A. fluviatilis

“adultes et quelques larves sur une superficie de 4000 miles carréds, A. fluviatilis
réapparalt progressivement; il en va de méme dans la région de Saklespur Taluk

(Etat de Mysore) ou A. culicifacies et A. fluviatilis ont commencé de réapparaitre

depuis la fin des pulvérisations, encore que les effectifs soient faibles et que

tous les spécimens aient été récoltés dans des étables.

Deux observations semblent s'imposer : i) 2 ou 3 ans aprés l'achévement
des pulvérisations, la densité des vecteurs n'a pas retrouvé son niveau initial et

1i) le nombre des moustiques a considérablement augmenté dans les étables. Il se
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peut qu'en raison de l'intensité des pulvérisations dans toutes les habitations
humaihes, la proportion de vecteurs anthropophiles ait progressivement baissé et
que le nombre des zoophiles ait augmenté. Ce phénoméne prend une importance parti-

culidre dans le cas de A. fluviatilis, car si les anthropophiles sont éliminés, les

zoophiles ne seront pas & redouter comme agents de transmission du paludisme.

2. Sensibilité des vecteurs aux insecticides

De vastes enquétes sur la sensibilité des vecteurs aux insecticides sont
périodiquement effectudes en Inde; il en ressort que différentes espéces ont accusé
des variations de sensibilité considérables indépendamment des fluctuations saison-
niéres et autres. On trouvera dans le tableau suivantl les valeurs de la CL o pour

5

certaines des espéces les plus importantes :

CL__ {données de base)
s 50
Especes
DT Dieldrine
¥* .
A. culicifacies 0,22-0,43 . 0,0%2-0,078
A. fluviatilis 0,35-0,64 0,24
A, minimus 0,18 -
A. philippinensis 0,28 -
A. stephensi 0,5 0,10

*
pour le DDT dans les pays avoisinants : Pakistan. occidental

cL
S (1,3), Ce??an (0,27) et Birmanie (0,31-0,60).

1 Renseignements tirés du QOéument WHO/Mal/242 - WHO/Insecticides/100 et de
1'étude "Vectors of Malaria in India" (1961) publide par la "National Society of
India for Malaria and other Mosquitos borne Diseases".
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Il ressort de ce tableau que A. minimus et A. philippinensis par exemple

sont extrémement sensibles aux hydrocarbures chlorés lorsqu'on les compare i

A. culicifacies et A. stephensi. Néanmoins, le trait le plus significatif est que,

malgré des pulvérisations au DDT qui se sont prolongées pendant plus de 10 ans, la
plupart des espéces de vecteurs sont restées sensibles & cet insecticide, & 1'excep-

tion de A. subpictus, qui a trés vite présenté une résistance au DDT et/ou & la

dieldrine (Sharma et al., 1957), mais cette.espece ne joue apparemment aucun rdle
dans la transmission du paludisme en Inde. Plus récemment, le phénoméne le plus
important a été 1'apparition de plusieurs souches résistantesl en particulier chez

A, stephensi et A. culicifacies.

Raja Gopalan et al. (1956) ont signalé que des larves de A. stephensi,®

vecteur du paludisme dans les villes, étaient résistantes au DDT & Erode (Etat de
Madras). D'autres @rgyaux consacrés & eettg §§p§c¢~ont fa?t_appayaitre un niveau
de résistance trés élevé & 1'état larvaire, atteignant 567 fois la normale. Néan-
moins, on a constaté que les adultes n'étaient que 1égdrement tolérants, la CL50
étant de 3,2 %, contre 1,1 % pour la souche normale {(Mammen, 1957; Mohan & Singh,
1960 - communications personnelles). Selon Sitaraman (1962), les adultes seraient
devenus résistants au DDT (CLSO = 4 %) et tolérants & lTHCH et & la dieldrine dans
les régions de Hyderabad et de Visakhapattanam (Etat d'Andhra Pradesh). Dans les

zones out A. stephensi est résistant, il est devenu difficile d'interrompre la trans-

mission du paludisme. En mai 1962, un grand nombre de cas ont été dépistés a

Visakhapattanam et aur alentours, mais la maladie a été trés rapidement endiguée

On s'est apercu que A. annularis, A. hyrcanus, A. splendidus et A. aconitus,
qui n'ont qu'une importance secondaire dans la transmission du paludisme, étailent
résistants soit au DDT soit & la dieldrine, soit aux deux dans maintes parties du
pays. Muir (1963) a signalé qu'a Java A. aconitus était résistant au DDT et & la
dieldrine.

Dans certains secteurs du sud de 1'Iran, A stephensi serait résistant au DDT
s . X X — T s .
et a la dieldrine, ce qui compromet le programme d éradication du paludisme dans la
région (WHO/Mal/325 : WHO/Insecticides/129, 1961).
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grice & la chimiothérapie et % des pulvérisations systématigues & 1'HCH. A. stephensi

pose également un probldme dans les. agglomérations, ol il se reproduit principalement
dans les puits; les autorités nationales se disposent & procéder a des essais limités

avec le dichlorvos dans 1'espoir de maftriser la situation.

Au cours des deux derniéres anndes, c'est A. culicifacies qui a fait

1'objet des observations les plus intéressantes. Malgré 1'emploi généralisé du
DDT pendent 10 & 11 ans, cette espece est demeurée sensible & ce produit (Rao &

Bhatia, 1957), ce qui a conduit & penser que A. culicifacies n'a peut-8tre pas de

géne de la résistance.

Néanmoins, on a signalé dans le district dJde Thana, ui faisait autrefois
q

partie de 1'Etat de Bombay, que A. culicifacies était devenu résistant & la dieldrine

aprés 2 ou 3 cycles de pulvérisation seulement, ce qui a provoqué une épidémie de -
paludisme (Patel et al., 1958). ILa CL50 est de 3,1 % pour la dieldrine, bien que
1'espeéce soit sensible au DDT. On a par conséquent suspendu les pulvérisations de
dicldrine et 1'espéce a retrouvé sa sensibilité normale en une saison (Ramachandra Rao
et al., 1960). On a également observé une rdsistance & la dieldrine dans le district
d'Udaipur (Etat du Rajasthan) aprés deux cycles de pulvérisations seulement

(Jaipal Singh, communication & 1'OMS). De méme, Subbarao (communication & 1'OMS) a

signalé une tolérance marquée de A, culicifacies pour cet insecticide, alors méme

que l'on n'avait pas utilisé précédemment la dieldrine ou le HCH dans les habitations.
Bien que 1'on n'ait pas procédé a des expériences génétiques, on peut induire des
observations ci-dessus que 1'apparition de la résistance. & la dieldrine chez

A. culicifacies suit le schéma général et prend la forme d'un géne semi-dominant

ou dominant en 1'espace de quelques générations (Macdonald, 1959).

Pour la premiére fois en 1959, des signes de tolérance au DDT ont été

observés chez A. culicifacies dans le district de Panch Mahal (Etat de Gujerat) ol
la CL5O est passée de 0,5 % en 1947 & 2,2 % en 1959 (Rahman et al., 1959), ce que
Luen & Shalaby (1962) ont confirmé. Pendant la période 1960/61, une forte résistance

au DDT a été constatée dans de vastes zones du Gujerat et du Maharashtra (Patel
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et al., 1961). Ce phénoméne a été confirmé plus tard lorsqu'on s'est également
‘heurté & la résistance du vecteur dans certains districts des Etats du Rajasthan,

du Madhya Pradesh et de 1'Uttar Pradesh (Krishnamurthy, 1962, communication & 1'OMS).
I1 est évident que la résistance au DDT de cette espece s'est maintenant étendue 2

une grande partie de 1'Inde.

Dans certains secteurs de 1'Etat du Maharashtra, ou les cas de paludisme
sont nombreux, on a remplacé le DDT par le HCH, mais aprés deux cycles de pulvéri-

sations seulement, % raison de 20 g de 1'isomére-gamma par pied carré, A. culicifacies

est devenu résistant & cet insecticide, le niveau de la résistance s'élevant de 2 &
4 fois. Cette apparition rapide de la résistance au HCH s'expliquerait par 1lutili-
sation d'insecticides du groupe des cyclcdignes & des fins agricoles (Sharma &

Samnotra, 1962). En revanche, A. culicifacies a manifesté une sensibilité plus

grande au DDT.

Qu'une population résistante au DDT soit apparue en 1'espace de deux ans,
aprés une période de 9 & 10 ans pendant laquelle la pression des insecticides n'a
exercé aucune action sélective, cela peut &tre a4l & une couverture incompléte, 2
la qualité médiocre des pulvérisations et & 1'irrégularité des intervalles entre
pulvérisations pendant les 10 premiéres années. L'amélioration des travaux pendant
la phése d'attaque du programme 4d'éradication a sans doute beaucoup accru la pression
sélective, déterminant ainsi 1'apparition de souches résistantes. WNéanmoins, il est
intéressant de noter qu'aucun foyer de paludisme n'est apparu dans les zones ol les
pulvérisations étaient satisfaisantes, malgré la résistance au DDT de 1'espece

vectrice. » S .- ) ” -

> Modifications écologiques probables chez les anophdles

Un certain nombre de chercheurs (Luen & Shalaby, 1962; Shalaby, 1962;
Bhatia & Deobhankar, 1962) ont étudié quelles sont, chez A. culicifacies, les modi-

fications écologiques probables qui peuvent expliquer 1'apparition de la résistance
aux insecticides sans qu'il y ait de pousséde de paludisme. Leurs conclusions peuvent

se résumer comme suit ¢

i) bien que A. culicifacics atteigne des densités trés élevées dans les zones

en question, une proportion de plus en plus forte des moustiques est exophile;
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ii)  la scuche résistante de A. culicifacies vit moins longtemps que la souche

sensible;

iii) le DDT a une action irritante sur la population anophéliemne, qui pourtant

est récistante & 1'insecticide;

iv)  les contacts entre 1l'homme et A. culicifacies ont été trés rares.

Nous allons examiner ces différents points de plus prés car ils ont une

certaine importance.

i)  Exophilie

Das & Mammen (1959) ont observé un certain nombre de A. culicifacies dans

des abris extérieurs. Dans certaines régions du Madhya Pradesh, la plupart des

A. culicifacies se récoltent également dans des abris naturels. Une équipe de 1'oMs
1'2 confirmé en se servant de puits-abris artificiels pour étudier le comportement de
ces moustiques dans plusieurs de ces régions. Théoriquement, c'est 1& un fait auquel

on pouvait s'attendre car, par suite des pulvérisations dans les bAtiments, c'est
1'é1ément endophile de la population qui en principe a été détruit et 1'élément exophile
qui s'est reproduit. Néanmoins, pour se faire une idée exacte de la situation, il
aurait fallu savoir dans quelle mesure l'espéce était exophile avant d'entreprendre

les pulvérisations. Tl est regrettable que dans le passé on n'ait pas insisté suffi-
samment sur cct aspect, estimant que la fraction exophile de la population anophé~

lienne ne constituait pas un danger du point de vue de la transmission du paludisme.

ii)  Courte duree de vie

Autre conséquence écologique de 1'apparition d'une résistance au DDT chez
q gLq

A. culicifacies : la souche résistante vit peu de temps (Shalaby, 1962). Les A3ges

ont été déterminés par la méthode de Polovodova. L'auteur a toutefois préeisé
qu'il n'avait récolté ses moustiques qu'a 1'intérieur des habitations humaines ou
dens des locaux mixtes; par conséquent, avec l'apparition de la résistance au DDT

hez A, culicifacies, 11 se pourrait que les femelles les plus Agées aient évité de

plus en plus de s'abriter & 1'intérieur des bAtiments et qu'elles aient ainsi

échappé aux captures.
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) Irritabilité

On sait que le DDT a2 une action irritante sur A. culicifacies

(Vishwanathan, 1955; Pal & Sharma, 1955), mais & en juger par les mortalités
observées dans les trappes de cases expérimentales, cet anophéle reste en contact
avec les surfaces traitées assez longtemps pour recevoir une dose mortelle dlin-
secticide. La pression sélective exercée par le DDT pendant guelques années ne

'irritabilité de 1'espéce, méme pendant la

semble pas avoir modifié le degré d
phase d'apparition de la résistance au DDT (Shalaby, 1962). Selon les cxpériences

effectuées par la méthode OMS, les A. culicifacies présentent approximativement

la m8me irritabilitd,qu'ils soient rdsistants ou sensibles au DDT. Ces observa-

tions ne semblent pas concorder avec les conclusions de Bhatia & Deobhankar

(1962) selon qui l'irritabilité des A. culicifacies résistants au DDT dans le

district de Dhulia cest devenue meins forte que celle des A. culicifacies sensibles

dans les districts de Poona ¢t de Thana (Etat de Maharashira). Dans le district

de Dhulia, Shalaby (1962) a cbservé une diminution du nombre de A, culicifacics

résistants au DDT qui odénétrent dans lcs cases expérimcntalcs traitées; en outre,
il a noté que ces anopndles nc so posent pas sur les parols traitées au DDT, ce
qui. comme Davidson 1'a soulignl, (1962, communication & 1'OMS), ne cadre pas
avec d'autres obscrvations faites sur lec terrain., Dans la zone de Semarang (Java)

on a2 remarqud en 1555 quc de nonbreux spécimens de A. sundaicus se reposaient

sur des narois qui venaient ¢'3tre traitées la veille au DDT, alors que les dépdts

blanchitres &'insecticide &taicnt encere trés apparents. La méme année, en Arabic

Saoudite, on a également dicouvert A. stephensi en plein jour dans des maisons

qui avaient été traities au DDT. Il en va tout autrement dans les maisons traitées
au DDT partout ol le moustique st sensible & 1'insecticide. D'aprés Davidson,

il scmblerait done que les moustiques résistants soient meoins irrités par le DDT
que ne le sont les moustiquoes sensibles. On pourrait ajouter qu'il ne paraft pas

y avoir c¢ corrdlation simple cntre 1'irritabilité ot la résistance, que 1'absence

n'est pas toujours liée & une absence totale d'irritabilité,

[N

totale de sensibilit
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bien que dans la »pludart des cas une baisse de la sensibilité s'acoompagne d'une

baissc de 1'irritabilité, Sur le terrain, des spéeimens de A. sundaicus et de

A. stephensi résistants ont ¢té vus au repos sur des surfaces traitées au DDT,

mais les expériences de laboratoirce (Davidson) n'ont pas fait apparaltre de

grande différonce ¢'irritabilitd entre les souches sensibles et les souches résis-
tantes. Pour expliquer ce comvortement, il sera nécessaire d'admettre que dans

les populations rdésistantces au DDT, il y a des individus chez lesquels le mécanisme
de ddtoxilication entre en jou avant que 1'effet irritant de 1'insecticide ne se

soit lui-mcme manifestd.

On ne connalt pas ¢'ustimation quantitative du niveau d'irritabilité

de A. culicifacies avant le ddbut des nulvérisations de DDT. Néanmoins, il est

peu probable que 1l'irritabilité de cette espéce se soit modifide au cours des
pulviérisations; cn fait, 1'apparition tardive de le résistance est peut-8tre due
au facleur irritabilitdé. Depuis que des signes de rdésistance sont apparents, il

N

ne scmble pas que A. culicifacies ait davantage tendancce a sc¢ reposer sur des

surfaces frafchement traitées au DDT. En outre, le fait que le paludisme soit
toujours cndigud dans des zones ol cette espidee ost résistante renforce les argu-
ments sclon lesquels l'irritabilité n'est sans doute pas associde a la résistance

chez A, culicifacies.

iv) Rarcté des contacts ct abscnce de paludisme

Comme 1'ent signald Hamon & Garrett-Jones (1963), 1'apparition d'une - -
résistance aux insceticides chew lc vecteur sans qu'il v ait de poussde de palu-
disme, cst un phénomenc curieux, mais une etude minuticusc de la situation montre
que si lc paludisme nc se transmct pas dans certaihes zones, c'est parce que des
pulvirisations & effet rdémanent oraticudes & 1'intéricur des habitations pendant
de nombreuses anndes y ont épuisé le rdéserveir naturcl d&'infcetion, de sorte qu'il
necut ¥ avoir mointcnant anoohdélisme sans paludisme. Les populations de A, culici-
fac.lcs sont devenues trés denses, mais les portcurs dc parasites du paludisme
sont treés rares, cn particulicr la ol les opérations de surveillance ont été bien

conduites, En outre, les contacts homme/ﬁoustique sont réduits par 1'effet irritant
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du DDT et par la diminution de longévité de la souche résistante de A. culicifacies.

Dans lcs régions intéressées, 1'administration nationalc a fait interrompre les

pulvérisations dés que les conditions &'interruption ont été réunies. Du point de
vue de la résistance, il sera intéressant d'cbserver 1'évolution de la situation,
étant donné qu'on disposc d'ores et déja d'indications selon lesquelles, une fois

interrompucs les pulvérisations, il y aurait recrudescence de la sensibilité.

4, Conclusion

Les obscrvations faites en Indel et dans d'autres pays ont mis en évi-
dence un certain nombre de problemes techniques nouveaux dont certains sont d'une
trés grande importance sur le olan cpérationnel. Indépendamment de leur résis-
tance physiologique aux insecticides, 1'irritabilité des moustiques semble éga-
lement Jjouer un rdle important, soit que, diminuée, elle favorise 1'interruption

de la transmission du paludisme, comme c'est le cas avec A, culicifacies en

Inde, soit que, trés grande, ellc fasse échouer les opérations de lutte, comme

c'est le cas avec A. albimanus au Mexique et en El Salvador, ainsi qu'avec

A. pscudopunctipennis au Mexique. La possibilité qu'ont les vecteurs de pénétrer

la nuit dans les maisons traitées, de se nourrir sur les occupants, et de

1 2 .
Dans 1'Etat d'Assam, le paludisme se transmet encore dans certaines zones

bien que des pulvérisations de DDT y soient pratiqudées et que le vecteur principal,
A. minimus, soit trés sensible & cet insecticide. Il semblerait donc qu'en 1'ab-
sence de A, minimus, d'autres espéces qui ont peu dc contacts avec 1'homme et,

par conséquent ne sont pas des vecteurs efficaces, aient pris une certaine impor-
tance et entretiennent une transmission modérée de la maladie. Dans ce cas rarti-
culier, c'est A. leucosphyrus leucosphyrus que 1'on soupome d'8tre le vecteur seoondaire,
car, nous 1l'avons déji indiqué plus haut, cctte espéce semble Stre réfractaire

aux pulvérisations de DDT. Il faudra donc peut-&tre rechercher d'autres méthodes

de lutte pour faire face & cette situation,
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s'échappcr apreés n'avoir ¢té que peu cu pas du tout en contact avec les parois
traitécs semblc. 8tre la princinale cause de la persistance de la transmission

dans ccs régions. De méme, il a été ltabli en E1 Salvador que la résistance

physiologique du vecteur n'est pas 4 inerimiaer dans la transmission du paludisme

et que c¢'est son comnortement qui est en cause. Néammoins, il existe des zones

difficiles bien connues, par cxemple leos zones infestdées de A. stephensi on Inde

et en Iran, ou le vecteur cst devenu résist;nt aux nhydrocarbures chlorés des deux
grouncs : DDT et dieldrine. L'attention se portant de plus en plus sur les zoncs

difficiles, il est bien dévidenc que dans le cas ou c'est le DDT qui ecst utilis'
comme insccticide, 11 sc peut que le comportement du vecteur soit le principal

factour wn jeus; 1'é&tude des réactions de comportement des anophéles vecteurs

devrait donc bénéficicr d'un rang de prioritd dlevd,
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