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1.  INTRODUCTION

L s =%
X

Te laboratoire d'entomologie médicale du Centre ORSTOM de Tananarive
et le Service de Lutte contre les grandes Endémies de Madagascar effectuent

actuellement, avec 1'aide du Ross Institute de Londres, une enquéte sur 1'iden-

tité et la répartition des différentes formes du complexe Anopheles gambiae

existant & Madagascar (Davidson, 1964, Paterson, 1964).

Les femelles 3'anoph&les appartenant au complexe A. gambiae sont récoliees
en différents points de 1'fle. Les pontes de ces femelles Sonﬁrrecueillié;yiselément
et sont adressées au Ross Institute pour identification par croisement avec des
souches de référence. Les tests de routine effectués au cours de ce travail ont
permié de découvrir la présence d'individus résistants & la dieldrine, et les
observations faites au laboratoire ont été confirmées par des tests exécutés sur

le terrain.

Ce travail a bénéficié d'une subvention de 1'Organisation mondiale de la Santé.

2 Entomologiste médical de 1'Office de la Recherche scientifique et technique
outre-mer (ORSTOM), Centre de Tsnanarive, Madagascar.

3 Entomologiste médical du Ross Institute, London Schoul of Hygiéne and
Tropical Medicine, Londres, Grande-Bretagne,

The Issue of this document does not constitute Ce documant ne constliue pas une publication.
formal publication. it shouid not be reviewed, Il ne dolt falre I'objet d’aucun compte rendu ou
abstracted or guoted without the agreement cf résumsé nl d'aucune citation sans 'autorisation de
the World Health Organization. Authors alone 'Crganisation Mondiale de la Santé. Les oplnlons
are responsible for views expressed In signed exprimées dans les artlcles signés n'engagent

articles. que leurs auteurs.



WHO/Mal/66.58)" - -
WHO/Vector Control/66.224
Fage 2

Dans 1'ensemble de ce travail, le terme A. gambiae, sans zutre précision,
sera employé pour désigner le complexe A. gambiae, dont au moins deux formes, A et B,

existent & Madagascar.

2. LA RESISTANCE A LA DIELDRINE

2.1 Régions étucides

La résistence & la dieldrine a d'abord été observée dans deux localités
situdes respectivement zu sommet et 2u pied de la premidre falaise orientale, a 45 km
a4 vol d'oiseau de Tansnarive : Ambatolaona (13%20 m d'altitude) dans une région val-
lonnée, largement boisée, avec des riziéres dans les bas-fonds, et Sabotsy-Anjiro

(925 m d'altitude) dans une région de rizidres.

Elle a été par la suite également découverte dans des localités situdes
seulement & quulques kilomdtres & vol d'oiseau de Tananzrive, dans une région cons-

tituée par un haut plateau cccuoé par de vastes rizidres (cartes 1 et 2).

2.2 Observations au laboretoire

- Au début de 1'annde 1965, une ponte d'A. gambiae provenant d'Ambatolaona
et trois pontes provenant de Sabotsy-Anjiro ont été envoyées au Ross Institute ol elles
ont été rapportées & la forme B du complexe. Un échantillon de chacune des pontes a
servi & 1'exécution de tests de sensibilité & la dieldrine, en employant les concen-
trations discriminatives proposées par l'un d'entre nous (G. D.) et la méthode de
Busvine-Nash (Davidson, 1965). La concentration de 0,4 % avec une exposition d'une
heure, tue les seuls homozygotes sensibles, tandis que celle de 4 %, avec une expo-
sition de 2 heures, ne laisse survivre que les homozygotes résistants. Ces tests ont
montré que les individus issus de 1'unique ponte provenant d'Ambatolaona étaient

homozygotes résistants a 1la dieldrine, et qu'une des pontes de Sabotsy-Anjiro contenait

un mélange d'individus homozygotes sensibles et d'hétérozygotes.
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Plus tard, en juin 1965, douze pontes provenant des villages de
Soavimasoandro et d'Alasora, situés dans la banlieue de Ténanarive, furent toutes
identifides comme appartenant & la forme B d'A. gambiae. Quatre d'entre elles ont

fourni des adultes homozygotes sensibles a la dieldrine, tandis que les huit autres
¢

fournissaient & la fois des homozygotes résistants ét des hétérozygotes.

NSV
TR,

2.3 Observations sur le terrain C IS N St

A la suite de la découverte d'individus résistants faite & Londres, des
enquétes systématiques ont été faites sur les populations sauvages de différentes
réglons de Madagascar, & commencer par celle de Tananarive (carte 1). Les tests ont
été faits selon les méthodes et avec le matériel normalisé par 1'Organisation mondiale
de la Santé (OMS, 1963), en employant soit les concenfrations discriminatives précé-

demment indiquées, soit des concentrations plus faibles.

2.3.1 Région de Tananarive A

Les tests ont porté sur des femelles semi-gravides d'A. gambiae, capturées
dans des abris-étables. ‘ IR

A Alasora, en Jjulllet-aofit 1965, gquatre essais totalisant 60 individus par
concentration ont été effectués, La mortalité. témoin n'a été que de 5 % alors que
les concentrations de dieldrine & 0,4 % pendant une heure et 4 % pendant deux heures

causalent respectivement des mortalités corrigées de 59 et 90 %.

A Ambohimangakely, en février 1966, sept essais ont été réalisés, totalisant
105 femelles pour chacune des concentrations. La mortalité témoin a été de 15 % et les
concentrations de 0,4 % (1 heure)-et 4 % (2 heures) de dieldrine ont occasionné des

mortalités corrigées respectives de 71 et 88 %.

On peut donc conclure que ces résistances sont de type & dominance partielle
(Davidson, 1956) et que les deux populations testées contenalent respectivement s
59 et 71 % d'homozygotes sensibles, 31 et 17 % d'hétérozygotes et enfin 10 et 12 ¥

d'homozygotes résistants.
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Seule la forme B a pu €tre identifiée dans cette région. Nous pensons donc

que ces résultats ne concernent que cette forme.

2.5.2 Région de Sabotsy-Anjiro

A. gambiae était peu abondant lors de notre enquéte & Sabotsy-Anjiro, au
début de 1la saison des pluies. Nous avons opéré sur des femelles provenant de porche-
ries en bordure des riziéres, avec 68 individus pour l'ensemble des lots-témoins, et
92 individus exposés & 0,4 % de dieldrine pendant 1 heure. La mortalité témoin a été
de 18 % et la mortalité corrigée des lots traitée a &té de 94 %. I) semble donc que
les individus résistants & la dieldrine soient rares dans cette région et existent
surtout sous forme d'hétérozygotes. Nous soupgonnons maintenant que les formes A et B
d'A. gambiae coexistent dans cette région et nous avons probablement opéré sur un

mélange des deux formes,

2.3.2 Autres régions de Madagascar

Nous avons effectué également des enquétes dans les régions de Ranomafana
et d'Ivoloina sur A. gzambiae forme A, dans les régions de Marovoay, de Morondava et
d'Ambatondrazaka sur A. gambiae forme B, et dans la région de Miandrivazo sur un
mélange des formes A et E. Nous avons opéré sur des femelles gorgées récoltées le
matin dans les habitations ou dans des porcheries. T=2s résultats sont résumés dans
le tableau 1 et montrsnt gue nous n'avons pas décelé dans ces régions de populations
résistantes & la dieldrine, soit qu'il n'y avait pas de résistance, soit que les
irdividus résistanis aient été trop peu fréouents pour avoir été décelés lors de nos
tests. Nous tenons % souligner 1'extr@me sensibiiité & la dieldrine des populations

a'A. gambize de Medagascar, les CL, 4o Semblant &tre de 1'ordre de 0,1 %.

e SENSIBILITE AU DDT DES POPULATIONS D'A. gambiae DE MADAGASCAR

N

Nous avons profité des enquétes sur la sensibilité & la dieldrine pour éva-

luer dans chacune des régions visitées la sensibilité au DDT des adultes d'A. gambiae.
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Méthodes et matériel employés ont été ceux normalisés par 1'OMS, avec.un temps de
contact d'une heure et la lecture des résultats aprds 24 heures d'observation. Les ..

résultats sont résumés dans le tableau 2 et montrent clairement qu'ia Madagascar les

formes A et B d'A. gambiae sont extrémement sensibles au DDT, avec une CL100 égale ou
inférieure & 2 %. Les CLBO observées lors des tests les plus complets, ceux de la

région de Tananarive, sont respectivement de 1l'ordre de 0,47 et méme de 0,25 % de DDT
(fig. 1).

L, DISCUSSION

4,1 Traitéments insecticides effectués dans les régions étudides

La lutte contre le paludisme a été entreprise dans 1'ensemble de Madagascar
a4 partir de 19491(Chauvet et al., 1964) et des insecticides & action rémanente ont
été trés largement employés pour le traitement des maisons desﬁaggférentes régions
de i'ile; Les principaux insecticides utilisés ont été le DDT et la dieldrine, seuls
ou en mélange avec des esters phosphorés.>Lés traitements ont varié selon les années
et les provinces. Des insecticides ont également été employés contre les pﬁéés‘dans
les foyers de peste, ainsi que contre les criquets migrateurs et pour détrui;e cer-

tains parasites des cultures. 11 est malheureusement difficile de trouver trace des

détdails des traitements efféctuds il y a plus de 5 ou 6 ans,

4.,1.1 Région de Tananarive

Dans les environs de Tananarive, la dieldrine n'a été émployéelﬁp*én 1958

2

et en 1959, sous forme de deux pulvérisations respectivement & 0,6 et & 0,48 g/m .
Or en 1960, Nguy Van Duong, entomologiste OMS, a fait des tests de sensibilité 3 la

dieldrine dans notre zone actuelle d'étude et n'a déecelé aucune résistance, la CL_

50

d'A. gambiae étant de 0,1 % environ et laxCLloo de 0,8 % (Choumara, 1961). La cause

ma jeure de la sélection d'une population G'A. gambiae résistante i la dieldrine

BN

n'est donc probablement pas le traitement des habitations 3 1'aide de cet insecticide

en 1958 et 1950,

1 Bernard P. M. (1954) Trois ans de lutte antipaludismé.é Madagascar,
Bull. Madagascar No 96, 387.
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Le principal utilisateur d'insecticides dans la région de Tananarive n'est
plus maintenant le Service de Santé, mais le Service de Défence des Cultures, qui
depuis 1961 emploie en moyenne annuellement 50 tonnes de HCH et 20 tonnes de DDT pour

lutter contre le "pou du riz" (Trichista sericea). En outre, depuis 1964, le trai-

tement des pépiniéres & riz est obligatoire dans la province de Tananarive, pour lutter
contre ce méme parasite; or ces pdpinidres représentent un des gites permanents

a'a. gambiae durant la saison seche. Enfin, deux maisons de commerce de Tananarive,

4 elles seules, ont vendu & des particuliers 57 tonnes d'insecticides variés qui,

outre le traitement des pépiniéres de riz, ont servi & la protection des cultures
marafchéres et ont pu contaminer les puit§ peu profonds qui servent & 1l'arrosage des

légumes et constituent en méme tempé ﬁes.gifes classiques & A. gambiae,

4,1.,2 Région de Sabotsy-Anjiro

Ies habitations de la région de Sabotsy-Anjiro ont été traitées avec une
grande variété d'insecticides, principalement & base de DDT et de dieldrine, de 1957
3 1961. Depuis, ces traitements ont €té interrompus. ILe pou du riz n'existe pas dans

cette région qui n'a donc pas subi de traitements antiparasitaires agricoles.

Aucun test de sensibilité aux insecticides n'ayant été fait avant 1965,
nous ne pouvons savoir si la résistance que nous avons observée date de 1'époque des

traitements domiciliaires, ou leur est postérieure.

4,1.3 Autres régions

Ranomafana, Ivoloina et Ambatondrazaka sont dans une méme province, dont
les habitations ont été traitées avec une grande variété d'insecticides de 1956 2
1960, et notamment avec du DDT et de la dieldrine, seuls ou associés 3 un composé
organo-phosphoré (malathion ou diazinon), En outre, les riziéres de la région
d'Ambatondrazaka ont été traitées depuis 1958 2 1'HCH pour lutter contre des inva-
sions sporadiques du pou du riz, mais i;éufraitements ont été trés localisés et

n'ont guére intéressé que 800 hectares sur les 30 000 cultivés en riz.



© WHO/Mal/66.581
+ WHO/Vector Control/66.224
Page T

... 1&% habitatiéns de la région de Marovoay ont &té ‘traitées A la dieldrine
en 1959, et le HCH a été utilisé contre -les criquets migrateurs en 1955. Il n'y a

Has de pou du riz et par suite pas de traitement des riziéres.

Les habitations des régions de Miandrivazo et de Morondava ont, été traitées

~

2 la dieldrine d& 1957 ‘& 1960. Aucune application d'insecficides agficéiés ne nous a

été signalée.

4,2 Observations antérieures sur la sensibilité d'A. gambiae aux:insecticides, et
discussion de nos résultats .

- Hormis 1'enquéte de Nguy Van Duong; déja citée, quatre séries de tests de

sensibilité d'A, gambiae avaient été faites & Madagascar avant 1965. Les CL50 au DDT

étaient de 0,32 % & Miandrivazo (Gruchet, 1961) et de 0,37 % dans les environs de

Tananarive (Chauvet, 1962), tandis qu'une CLiOO

observée a Morombé (Coz, 1961) et qu'aucune résistance physiologigue n'était observée

égale ou inférieure & 0,25 % était

4 Ivoloina (Chauvet, 1959). Lors des mémes enquétes, les CL a la dieldrine ont été

. 50
de 0,05 % & Miandrivazo, et de 0,1 % dans les environs de Tananarive, et la‘CLlOO
était inférieure ou égale & 0,05 % & Mo?gmbé, aucuneVr@sistance‘nfétant observée

a Ivoloina,

La sensibilité au DDT observée lors des enquétes de 1965 est du méme ordre
de grandeur que celle signalée auparavant, les variations observédeg pouvarit &tre. -
attribuées au petit nombre de spécimens utilisés lors des tests et au fait que souvent
les lots-ne contenéiéﬁiughééﬁn que 11 & 15 spécimens au lieu des 20 .4 30 préyus_;prs

de la-mnormalisation des tests.

La résistance & la dieldrine semble &tre apparﬁé-tfés récemment et &tre
nettement postérieure aux derniéres applications domiciliaires de cet irsecticide.
Nous ne 1'avons observée que dans les environs de Tananarive et de Sabotsy-Anjiro,
mais elle existé~pethétre dans d'éutres régions de 1'%fle non couvertes par nos

enquétes.
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Une résistance "spontanée" & la dieldrine a été signalée chez A. gambiae
dans le nofvaigéria en l'absence de traitements insecticides domiciliaires
(Service & Davidson, 1964), mais cette région n'est pas indemne d'applications
agricoles de pesticides. Une tolérance & la dieldrine a été observée, en dehors
de toute pression insecticide décelable, dans la colonie d'g: gambiae du Tropical
Pesticides Research Institute d'Arusha (Bransby-Williams, 1962). Nous pensons cepen-
dant que dans la région de Tananarive, la sélection des individus résistants s'est
‘faite sous la pression des traitements insecticides agricoles contaminant les gftes
larvaires. Le principal composé ayant exercé cette pression n'est probablement pas
’la dieldrine, mais plutdét le HCH, beaucoup plus couramment utilisé et sélectionnant
le méme type de résistance que la dieldrine (Brown, 1957). De telles répercussions
des tr51£ements'agricoles ont d'ailleurs été observées dans de nombreux pays tropicaux

(Coz et al., 1965).

Dans la région de Sabotsy-Anjiro l'apparition d'une population résistante
peut dater des traitements doﬁiciliaires 4 la dieldrine, mais il paraft cependant
plus probable gu'elle se soit constituée par dispersion d'individus résistants depuis
la région de Tananarive,1 une telle diffusion de la résistance semblant trés fré-

guente en Afrique occidentale (Coz & Hamon, 1963).

5.  CONCLUSIONS

I1 semble qu'i Madagascar, la résistance de. gambiae & la dieldrine ait
une aire de répartition éssez limitée, englobant les environs de Tananarive et la zone
immédiatement & 1'est, jusqu'd la premiére falaise, mais de nombreuses enquétes
defront 8tre effectudes dans les régions fréquemment traitées & 1'aide d'insecticides

pour préciser cette répartition. La sélection des‘populations résistantes a la

Ambatolaona ne se trouve qu'a 30 km & vol d'oiseau d'Ambohimangakely. Mais,
ni en décembre 1965, ni en février 1966 nous n'avons pu capturer A. gambiae dans
les villages situés entre ces deux localités.
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dieldrine semble assez récente et est probablement due & 1'emploi massif de HCH,
aldrine et dieldrine pour la protection des cultures. La résistance est présente
avec certitude chez la forme B du complexe A. gambiae et il n'est pas impossible

qu'elle existe également chez la forme A,
. T
La résistance d'A. gambiae & la dieldrine n'a pas encore été signalée

d'Afrique orientale, cependant Wernsdorfer a observé une telle résistance dans plu-
sieurs localités du Soudan, au sud-est de Khartoum et au nord de Kotok (OMS, 1965).
On peut donc penser que le géne de résistance & la dieldrine était simplement beau-
coup plus rare en Afrique orientale et & Madagascar qu'en Afrique occidentale et
gu'avec le temps des populations résistantes apparaftront dans toute 1'aire de

répartion du complexe A. gambiae.
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7. RESUME

Une résistance a la dieldrine a été découverte &4 Madagascar. Elle concerne

la forme B du complexe Anopheles gambiae des environs de Tananarive., Elle semble pro-

venir de 1'utilisation intensive d'insecticides agricoles, principalement 1'HCH,
g

dans cette région.
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SUMMARY

During the course of a study undertaken in 1965 and 1965 jointly by the
Tananarive Centre of the "Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer"
(ORSTOM) and the Ross Institute, London, on the distribution of the members of the
Anopheles gambiae complex in Madagascar, susceptibility tests were carried out using

DDT and dieldrin.

In the case of DDT, bcoth the A and B forms of A, gambiae remain highly

susceptible, but resistance to dieldrin was found in the B form of the complex.

It appears, however, that This resistance to dieldrin is still limited to the
neighbourhood of Tananarive and to the area immediately to the east of it. The
appearance of resistance seems to be of recent date and is probably associated with
the extensive use of HCH and to a lesser extent of aldrin and dieldrin for agricultural
purposes in the area. Although dieldrin resistance has thus far only been confirmed
in the form B of the A. gambiae complex it is not unlikely that it will also be

found to exist in the frrm A.

Apart I'rom the present observations no other reports of resistance of A, gambiae
to dieldrin have been made in East Africa though it has been reported in Sudan,
south east of Khartoum. Though the dieldrin-resistant gene is evidently much rarer
in East than in West Africa, it is thought likely that it will eventually be

detected elsewhere in this part of the continent.
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TABLEAU 1. RESULTATS DES TESTS DE.SENSIBILITE A IA DIEIDRINE
EXECUTES EN. 1965 ET 1966 A MADAGASCAR SUR-DES FEMELIES D'A. gambiae..
" 'IX NOMBRE DE BEEMEIIES TESTE FIGUREZENTRE. PARENTHESES.
CONTACT D*UNE HEURE ET MISE EN OBSERVATION DE 24 HEURES,

SAUF INDICATIONS CONTRAIRES

T e

toriatith sorsisée (8) sorss comct
Région de d75§§§§?° fg;;iiﬁ;é de dieldrine A
présente 0,056 | 01% | 04% L g
Alasora B 5 (60) - - 59 (60) 90 "(60)
Ambohimangakely 13 (88) - - 71 (105) | 88 (105)
Sabotsy-Anjiro A&B 18 (68) - - o4 (92). -
Ranomafana - 8 (40) 96 (62) 100 (53) = -
Ambatondrazaka B 14 (42) 79 (60) | 100 (25) - -
lorondava o (60) - - 100 (60) -
Miandrivazo A&B 0 (39) - - 100 (41) -
Ivoloina 6 (52) - - 100 (45) -
Marovoay** B 15 (40) - - 100 (40) 100 (40).

" Contact de 2 heures.

*x

Lecture des résultats faite aprés seulement 12 heures

d’observation.
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TABLEAU 2.

RESULTATS DES TESTS DE SENSIBILITE AU DDT
EXECUTES EN 1965 ET 1966 A MADAGASCAR SUR DES FEMELIES D'A. gambiae,
. AVEC CONTACT D'UNE HEURE ET MISE EN OBSERVATION DE 24 HEURES,
SAUF INDICATION CONTRAIRE. IE NOMBRE DE FEMELLES TESTE
FIGURE ENTRE PARENTHESES

o | toraLinh comishe (9 soris contact
Région de d égiig?f fg;:?il;e de solutions de DDT a
présente 0,25% | 0,5% 1% 2 %
Alasora B 8 (80) | 12 (80) | 46 (%) | 93 (77) |100 (31)
Ambohimangakely 15 (133) 50 (105) | 72 (105) | 93 (105)| 100 (120)
Sabotsy-Anjiro A&B 6 (67) 70 (42) | 92 (39) | 100 (28) -
Ranomafana 6 (52) 65 (52) | 8o (53) | 100 (53) -
Ambatondrazaka B U (42) 57 (60) 78 (45) | 100 (54) -
Morondava o (60) 50 (60) 75 (60) | 100 (60) -
Miandrivazo A&B 0 (39) - - 100 (%0) -
Ivoloina 6 (52) - 100 (1) | 100 (45) -
Marovoay 15 (40) | 100 (%0) - 100 (40) -

*
ILecture des résultats

faite aprés seulement 12 heures d'observation.
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Fig. 1

Détermination graphique de la sensibilité au DDT des femelles de la form

B d'A. gambige capturées a Alasora entre le 9.9. et le 9.1.1966. ¢

Quatrevingts femelles ont été exposées a chaque concentration de DDT.
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Carte 1

Localités de Modagascar ob o été recherchée la résistance aux insecticides chez
p f P
A. gambiae s.1. En grisé, autour de Tananorive, la zone représentée par la carte 2,
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Carte 2

Région de Tananarive avec position des villoges dans lesquels ont été
trouvées des populations d'A.gambiae s.1. résistantes a la dieldrine.
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Le but des documents de la série WHO/Mal est le suivant :

a) mettre le personnel de 1'0MS, les instituts nationaux, les chercheurs et
les travailleurs de la santé publique au courant de 1'évolution des recherches
sur le paludisme et des progrés de 1'déradication du paludisme au moyen d'exposés

suceincts relatifs & quelques problémes en cause; N
¢

b) distribuer, aux catégories de lecteurs indiquées ci-dessus, les rapports

d'opérations et autres communications qui présentent un intérét particulier,

mais qui ne sont pas normalement imprimés dans les puklications de 1'oMS;

e) communiquer aux intéressés différents articles qui sont destinés 4 la

publication mais qui, en raison de leur actualité, méritent d'&tre rapidement

connus.

On notera que les résumés de travaux non publiés représentent souvent des
rapports préliminaires d'investigations; les conclusions de ces travaux peuvent donc

8tre sujettes A des revisions ultérieures.

La mention des manufactures et des produits commerciaux n'implique pas que
ces maisons ou leurs produits soient recommandés ou approuvés par 1'0Organisation

mondiale de la santé de préférence & d'autres.



