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ésumé

Contexte : Aedes aegypti et Aedes albopictus sont les principaux vecteurs de transmission de plusieurs agents pathogenes viraux, en
particulier la dengue, le zika et le chikungunya. En I'absence de vaccins et de traitements, le contréle des moustiques Aedes est le seul
moyen de maitriser ces maladies. Le contréle d’Aedes est difficile, et il est donc nécessaire dévaluer l'efficacité de nouvelles méthodes
de controle, en particulier celles ciblant des populations adultes et exophiles d’Ae. albopictus.

Méthodes : Nous avons réalisé la premiére évaluation de lefficacité d’un systéme de barriere de pieges, cest-a-dire une stratégie de
controle extérieur d'« élimination par piégeage » pour Ae. albopictus dans le sud de la France.

Résultats : La stratégie de controle délimination par piégeage est un systeme efficace, capable de réduire a presque zéro le taux de
pigtre du moustique tigre dans et autour des maisons avec des pieges installés. Cette stratégie présente I'avantage détre une méthode
non chimique, qui respecte lenvironnement et n‘affecte pas la faune non ciblée. Néanmoins, elle présente plusieurs contraintes dont le
cott du CO2 nécessaire au fonctionnement du systeme. Cependant, le systéme pourrait étre optimisé en réduisant les colts et en le
combinant avec dautres stratégies de lutte dans le cadre de la gestion intégrée des vecteurs.

Conclusions : Nous fournissons la premiere preuve de lefficacité de ce systeme de barriere de pieges, qui est basé sur l'effet combiné
de (i) éliminer les moustiques adultes vivant dans la zone, et (i) entraver la migration des moustiques de l'extérieur vers la zone traitée.
Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour comprendre son efficacité pour dautres especes, dautres sites et communautés

a risque, et pour évaluer son application pour réduire la prévalence de la dengue, du virus zika et du chikungunya.

kMots clés : Controle antivectorielle, Méthode délimination, Systéeme de barriere de pieges, Piege a appat au CO2, Aedes a/bop/ctUSJ

Contexte

Les maladies a transmission vectorielle font partie des
principales causes de mortalité et de morbidité chez
I'hnomme, avec plus d'un milliard de personnes infectées et
plus d’'un million de déces par an [1]. Laugmentation des
voyages et du commerce au cours des derniéres décennies
et l'urbanisation incontrolée en ont fait une menace
mondiale et ont augmenté les risques et le fardeau des
maladies. A 'heure actuelle, 'émergence du virus Zika ainsi
que l'augmentation des cas de dengue et de chikungunya,
le contréle et la surveillance des maladies transmises par
Aedes sont devenus une priorité de santé publique [2].

Les agents étiologiques de ces maladies, principalement
transmises par Aedes aegypti et Aedes albopictus, sont
apparus non seulement dans les régions tropicales mais aussi
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dans les zones tempérées, principalement en raison de
la propagation d’Ae. albopictus [3]. Ces espéces se sont
implantées en France depuis 2004, surtout sur le littoral
méditerranéen, y compris Nice. Les populations d’Ae.
albopictus de cette zone se sont avérées susceptibles de
transmettre les virus du chikungunya et de la dengue
dans des conditions de laboratoire [4] et, dans une
moindre mesure, pour les virus Zika et de la fievre jaune
[5, 6]. Aedes albopictus peut étre présent a des densités
élevées et est responsable de plusieurs cas de dengue
et de chikungunya dans le sud de la France [7-12]. Il
a également été signalé comme vecteur de plusieurs
épidémies de dengue et de chikungunya dans dautres
pays européens [13-15]. Pour réduire le risque de virus
transmis par Aedes et de nuisances liées aux moustiques
en Europe, il est primordial de contréler les populations
d’Ae. albopictus.

Le contréle des populations d’Ae. albopictus est une
tache difficile et complexe, car ces moustiques peuvent
se reproduire dans des réceptacles temporaires peu
visibles, fortement présents dans les environnements
domestiques [16, 17]. Des rapports récents prouvant
l'efficacité des stratégies de lutte contre Aedes (y
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compris contre Ae. Albopictus) montrent qu'elles sont
généralement faibles [18]. La lutte chimique a laide
d’insecticides a été la principale stratégie de contréle des
populations adultes d’Aedes au cours des 60 derniéres
années, mais elle présente de nombreux inconvénients,
notamment la résistance aux insecticides, la contamination
environnementale, la bioaccumulation des toxines,
I'impact sur la faune non ciblée et une acceptabilité limitée.
Il est donc urgent de trouver de nouvelles stratégies
efficaces qui ciblent les populations adultes [19] et, en
particulier pour Ae. albopictus, dont les populations sont
majoritairement exophiles [3].

Compte tenu de tout cela, il est primordial détudier de
nouvelles méthodes de controle des moustiques pour le
futur. Ces méthodes doivent étre complémentaires aux
stratégiesactuelleset de préférence (i) ciblerles populations
adultes, en particulier les femelles en quéte d’hétes
(méme si le contréle larvaire est prioritaire); (ii) utiliser des
insecticides non chimiques, compte tenu de I'émergence
d’'une nouvelle génération (ou population) de moustiques
résistants aux insecticides; et (iii) &tre spécifique a l'espece
pour éviter les impacts négatifs sur les organismes non
ciblés et, plus largement, sur I'environnement.
Lélimination par piégeage implique l'utilisation d'appats
spécifiques pour attirer un grand nombre d’insectes
d'especes spécifiques, puis les tuer pour réduire/éliminer
une population dans une zone prédéfinie [20]. Cette
stratégie a été utilisée avec succés contre les moucherons
Hippélates aux Etats-Unis [21], les mouches tsé-tsé en
Afrique de I'Ouest [22-24], les Stomoxys calcitrans en
Australie [25] et les tabanidés aux Etats-Unis [26]. Elle a
permis d'éliminer les insectes vecteurs de la maladie du
sommeil dans de nombreux sites en Afrique de I'Ouest
[24].

Peu d'études ont été menées sur l'utilisation de systémes
de barriére de pieges pour contréler les moustiques, mais
il convient de mentionner les différentes expériences
effectuées depuis 1996 pour contréler les moustiques des
marais salants (Ochlerotatus taeniorhynchus) en Floride
[27] et dans le Golfe du Mexique [28].

Malgré ces recherches, quelques études ont rapporté que
ces piéges barrieres étaient inefficaces pour lutter contre
les moustiques [29]. Une revue de ces études a été réalisée
dans le passé [20, 28] et, a notre connaissance, aucune
nouvelle expérience na été réalisée récemment avec des
moustiques. Une stratégie de contréle similaire avec une
large utilisation des piéges BG-Sentinel (Biogents AG,
Regensburg, Allemagne) - mais pas comme un systéme
de barriere de pieges - a été utilisée pour le piégeage de
masse d'Aedes aegypti au Brésil [30]. Récemment, une
intervention avec des pieges BG-Sentinel en conjonction
avec BG-Lure a entrainé une réduction de pression de
piqures d'Ae. albopictus en Italie [31].

Cette étude visait a évaluer lefficacité dun nouveau
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systeme de barriere de pieges a réduire le taux de piqures
d’Ae. albopictus dans des maisons individuelles pendant le
pic d'activité saisonniére.

Méthodes

Létude a été menée de juillet a septembre 2016 dans
les quartiers résidentiels du village Le Bar-sur-Loup en
Provence-Alpes-Cote d’Azur, France, qui comprend 800
maisons et a une superficie de 1447 km2 et une altitude
moyenne d'environ 300 m au-dessus du niveau de la mer
(Fig.1).

Pour évaluer l'efficacité du systeme de barriere de pieges,
nous avons sélectionné trois paires de maisons (chaque
paire comprenantune maison traitée et une maison témoin)
avec des environnements et des altitudes écologiques et
géographiques similaires (Fig. 1). Pour choisir les maisons
traitées et témoins, les populations d’Ae. albopictus ont
été surveillées avec des piéges pondoirs (3 par maison)
pendant les 3 semaines précédant cette expérience. Sur
la base de ce suivi, trois catégories ont été établies en
fonction de la densité des ceufs: faible, moyenne et élevée
avec deux sites dans chaque classe. Ensuite, pour chaque
classe, un site traité et un site témoin ont été choisis au
hasard. Les résidents ont été pleinement informés des
procédures de tests et ont contractuellement accepté de
participer a I'étude pendant 3 mois durant le pic d'activité
d’Ae. albopictus dans cette région [32]. Ensuite, le taux
de pose sur les personnes (HLD) a été mesuré pendant
2 semaines en |'absence de la barriére de pieges (1ére et
2éme semaines). Les systemes de barriéres pieges ont été
installés dans les maisons traitées a la fin de la semaine
2. Le systeme BioBelt Anti-Moustiques est un systéeme
commercial de pieges développé et breveté par la société
francaise HBM Distribution SAS. Il consiste en un réseau de
pieges positionnés a une distance moyenne de 5 m autour
de la zone a protéger et connectés a une régie technique
avec une unité de programmation équipée de bouteilles
de 34 kg de CO2 et délectricité pour l'alimentation des
ventilateurs (Fig. 2a, b). Les piéges individuels utilisent la
technologie de piégeage de moustiques Biogents [33]. Le
nombre et la disposition des pieges dépendaient de la taille
et de la configuration des maisons traitées ainsi que de la
végétation qui les entourait. Cela a abouti a l'installation
de 9, 13 et 18 pieges pour protéger les trois maisons
expérimentales (Fig. 2c-¢, respectivement). Chaque réseau
de piéges a été configuré comme une ceinture entourant
la zone du jardin et de la maison habitée. Les moustiques
ont été attirés vers les pieges par les leurres : CO2 et BG-
Lure, qui ont un effet synergique maximisant les captures
de moustiques [32, 34]. Chaque piege libére du CO2 sans
interruption dans un cycle de dispersion discontinu a un
débit de 20 g / h pendant 10 s suivi d'une pause de 10s, ce
qui donne un taux de dégagement moyen de 10 g / h. Pour
chaque maison, l'installation du systeme de barriére de
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Fig.2 Installation des pieges Biobelt dans les maisons traitées. a Schéma fonctionnel des pieges, basé sur les pieges a moustiques Biogents. b Photo d'un piege
individuel. c-e Représentation schématique spatiale du réseau de la « ceinture » de pieges autour de trois maisons traitées, sélectionnées dans la zone, les Modules-
\_Pieges sont représentés en vert, le centre de contréle en bleu et lentrée électrique en rouge. La zone protégée par la barriére est hachurée. )
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pieges a été constituée de plusieurs éléments: les pieges,
le systeme électrique et les connexions CO2, l'unité de
programmation, un transformateur 12 V et des bouteilles
de CO2. Douze, 16 et 23 heures de travail des techniciens
ont été consacrées a l'installation des systemes. Environ
630 h démission de CO2 par maison ont été utilisées au
cours de cette étude, soit un total de 6,3 kg de CO2 par
piege, et par conséquent, 56,7, 81,9 et 113,4 kg de CO2
pour chaque maison, respectivement.

Le taux de pose sur les personnes (HLR) d’Ae. albopictus
dans chacune des maisons traitées/témoins a été mesuré
en collectant des moustiques par un seul volontaire, l'auteur
principal de cette étude (MA). Les jambes et les mains nues
ont été exposées aux piqlres d'Ae. albopictus pendant
30 min dans chaque jardin de maison, correspondant a
la zone utilisée par les propriétaires pour les activités de
plein air, a lI'intérieur de la barriere piege dans le cas des
maisons traitées. Des sessions de Capture aprés pose sur
les personnes (HLC) (sur 4 sites par jour) ont eu lieu tous
les jours avant le coucher du soleil (de 17h00 a 21h00)
[35]. Les moustiques ont été capturés par une raquette
électrique, appropriée pour les moustiques actifs, tels que
Ae. albopictus. Cette méthode a lavantage déviter les
erreurs de comptage HLC dues a plusieurs alimentations
sanguines interrompues. De plus, il est ainsi plus facile
de capturer Ae. albopictus qu‘avec un aspirateur buccal.
Chaque jour ouvrable, 4 sites ont été échantillonnés,
selon un échantillonnage aléatoire. Chaque site a été
échantillonné 42 fois pendant 13 semaines, avec un total
de 252 séances déchantillonnage. Chaque semaine, le
nombre de moustiques adultes capturés par les pieges a
été compté et les especes identifiées au stéréomicroscope.
La température et I'humidité quotidiennes ont été
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enregistrées sur chaque site tout au long de la période
détude par des enregistreurs de données (1/maison).
Aprés avoir mis au point un protocole danalyse des
données [36], une analyse statistique de lefficacité du
traitement a été réalisée a l'aide d'un modéle mixte linéaire
généralisé (GLMM) avec une distribution binomiale
négative, étant donné la surdispersion des données
entrainée par l'utilisation du constructeur de modele de
différenciation automatique (glmmADMB) [37]. Les trois
variables sont le nombre de captures aprés pose sur les
personnes, les différences controle / traitement et enfin
la variable aléatoire « maison ». L'analyse statistique a été
réalisée avec la version 3.2.2 du logiciel R.

Résultats

Le systeme de barriére de piéges était trés efficace pour
réduire le taux de piqlres d’Ae. albopictus presque a zéro
dans les maisons traitées, 6 semaines apres le début de
I'intervention (Fig. 3). Les différences entre les maisons
traitées et témoins par rapport aux taux de piqlres étaient
statistiquement trés significatives dans l'analyse binomiale
négative GLMM (Z = -7,65, P <0,0001). Une diminution
progressive a 50% a été observée durant la premiére
semaine, une réduction supplémentaire de moitié dans la
cinquiéme semaine, et une réduction progressive a zéro
piqures dans la 6e semaine et jusqu‘a la fin de I'expérience.
Ces réductions progressives se sont manifestées dans
toutes les maisons dotées de barrieres de pieges (Fig. 4).
En revanche, le taux de piqUres dans toutes les maisons
témoins (non traitées) était constant tout au long de
I'étude, avec quelques variations hebdomadaires en raison
d’autres facteurs environnementaux (figures 3 et 4).

La plupartdesinsectes capturés par les pieges (94%) étaient
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des moustiques Ae. albopictus, suivis des papillons de nuit
(4%) et des Culex pipiens (2%). Dans cette expérience, le
systeme n‘affecte doncpaslafaune nonciblée, en particulier
les pollinisateurs. Les résultats des captures par les pieges
sont présentés dans le fichier supplémentaire 1 : Fig. S1.
Les variations de température journaliere et d’humidité
relative enregistrées par les collecteurs de données sont
indiquées chaque semaine dans le fichier supplémentaire
2 : Fig. S2. La base de données des résultats est inclue en
tant que fichier supplémentaire 3 : Tableau S1

Discussion

Nous avons montré que le systéme de barriére de pieges
était efficace pour réduire a presque zéro le taux de piqure
d’Ae. albopictus avec une protection semi-individuelle
dans un environnement clos. Dans un contexte ou
certaines stratégies de controle de I'’Aedes ont fait preuve
de peu defficacité [11, 18, 38-41], cette méthode pourrait
représenter un outil de contréle de I’Aedes albopictus pour
des zones particulieres. La barriere de leurres attractifs,
parfois qualifiée délimination par piégeage, a été utilisée
pour la premiére fois avec des insecticides appliqués par
pulvérisation aérienne ou avec un équipement manuel
pour lutter contre les mouches tsé-tsé et les moustiques
des marais salés [28] comme méthode alternative de
contréle des populations adultes. Dans cette étude, nous
avons démontré, pour la premiére fois, son efficacité a
réduire le contact humain avec Ae. albopictus.

La méthode est efficace pour éliminer des moustiques
Ae. albopictus dans la zone traitée et représente des
avantages évidents en tant que stratégie non chimique
et respectueuse de l'environnement avec une application
spécifique a lespece. Néanmoins, il existe quelques
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contraintes. Premiérement, la méthode a besoin d'un
certain temps (quelques semaines) avant quelle ne
devienne complétement efficace et réussisse a éliminer
la population de moustiques dans le systeme de barriére.
Une solution possible a ce probleme serait d'installer la
barriere de pieges au début de la saison dactivité des
moustiques, empéchant ainsi le développement de la
population de moustiques au sein du systeme de barriére,
et de combiner le systeme avec dautres méthodes de
lutte, notamment les pieges pondoirs. Deuxiemement, le
CO2 est cher, et par conséquent, les moyens de réduire
les quantités émises doivent étre explorés (environ 90 kg
de CO2 / maison ont été utilisés ici). En plus du coat du
CO2, il faut ajouter le colt de Iélectricité, des matériaux
et du personnel. Par conséquent, il serait difficile a I'neure
actuelle de généraliser cette méthode en tant qu'outil de
controle permanent de maniére routiniére. Pour optimiser
son efficacité, l'enjeu principal est de réduire les colts
de production et / ou de consommation de CO2 tout en
conservant son efficacité. Il devrait également étre mis en
ceuvre dans une stratégie continue de gestion intégrée des
vecteurs en synergie avec dautres méthodes de controle
ciblant la population immature (réduction a la source,
gestion de l'environnement, larvicides), et autre méthode
durable de lutte contre les moustiques adultes.

Des résultats prometteurs peuvent également étre
obtenus en combinant cette méthode avec d'autres outils
ciblant la population gravide, tels que les pieges gravides
autocides (AGO) ou les pieges gravides Aedes (GAT), qui
ont déja montré des résultats encourageants [42, 43]. Le
systeme de barriere de piéges pourrait également étre
utilisé pour protéger les zones sensibles, telles que les
écoles, les maisons de retraite ou les hopitaux.
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Ce travail souleve plusieurs questions de recherche
concernant les améliorations apportées a ces types de
méthodes de controle antivectorielle. Il est par exemple
nécessaire détudier la dynamique de recolonisation de
la zone détude par Ae. albopictus apres avoir retiré les
pieges. De plus, l'efficacité de capture de chaque module
de la barriere en fonction de ses conditions micro-
environnementales doit étre mieux comprise. Une preuve
du concept doit également étre démontrée pour dautres
espéces, en particulier des espéces plus endophiles telles
que Ae. aegypti. Il est aussi important d'évaluer les effets
du systéeme de barriere sur la prévalence des maladies
(dengue, Zika, chikungunya) ainsi que sur le taux de
piqures. Pour rendre cette barriere a pieges viable pour
une utilisation a plus grande échelle, une réduction des
colts d'exploitation pourrait étre réalisée en diminuant
I'utilisation de CO2, soit en réduisant le débit dans chaque
piége, soit en augmentant la distance entre chaque piege.

Conclusions

Nous avons montré que parmi les différentes techniques
de contréle des populations adultes exophiles d’Aedes,
les barrieres de pieéges sont une méthode efficace,
inodore et respectueuse de I'environnement pour réduire
le taux de piqures d’Ae. albopictus et éventuellement
d’autres espéces de moustiques dans une zone donnée.
Des recherches supplémentaires sont nécessaires pour
optimiser l'application de cette méthode prometteuse
et pour évaluer ses performances dans dautres sites,
y compris les communautés a risque, et avec dautres
vecteurs hématophages. D'autres études visant a accroitre
Iimpact des interventions de contréle d’Aedes sont
nécessaires, et des lignes directrices et des stratégies
doivent étre développées pour réduire le fardeau des
maladies a arbovirus. Nous sommes optimistes quant au
fait qu’une fois améliorée et combinée a d‘autres outils,
cette stratégie contribuera a léventail de méthodes
innovantes qui ouvriront une nouvelle ére de contréle
efficace des Aedes, et par conséquent le controle des
arbovirus et d'autres maladies a transmission vectorielle.

Fichiers supplémentaires
4 )

Fichiers supplémentaires 1: Schéma S1. Variations dans les captures
quotidiennes d’Ae. Albopictus parmi les pieges. (TIFF 102 kb)

Fichiers supplémentaires 2 : Schéma S2. Variations de la température
quotidienne et de I'numidité relative enregistrées chaque semaine par
les enregistreurs de données. (TIFF 111 kb)

Fichiers supplémentaires 3 : Tableau S1. Base de données des

résultats analysés dans la présente étude. (XLSX 22 kb)
J
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Abréviations

AGO : autocidal gravid traps; GAT : gravid Aedes traps; GLMM : generalized
linear mixed model; glmmADMB : automatic differentiation model builder;
HLC : human landing catch; HLR : human landing rate
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