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Mise en perspective des différentes solutions
de piégeage pour la capture des moustiques

f
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| Depuis les premiers pieges rudimentaires,
les avancées liées aux progres de la science
entomologique, les perfectionnements apportés
par les premiers acteurs commerciaux,
jusqu’aux systemes de protection sophistiqués
adaptés aux nouveaux enjeux sanitaires, cette
mise en perspective retrace l'aventure des
différentes solutions de piégeage, alternatives
aux techniques de pulvérisations chimiques
qui ont historiquement représenté la principale
réponse a la nuisance du moustique.
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Le moustique

Historique

Le moustique entretient, sans doute depuis
I'aube de 'humanité, une relation ambigué avec
I'homme. Il est en effet vecteur d'un nombre
considérable de maladies, historiquement
responsables de véritables hécatombes et
tuant encore de nos jours plus de 700000
personnes par an.

Pourtant, malgré cette funeste réalité, les
quelque 3500 espéeces de moustiques ne
cessent de nous fasciner et méme de nous
surprendre. En effet, leur incroyable capacité
d’adaptation et l'efficience extraordinaire de
leur machinerie biologique impose une forme
de respect face a cette extréme sophistication
née d'un processus évolutif long et complexe.

Enjeux

Depuis 'avenementdu commerce mondialisé, le
moustiqueaprofité desnouvellesvoiesouvertes
par les flux de marchandises pour se propager
sur I'ensemble de la planéte a I'exception des
régions arctiques encore protégées par des
températures inhospitalieres. Deux espéces
en particulier, sont emblématiques de cette
conquéte implacable : I'Aedes aegypti originaire
d’Afrique et son « cousin » I'Aedes albopictus,
communément appelé « moustique tigre »
originaire des foréts tropicales de I'Asie du Sud-
Est. Leur aire de répartition géographique ne
cesse de s'accroitre a un rythme exponentiel,
favorisé par le réchauffement climatique,
sans qu'aucune stratégie de lutte ne soit
actuellement capable de s’y opposer.
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Les masques Sepik de Papouasie-
Nouvelle-Guinée (droite) et Tlingit
d’Amérique du Nord (bas) témoignent de
la fascination qu'exerce le moustique sur
les populations humaines, nourrissant un
imaginaire complexe et fertile.

BioBelt est une marque de DIPTERATECH : 69 Avenue de Grasse 06800 - Cagnes-sur-Mer - France
tel +33 493 58 23 63 - fax +33 493 58 09 19



BioBelt®

Stratégies de lutte

Pour tenter de remédier a I'expansion récente
de ces espéces invasives, diverses stratégies
ont été déployées par les autorités sanitaires
des pays impactés pour contrdler le risque
d’épidémies.

La stratégie la plus commune consiste a
répandre des agents chimiques insecticides
par pulvérisation. Utilisée massivement
depuis le début du XX siecle, cette solution
est trés efficace a court terme mais pose
d’'importants problemes en termes de santé
publique, d'absence de ciblage entrainant le
bouleversement de I'écosysteme localisé par
I'élimination de tous les insectes et enfin, de
développement de souches multi-résistantes.

D’autres solutions ont également été explorées,
telles que les techniques de modifications

génétiques et d'irradiations visant a rendre les
moustiques stériles ou encore ['utilisation de
bactéries contaminant le moustique afin que
sa descendance ne soit plus viable.

Les expérimentations de dissémination
de moustiques génétiguement modifiés,
notamment celles réalisées au Brésil, n'ont pas
clairement démontré leur efficacité, mais des
dynamiques en cours semblent réserver un
avenir prometteur a ces solutions.

Ces diverses solutions, quoique parfois
prometteuses, posent encore des problemes

by

d’application a grande échelle et présentent
potentiellement des effets de bords
écologiques non maitrisés.

Focus Pyrethre

Depuis 'antiquité chinoise, le Pyréthre est connu pour
ses propriétés insecticides. Son utilisation est attestée
sous la Dynastie Zhou autour de -1000 avant Jésus-
Christ. Agissant comme un neurotoxique, la plante
fermentée, séchée et réduite en poudre permet d'éloigner
ou de tuer les moustiques selon la concentration
employée.

Focus DDT

Le dichlorodiphényltrichloroéthane, plus communément
connu sous le nom de DDT a été synthétisé pour

la premiere fois en 1874 mais n'est utilisé comme
insecticide que depuis les années 1930. Utilisé
massivement par I'armée américaine pour lutter contre
le paludisme et le typhus, le DDT est aujourd’hui interdit
dans la plupart des pays en raison de sa forte toxicité
pour les écosystemes.
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Impact écologique des solutions
insecticides
Chronologie

Depuis le développement des pesticides de
synthéses dans les années 30 lié aux progrés de
la chimie organique nécessaire au développement
des armements chimiques, l'impact des ces
substances sur I'environnement est au cceur de
préoccupations croissantes de la communauté
scientifique et du grand public :

1910 Premiere législation sur la régulation
des pesticides aux Etats-Unis : le Federal
Insecticide Act

1914 Premiere étude sur la résistance aux
insecticides par A L. Melander : Can Insects
Become Resistant to Sprays dans Journal of
Economic Entomology

1933 Prémices de la prise de conscience
du grand public des problématiques liées a
I'usage des pesticides avec la publication de
100000000 guinea pigs: dangers in everyday
foods par Arthur Kallet et F.J. Schlink

1962 Prise de conscience de [limpact
environnemental des substances chimiques
et prémices des mouvements écologiques
avec la publication de Silent Spring par Rachel
Carson

1970 Création de I'Agence de protection de
I'environnement des FEtats-Unis (EPA) pour
répondre aux préoccupations grandissantes
concernant les risques environnementaux

1985 Adoption du cadre réglementaire
International Code of Conduct on the
Distribution and Use of Pesticides par
I'Organisation des Nations unies pour
I'alimentation et I'agriculture

2008 La France adopte le premier plan
Ecophyto avec pour objectif la réduction de

moitié de I'usage des pesticides

2013 Publication par [lInserm de [I'étude
Pesticides : Effets sur la santé qui présente une
synthése des travaux a date sur la question de
I'impact des pesticides

2021 Mise a jour de [l'étude Pesticides
Effets sur la santé avec de nouvelles données
permettant l'actualisation du précédent
rapport d'expertise collective. Ces nouveaux
développements renforcent le lien entre
I'exposition aux pesticides et lI'occurrence de
pathologies graves

Lien vers la mise a jour de l'étude : https:/www.inserm.
fr/expertise-collective/pesticides-et-sante-nouvelles-
donnees-2021/

Neocid
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Les pieges de capture

Historique

Historiquement développés pour la recherche
entomologique, les piéges de capture
individuels se sont imposés depuis les années
1980 comme une alternative efficace aux
traitements chimiques.

Au départ réservés au « monitoring » (collecte
de spécimens et modélisation des infestations)
ces pieges ont démontré sur le terrain leur
performance de capture, entrainant ensuite
le développement industriel de versions
commerciales a destination des professionnels
de la désinsectisation et du grand public.

Fonctionnement

La plupart des pieges de capture individuels
ont adopté une stratégie similaire, découlant
des travaux scientifiques réalisés depuis le
début du XX siécle : ils leurrent les moustiques
femelles en quéte de sang pour nourrir leurs
oeufs grace a I'émission d’'un ensemble de
composés, « marqueurs biologiques » copiant
ceux émis par les systemes respiratoires et la
peau des mammiféres. Les moustiques croient
étre en présence d’'une proie, s'approchent pour
piquer et sont aspirés grace a un ventilateur
inversé, dans un compartiment ou ils vont
mourir de déshydratation.

La quasi-totalité des pieges de capture repose
sur une variation de l'association suivante :
CO2 + COVs + Ventilateur inversé

Focus CO2

Le CO2 de la respiration est le principal marqueur « a
longue distance » pour le moustique en quéte de sang,
il lui permet de détecter et de localiser une proie a une
distance de 50 a 70 m. En présence de molécules de CO2
entrainées par les mouvements de l'air, il remonte ces
couloirs jusqu’a leur origine, mais il a besoin, pour décider
de piquer, d’identifier des molécules de COVs.

Focus COVs

Les composés organiques volatils ou « COVs » désignent
les centaines d'émanations biologiques émises par
la peau, attractives ou répulsives. Les leurres utilisés
par les fabricants de pieéges contiennent 1, 2 ou 3 de
ces composés actifs, reproduisant plus ou moins bien
I'attractivité naturelle. Lidentification de ces molécules
dans l'air, a quelques métres de leur point d'émission,
déclenche la piqare, le moustique ayant identifié la
biologie de I'émetteur.

Focus autres Sighaux

D'autres signaux sont également, a moindre mesure,
de potentielles sources d‘attractivité : chaleur, humidité,
couleur et pour certaines especes, lumiére.
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Pieges de capture individuels
Chronologie

Depuis les premiers pieges archaiques jusqu’aux
derniers développements commerciaux, les pieges
individuels de capture ont connu de nombreux
développements :

1695 Premiere utilisation de « lanternes piege »
pour attirer les insectes par I'entomologiste
James Petiver

1866 Le New American moth trap premier piege
lumineux autonome alimenté par une réserve
de kérosene développé par l'entomologiste
Townend Glover

1922 Premiére recherche sur le CO2
comme attractant par Willem Rudolfs dans
Chemotropism of Mosquitoes

1928 Premier piege incorporant un ventilateur
électrique par William B. Herms and R. W.
Burgess

1932 Le New Jersey mosquito trap, premier
piege a moustique standardisé incorporant
un ventilateur développé au New Jersey
Agricultural Experiment Station

1934 Premiere utilisation de CO2 dans un
piege a moustique par I'entomologiste Thomas
J. Headlee

1960 Piege Mosquito Light Trap premier piege
a moustique standardisé utilisant du CO02
développé par Dan Sudia et Roy Chamberlain
au CDC (Communicable Disease Center)

1983 Création par Flowtron d’un piege utilisant
un combustible comme source de CO2
Apparatus for attracting insects. Lancement
en 2002 du Mosquito Power Trap combinant
CO2 par combustion, flux d'aspiration et appat
a base d'octenol

1996 American Biophysics Corp. élabore un
piege utilisant une dynamique de flux complexe
pour attirer et piéger les moustiques : le
Counterflow insect trap. Présentation en 1999
du piege Mosquito Magnet combinant CO2 par
combustion, flux d'aspiration et appat a base
d’octenol

2002 Développement par Blue Rhino d'un
piege utilisant un combustible comme source
de CO2 : Insect trap apparatus. Lancement en
2003 du piege SkeeterVac combinant CO2 par
combustion, flux d’aspiration, papier collant et
appat a base d'octenol

2005 Perfectionnement par Biogents d'un
concept de piege utilisant un contraste de
couleurs et un flux circulaire : Device for
attracting insects, and system for attracting and
catching insects. Lancement en 2006 du piege
BG-Sentinel combinant un flux circulaire, une
source de CO2 optionnelle et un appat a base
d’acide lactique, de bicarbonate d'ammonium et
d’acide hexanoique puis en 2008 d’'une version
grand public avec le piege BG-Mosquitaire

2014 Qista propose un piege utilisant des
flux d’attractant et de ventilation séparés et
un appat a base de « phéromones » : Appareil
et procédé pour prendre au piége des insectes
volants nuisibles.? Mise sur le marché en 2015
de la Borne Anti-Moustique

Au-dela de ceux présentés ci-dessus, d'autres acteurs
proposent sur le marché un certain nombre de piéges
exploitant les mémes stratégies de leurre : Coleman avec le
Mosquito Deleto System, Lentek avec le Bite Shield Guardian,
Mega-Catch avec le Ultra Mosquito Trap, Biosensory avec le
Dragonfly Mosquito Trap System.

Différents acteurs sont également présents sur des marchés
spécifiques : Amplecta en Suede avec le Predator Dynamic,
E-TND en Corée avec le Mos-Hole, Valens en Chine avec le
Mosquito Hunter ou encore Litmashdetal en Russie avec le

Aero mosquito trap.
\C o TP J
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Les limites de la stratégie conventionnelle
de piégeage

Enjeu : capturer ou protéger ?

Les pieges de capture « individuels » ne
permettent pas de résoudre entierement le
probléme des piqlres de moustiques.

En effet, le fait de capturer des moustiques, bien
que participant a la diminution de l'infestation
localisée, ne résout malheureusement pas le
probleme de la concurrence de lattractivité
parallele des personnes et des animaux
présents dans un périmetre de 50 a 70
metres. LEID Méditerranée note ainsi que « les
moustiques préférent toujours un hdte a un
piége (I'original a la copie) ».

Selon l'opérateur public de lutte antivectorielle,
les pieges individuels sont « utiles mais pas
suffisants »." lIs sont « utiles », car leur action
de capture apporte un répit en diminuant la
présence des populations de moustiques
dans le périmetre immédiat, mais ils sont
« insuffisants » car ils ne peuvent totalement
protéger les personnes et animaux.

En conclusion, ces piéges « individuels »
capturent, sont utiles, mais ne protegent hélas
pas parfaitement. LEID affirme ainsi que le
piégeage individuel « ne peut pas, a lui seul,
résoudre de fagon significative la nuisance
des moustiques ».'

Focus Rayon d’action

La notion de rayon d'action potentiel est souvent
confondue avec celle de rayon d’action effectif. En
effet, un piége dont le rayon d’action potentiel est de
plusieurs dizaines de metres, peut typiquement voir

son rayon d'action effectif se réduire en pratique a
quelques metres suivant les conditions singuliéres
de son installation, de la présence ou pas de
concurrences dans le périmetre, des mouvements
de I'air et de nombreux autres facteurs.

Source lumineuse

L~ Filet

—— Réceptacle
| I J et leurre

New Jersey mosquito trap - 1932

Focus Attractivité

Les études et expérimentations démontrent les
limites des leurres commerciaux actuellement
développés : un groupe de personnes ou d'animaux,
ou méme un individu seul sont ainsi toujours
nettement plus attractifs ! Des travaux en cours
laissent espérer que de nouvelles générations de
ces artefacts se rapprocheront toujours plus de
l'orignal.
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Un nouveau concept

La ceinture anti-moustiques qui
protege

Afin de réduire le taux de piqlre constaté a
proximité des pieges «individuels », un nouveau
concept aémergé il y a une vingtaine d'années:
celui de « ceinture de pieges », par la mise en
réseau sur le périmetre que l'on veut protéger
de suffisamment de pieges interconnectés.

Ces dispositifs permettent non seulement
d’entretenir le vide d'un habitat de colonies
localisées, mais surtout d’isoler la surface, en
empéchant les moustiques appelés a longue
distance, par exemple, depuis chez les voisins,
de pénétrer dans le périmeétre stratégique.

Ce concept résumé sous l'appellation de
« ceinture anti-moustiques » est actuellement
le seul capable d’offrir une solution complete
et d'une grande efficacité, garantissant une
réelle protection et représentant une véritable
alternative aux pulvérisations de produits
chimiques.

Ce dispositif permet ainsi de réduire le taux
de piqare plus efficacement que les pieges
traditionnels en établissant une protection
spatialement ininterrompue, créant un
espace clos au sein duquel les moustiques ne
peuvent ni pénétrer, ni subsister. Ce concept
de ceinture de pieges n'a pas de limite de
surface de protection théorique, certaines
installations protéegent déja efficacement
plusieurs hectares.
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Ceintures anti-moustiques
Chronologie

Dés les années 90, les insuffisances en termes
de protection des pieges de capture individuels
ont entrainé des expérimentations par plusieures
entreprises dans le monde :

1995 American Biophysics Corp. développe
un systéme de piéges en réseau et de
diffusion de CO2 : Trap system for reducing
the entry of flying insects to a defined area
n‘ayant pas donné lieu a un développement
commercial

1997 Joseph Paganessi, ingénieur chez Air
Liquide élabore une ligne de piéges couplée a
une régie et un réservoir de CO2 : Method and
delivery system for the carbon dioxide-based,
area specific attraction of insects et initie un
développement commercial sans suite

2000 Lentreprise Bugjammer imagine un
systeme de postes attractifs reliés a une
régie et une aspiration centralisée : Blood-
sucking insect barrier system and method
mais concentre son activité sur les pieges
individuels

2003 Skeeter Bagger conceptualise un réseau
de pieéges couplé a un systeme de nébulisation
de l'attractant et du CO2 : Insect trap system.
Ce développement ne donne pas lieu a une
commercialisation pérenne

2005 Akhil Garland de Biting Insect
Technologies propose un systeme de
distribution de CO2 et d'attractant dans un
réseau de pieges : Flying insect management
system mais le développement commercial
est rapidement interrompu

2010 Tentative de commercialisation par
Biogents d'un systeme de mise en réseau de
3 pieges associés a une source de CO2 et un
outil de programmation : Eisenhans Protection
Belt

2011 Lancement la Ceinture Anti-Moustiques
BioBelt permettant de protéger efficacement
de grandes surfaces en associant un réseau
de pieges et un systeme de monitoring

LEID Méditerranée, acteur historique de la lutte anti-vectorielle,
atteste de I'efficacité du concept de ceinture anti-moustiques
dans son dossier documentaire « Les piéges a moustiques » :

« Un essai trés récent a montré l'efficacité d'une barriére de
piéges a CO2 pour réduire la nuisance du moustique-tigre, a
raison d'un piége tous les 5 m environ ».
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Parasites &
Vectors

o~

Le concept de ceinture

Une validation scientifique

Une étude publiée dans la revue scientifique
Parasites & Vectors par le Service d’'Entomologie
Médicale du CHU de Nice en partenariat avec le
Service MIVEGEC de I'lRD-CNRS de Montpellier
démontre l'efficacité du concept de ceinture
anti-moustiques.

La conclusion de I'étude atteste en effet de la
pertinence de la notion de mise en réseau de
piéges pour permettre une protection efficace
d’'un périmetre donné .

« Nous avons montré que le systeme

de barriere de pieges était efficace pour
réduire a presque zéro le taux de piqlre

d’Ae. albopictus avec une protection semi-
individuelle dans un environnement clos.

Dans un contexte ou certaines stratégies de
contréle de I'Aedes ont fait preuve de peu
d’efficacité, cette méthode pourrait représenter
un outil de contréle de I'Aedes albopictus

pour des zones particuliéres (...) Nous
sommes optimistes quant au fait qu’une fois
améliorée et combinée a d’autres outils, cette
stratégie contribuera a I'éventail de méthodes
innovantes qui ouvriront une nouvelle ére de
contréle efficace des Aedes, et par conséquent
le contréle des arbovirus et d'autres maladies
a transmission vectorielle »

Focus développements futurs

Laventure du piégeage se présente comme une
véritable solution d'avenir, compte tenu de I'impasse
que représentent les solutions chimiques. A ce
jour, le concept de ceinture apparait comme le plus
prometteur a partir du moment ou I'on veut, bien sir
capturer, mais surtout protéger. Cette aventure reste
encore largement a compléter en particulier en ce
qui concerne les leurres pour lesquels la maitrise
du réle des bactéries dans la génération des COVs
reste encore tres incompléte. Le moustique est non

seulement une terrible source d'inconfort, mais il
est encore responsable d'un nombre considérable
de morts et le développement de solutions efficaces
en remplacement des méthodes de pulvérisation
d’insecticides est un formidable enjeu.
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Il existe différentes méthodes pour évaluer
l'efficacité des solutions de piégeage. La
méthode la plus courante consiste a compter le
nombre de moustiques capturés. Néanmoins,
cette méthodologie ne permet pas d'évaluer
I'incidence de ces captures sur la capacité de
protection d’'une solution anti-moustiques. Il est
en effet possible de continuer a étre piqué malgré
un nombre élevé de captures. Ainsi, pour mesurer
un degré de protection, le protocole HLC (Human
Landing Catches) apparait plus approprié. Il
consiste a prélever les moustiques posés sur
une personne et permet ainsi d'évaluer le nombre
de piglres potentielles. Une variante de cette
méthode consiste a comptabiliser le nombre de
piglres effectives. Toutefois, des contraintes
éthiques et techniques amenent, le plus souvent,
les chercheurs a privilégier le comptage brut des
captures et ce malgré les limitations de cette

approche.
J
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4 N

L'étude « Effectiveness of a field trap barrier
system for controlling Aedes albopictus: a
“removal trapping” strategy » publiée dans la
revue d'entomologie américaine « Parasites
& vectors » et qui met en avant l'efficacité du
concept de ceinture anti-moustiques utilise le
protocole HLC (Human Landing Catches) pour
évaluer son degré de performance en termes
de protection. Cette étude démontre ainsi
une réduction de 50% du taux de piqdre apres
une semaine et une réduction a presque zéro
aprés 6 semaines. Il s'agit ainsi d’'une des rares
publications pouvant démontrer I'efficacité d'une
protection et non uniquement la quantification
d’'un taux de capture. )
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