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GLOSSAIRE

Aérosol ou préparation pharmaceutique pressurisée : préparation délivrée dans des récipients
spéciaux sous la pression d'un gaz (Pharmacopée frangaise). Les préparations pharmaceutiques
définies comme aérosols par le DMV 2005 et étudiés dans ce travail sont des préparations
pharmaceutiques pressurisées mises sous pression dans un_récipient métallique et possédant une
valve a libération continue. Elle permet d’orienter la direction d’un jet de trés petites gouttelettes.

Bombe aérosol : terme abusif désignant une préparation pharmaceutique pressurisée (DOPA 1997).
DAPP : Dermatite par Allergie aux Piglres de Puces.

Diffuseur : préparation pharmaceutique pressurisée mise sous pression dans un récipient métallique,
et possédant une valve doseuse a libération prolongée diffusant de fagon continue et automatique un
brouillard de fines gouttelettes.

EMS Efficacité Minimale Souhaitée.

Fenétre pupale: période pendant laquelle des puces continuent a émerger aprés traitement de
I'environnement (DRYDEN 1995).

Moquette bouclée : Les fils de la moquette forment de petites boucles continues, chacune étant
ancrée dans I'envers de la moquette.

Moquette contract: moquette de fabrication industrielle la rendant particulierement résistante a un
usage intensif comme dans les hétels par exemple.

Moquette saxony : velours coupé fabriqué avec un fil retors de grosseur moyenne. Les pointes des
fils sont individualisées en surface, donnant un aspect méché.

Pseudo-aérosol : préparation pharmaceutique pressurisée non destinée aux voies respiratoires
caractérisée par la taille de ses particules de 5 a 200 pum.

Pulicose : infestation d’un animal par des puces.

Pulvérisateur : préparation pharmaceutique pressurisée, conditionnée dans un récipient en plastique
et possédant une pompe mécanique. Elle est mise sous pression manuellement et permet d’orienter
la direction d’un jet de gouttelettes irréguliéres et grossiéres.

Solution pressurisée : préparation pharmaceutique pressurisée mise sous pression dans un
récipient métallique et possédant une valve doseuse a libération courte nécessitant des actions
réitérées. Elle permet d’orienter la direction d’un jet de petites gouttelettes.
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INTRODUCTION

La puce du chat, Ctenocephalides felis, ectoparasite des carnivores domestiques, est la puce la plus
fréquemment rencontrée sur nos chiens et chats. Avec eux, elle rentre dans nos foyers et, dans les
conditions favorables des habitations chauffées, se développe dans tous les lieux ou se déplacent nos
compagnons. La population de puces adultes présente sur I'animal n’est que la partie émergée d’'un
iceberg puisque I'ensemble des stades évolutifs (ceufs, larves et nymphes) présent dans
'environnement représente 95% de la population totale de puces. Les puces issues de
I'environnement sont principalement a l'origine des infestations des animaux. Le traitement de
I'environnement est une solution a ne pas négliger pour limiter les réinfestations et les nuisances
occasionnées par les puces. Celles-ci sont responsables d’une impression de mauvaise hygiene de la
part des propriétaires d’animaux. Elles provoquent des démangeaisons a I'origine d’'une augmentation
du grattage et du toilettage, une perte sanguine significative lors d’infestation massive. Elles peuvent
engendrer des réactions allergiques aux piqlres de puces et transmettre des agents pathogenes tels

que Dipylidium caninum, ver intestinal.

Différents traitements de I'environnement existent. C’est pourquoi nous avons décidé d’évaluer, dans
des conditions normales d'utilisation, quatre aérosols a base de perméthrine et d’'un IGR. Nous avons
envisagé deux approches de traitement, I'action curative d’un environnement infesté et I'action
préventive et rémanente d'un environnement indemne de puces. Les influences d’agressions

ménageéres de type, aspirateur, lavage et lumiére sont testées sur I'activité préventive a long terme.

Dans une premiére partie bibliographique, nous étudierons la puce, C. felis en premier chapitre. Aprés
avoir démontré la prédominance de C. felis, choisie comme support d’étude, nous rappellerons sa
biologie dont la connaissance est indispensable pour la maitrise de I'élevage en laboratoire. Les
différents modes de propagation seront envisagés ainsi que ses rbles pathogeénes justifiant de la lutte
anti-puce. Dans un deuxiéme chapitre, la lutte dans I'environnement sera définie et expliquée avant
de présenter les caractéristiques des molécules et des aérosols étudiés. Enfin, la partie expérimentale
présentera I'étude réalisée sur les aérosols et leurs résultats. Le risque de pollution de I'habitat sera

abordé ainsi que la notion de lutte intégrée.
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CHAPITRE 1
Ctenocephalides felis :
Ectoparasite des carnivores domestiques

1. Prédominance de Ctenocephalides felis

Diverses enquétes épidémiologiques ont cherché|a recenser le$ espéces de puces présentes dans

leur pays respectif. Ctenocephalides felis se révele souvent etre I espece qui domine les autres.

Chez le chat, Ctenocephalides felis est prépondérante a 97,9% sur 403 chats provenant de 75
départements francais (CADIERGUES 2000c).

Chez le chien, Ctenocephalides felis (86,6%) est également I'espéce majoritaire devant
Ctenocephalides canis (11,2%) sur 392 chiens provenant de 80 départements frangais (FRANC
1998c).

Ces conclusions corroborent les résultats d’autres études européennes démontrant la tendance de
Ctenocephalides felis a prédominer : Allemagne (LIEBIESCH 1985, KALVELAGE 1991), Autriche,
(HINAIDY 1991), Danemark (KRISTENSEN 1978, HAARLOEV 1977), Irlande (WALL 1997),
Royaume-Uni (COWARD 1991, JACKSON 1993, CHESNEY 1995) et Grece (HARALAMPIDIS 1977,
KOUTINAS 1995) et, cela, malgré la concurrence entre C. canis et C. felis chez le chien, a Londres
(BERESFORD-JONES 1981), en Autriche (HINAIDY 1991), au Danemark (KRISTENSEN 1978) et en
France (FRANCES 1996, FRANC1998c). Sur les cing continents, le constat est le méme. C. felis s’est

donc naturellement imposée comme support d’étude des traitements anti-puce.

2. Biologie de Ctenocephalides felis

La bonne connaissance de la biologie et du cycle de la puce du chat permet de comprendre I'intérét
de sa lutte, d’avoir une action efficace et ciblée et de réaliser I'élevage de puces en laboratoire,

nécessaire a I'évaluation des antiparasitaires.

2.1. Taxonomie

Tableau 1 : Classification de la puce, C. felis

Embranchement Arthropoda

Classe Insecta

Ordre Siphonaptera
Super-Famille Pulicoidae

Famille Pulicidae
Sous-Famille Archaeopsyllinae
Genre Ctenocephalides
Espeéce Ctenocephalides felis
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2.2. Cycle évolutif
D'aprés DRYDEN 1994, DRYDEN 1995, FRANC 1998a

Dans les conditions optimales de température et d’humidité (27°C, 70% HR), le cycle de la puce
(Figure 1) peut se réaliser en 15 a 30 jours (CADIERGUES 2000b). Dans une habitation, C. felis

effectue son cycle entre deux semaines et six mois.

Chien-chat

Environnement

Durée du cycle :
2 semaines ou +

Nymphe

P NI E,ﬁ:j‘ e
gy /*’ LIl
LIIl
10220},

Figure 1 : Cycle évolutif de Ctenocephalides felis (d’aprés FRANC 1998a)

2.2.1. Les oeufs

De forme ovoide, les ceufs (Figure 2) ont un aspect blanc nacré et sont visibles a I'oeil nu (de 0,3 a
0,5 mm) (LINLEY 1994, FRANC 1998a).

A 4
/?”

3 Jp
A VI

Figure 2 : CEufs et fecés de C. felis (Stéphane Bonneau, VIRBAC)

lls adhérent aux poils une a deux heures puis tombent du pelage. L’éclosion est plus ou moins
précoce (1% et 9°™ jour aprés la ponte) selon la température et le degré d’humidité relative (HR). Elle
est optimale au 2°™ et 3°™ jour & 27°C et 70% HR (CADIERGUES 2000b).
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2.2.2. Les larves

2.2.2.1. Morphologie

Trois stades larvaires (L1, L2 et L3) se succédent entrecoupés de mues puis la larve de troisieme
stade évolue en nymphe.

Les larves (Figure 3) sont fusiformes, blanches, segmentées, et présentent des soies éparses. Leur
appareil digestif s’assombrit dés qu’elles commencent a se nourrir. Les larves croissent en taille : la

L1 mesure 0,5 mm de long a I'éclosion et la L3 atteint 5 mm.

Figure 3 : Larve de C. felis (Stéphane Bonneau, VIRBAC)

2.2.2.2. Mode de vie
Les larves se nourrissent de débris organiques grace a leur appareil buccal de type broyeur. Elles
sont alors susceptibles d'ingérer des embryophores de Dipylidium caninum. Elles mangent aussi des
feces de puces adultes, essentielles a leur bon développement.
Les larves ont une vie libre. Elles sont attirées par 'humidité, se dirigent vers le sol par des
mouvements de reptation en fuyant la lumiere.
La durée de la phase larvaire est de 5 a 11 jours en moyenne en fonction de la température et du
degré d’hygrométrie (SILVERMAN 1981). La larve est extrémement sensible & la dessiccation (forte
chaleur, soleil, <33% HR) (DRYDEN 1994a). Le développement larvaire est optimal dans un habitat
confing, protégé, a une température modérée (20-30°C) et une hygrométrie élevée (75% HR)
(THIEMANN 2003).

2.2.3. Les nymphes ou pupes

La larve mature, L3, prend la forme d'un « U » et tisse un cocon de soies. Des débris s’agglutinent sur

les fibres de soies collantes ce qui achéve le cocon et le camoufle.
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Figure 4 : Nymphe de C. felis (Stéphane Bonneau, VIRBAC)

La métamorphose donne naissance a une nymphe ou pupe qui ressemble a I'adulte (Figure 4). Les
nymphes sont trés résistantes a la dessiccation (2 a 10% HR) (SILVERMAN 1981, THIEMANN 2003).

L’émergence des puces adultes se fait vers le 8™ ou 9°™ jour aprés la formation du cocon (DRYDEN
1994b) dans les conditions optimales de température et d’hygrométrie selon différents stimuli

d’émergence : la pression mécanique, les vibrations, 'augmentation de température et le CO0,.

2.2.4. Les adultes pré-émergés

Le cycle d’évolution peut étre interrompu provisoirement entre une semaine et 6 mois (SILVERMAN
1985) selon l'influence de la température, de la photopériode et I'existence ou non de trépidations. Les
adultes émergent plus tardivement quand la température diminue (12-24j & 26,7°C et 49-74j a 15,5°C)
(METZGER 1997). Lorsque la photopériode diminue, la durée d’émergence des puces adultes
augmente (METZGER 1996a). Les puces adultes pré-émergées restent quiescentes a l'intérieur du
cocon dans l'attente de conditions favorables et de stimuli d’émergence. Les puces sont donc plus
fréquentes dans le milieu extérieur du printemps a I'automne qu’en hiver.

La capacité de survie pendant des périodes prolongées dans le cocon est particulierement importante
pour les especes comme C. felis qui infestent des hétes mobiles revenant occasionnellement sur leur

lieu de couchage ou de passage.

2.2.5. Les puces adultes

2.2.5.1. Morphologie

La puce Ctenocephalides felis (Figure 5) est un insecte de couleur brune mesurant de 2 a 3 mm de
long. Elle est aplatie latéralement ce qui facilite son avancée entre les poils de I'héte. Les épines
tégumentaires orientées vers l'arriere I'obligent a une marche en avant. Elle posséde un appareil
buccal de type piqueur. Sa caractéristique est de présenter deux paires de "peignes" (cténidies), une
paire céphalique et horizontale, a I'origine de son nom, Ctenocephalides et, une paire prothoracique.
Elle se distingue de Ctenocephalides canis par un front courbe et fuyant. Sa troisieme paire de pattes

est adaptée au saut. Elle ne posséde pas d’ailes.
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s : sensilium Prt : prosternum

Ctg  :cénidie génale H : hanche

Ctp : cténidie pronotale Tr : trochanter
Pro : prothorax Fé : fémur

Méso . mésothorax Ti : tibia

Méta : métathorax Spt : spermatheque

Figure 5: Vue latérale de C. felis (d’aprés FRANC 1998a)

2.2.5.2. Acquisition de I’hé6te

Une fois sortie du cocon, la puce recherche I'héte immédiatement et saute sur I'animal qui passe a
proximité (DRYDEN 1995). Elle est stimulée par la chaleur corporelle, l'intermittence lumineuse, les
mouvements d’air et I'exhalation de CO, (OSBRINK 1985).

Ces comportements lui permettent d’augmenter ses chances de rencontrer un hobte.

2.2.5.3. Survie dans I’attente d’un hote

La puce adulte, nouvellement émergée, peut survivre quelques jours selon les conditions
environnementales. C. felis a une durée de survie de plusieurs jours (DRYDEN 1995) dans le milieu
extérieur selon les conditions de température et d’humidité: 11,7 jours & 19°C et 70% HR
(CADIERGUES 2000b).

2.2.5.4. Hotes accessoires

A défaut de trouver son hbte préférentiel, la puce du chat devient opportuniste. Elle peut parasiter de
nombreuses autres especes dont les chiens, les veaux, les brebis, les chévres, les poulets, les furets,
les rongeurs, l'ours, les opossums, les lézards, les poneys, les chevaux (YERUHAM 1996) et les anes
(YERUHAM 2003). L’homme en est parfois victime. Ceci explique entre autres la récurrence annuelle
des puces. Les puces survivent grace aux hoétes accessoires et ainsi la population de puces se

maintient.
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2.2.5.5. Repas de sang

Une fois sur I'animal, la puce prend immédiatement son repas de sang (délai moyen = 24 secondes)
qui dure entre 10 et 20 minutes (CADIERGUES 2000a). Une femelle de C. felis peut prélever 13,6
ulitres de sang par jour ce qui équivaut a 15,15 fois son propre poids (DRYDEN 1991).

La consommation de sang est nécessaire a I'accouplement et a la production importante d’ceufs (HSU
2001).

Le sang mal digéré composant les féces de puces leur confére une couleur rouge noiratre (Figure 2).
Les feces une fois émises tombent de I'animal 1a ou il se trouve.

2.2.5.6. Accouplement

La puce du chat vit, se nourrit, s’accouple et pond sur I'animal-héte. Elle s’accouple préférentiellement
a 38°C, température corporelle des hétes qu’elle parasite (HSU 2001). Elle procéde a des

accouplements multiples qui augmentent les taux de fécondité et de fertilité des femelles. (HSU 2000).

2.2.5.7. Production d’ceufs

Les femelles commencent a pondre dans les 36 a 48 heures aprés leur premier repas de sang et
atteignent un pic de production entre le 4°™ et le 9°™ jour (CADIERGUES 2000b).

C. felis a une forte capacité de ponte. Une puce pond en moyenne 27 oeufs par jour pendant 50 jours
et jusqu’a 40 a 50 ceufs par jour au pic de production, soit un total de 1745 oeufs (DRYDEN 1989).

2.2.5.8. Longévité sur I’hote

Plusieurs études ont tenté de déterminer la durée de vie de la puce sur le chat. Cette durée est
fortement diminuée lorsque I'animal fait sa toilette et se gratte (WADE 1988). Seulement 22% des

puces femelles placées sur un chat aprés 22 jours ont pu étre retrouvées (HUDSON 1958).

3. Propagation de Ctenocephalides felis

3.1. Relation a I’'héte

Le sexe et lI'age de I'animal-héte ne semblent pas avoir d’influence sur la propagation de
Ctenocephalides felis retrouvées chez les chiens et les chats. Par contre, le mode de vie des animaux

et leur lieu de vie ont une influence.

3.1.1. Influence du lieu de vie de I’hote

Chez le chien, au fur et a mesure que l'altitude augmente, la proportion de Ctenocephalides felis
diminue significativement (p<0,005) et celle de Ctenocephalides canis augmente (FRANC 1998c).
Chez le chat, aucune région climatique n’a pu mettre en évidence une prédominance d’espéce mais,
comme chez le chien, deux des trois chats porteurs de C. canis vivent en zone de montagne
(CADIERGUES 2000c).
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Par conséquent, C. felis se retrouve sur tout le territoire alors que C. canis est essentiellement

présente en altitude.

3.1.2. Influence du mode de vie de I’hote

Chez le chien, linfestation de Ctenocephalides canis est toujours concomitante a celle de
Ctenocephalides felis et se révéle plus fréquente sur des chiens vivant a I'extérieur que sur ceux
vivant a l'intérieur (p<0,001) (FRANC 1998c).

Les chats vivant exclusivement a l'intérieur n’hébergent que C. felis alors que ceux qui chassent a
I'extérieur peuvent héberger d’autres espéces (puces d'oiseaux, de hérissons, etc.) (CADIERGUES
2000c).

En conclusion, C. felis est 'espéce principale chez les carnivores vivant a l'intérieur des habitations.

3.2. Risques de contamination

3.2.1. D’un animal a I'autre

Des contacts simulés entre deux chats d'un méme foyer ont démontré que les échanges de puces
entre eux restent limités a 5 a 8% (RUST 1994).

Diverses simulations de risques de contamination entre chiens ont été étudiées lors de contacts
rapprochés et en milieu restreint simulant un contact dans la rue ou la salle d’attente vétérinaire. Elles
montrent que le passage de puces des chiens infestés vers les chiens sains reste limité (0 a 3 puces
apres 2 heures d’échange) (FRANC 1997a).

3.2.2. A partir de I'’environnement

Lorsqu’un chien sain est introduit dans un local infesté (ex. fourriére, intrusion de I'animal dans une
habitation vide d’animaux), il s’infeste a partir de I'environnement en contractant en moyenne 4,6
puces en 24 heures. Lorsqu'un chien sain est placé dans un foyer contaminé au milieu de 5 chiens
infestés (21 puces en moyenne), il contracte a partir des chiens et de I'environnement, en moyenne
6,2 puces en 24 heures (FRANC 1997a).

Ces études démontrent que C. felis est sédentaire sur I'animal et que I'environnement de I'animal

domestique est la principale source de contamination.

3.3. Sources de contamination a partir de I'environnement
domestique

3.3.1. Répartition de la population de puces dans I’environnement

Dans les habitations chauffées en hiver, les conditions sont favorables a la réalisation du cycle de la
puce durant toute I'année.

Seules les puces adultes qui émergent sont généralement visibles. Cependant, elles ne représentent
que 5% de la population totale des différents stades parasitaires présents dans une habitation, soit la
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« partie émergée de liceberg » (Figure 6). Les 95% restant se décomposent en ceufs, larves et
nymphes qui restent cachés dans les anfractuosités des habitations ou 'ameublement.

Les ceufs représentent 50% a eux seuls. lls sont produits en grand nombre et I'éclosion a lieu jusqu’au
10éme jour environ.

Le taux de larves est de 30%. Il englobe les trois stades larvaires qui durent jusqu’a 12 jours.

Les nymphes et adultes pré-émergés représentent 15%. lls peuvent survivre a l'intérieur du cocon
plusieurs mois dans l'attente d’'un héte.

La production abondante d’ceufs et la survie des nymphes de longue durée assurent la pérennité de

I'espéce dans le milieu extérieur.

Adultes 5% 50 jours

o

L

% -
Nymphes 15% & 4-5 mois
A

L

"

Larves 12 jours

Oeufs 10 jours

Figure 6 : Répartition et durée de vie moyenne des puces de I'habitat domestique (d’apres
Pierre JASMIN, VIRBAC)

3.3.2. Principaux types d’environnement contaminés par les puces

Les ceufs tombant de I'animal domestique se retrouvent tout au long de son parcours sur le sol et le

mobilier.

3.3.2.1. Lieux de couchage et de vie des animaux domestiques

La répartition spatiale des ceufs et des exuvies larvaires ou des larves au sein d’'un environnement
domestique (Figure 7) montre que les ceufs sont déposés préférentiellement sur les lieux de couchage
de I'animal, c’est-a-dire, 1a ou le chien et le chat passent le plus de temps (BYRON 1987, BECK 2004,
KERN 1992).

Les ceufs tombant du pelage lorsque les chats sautent du lit, on retrouve également une accumulation
d'ceufs au niveau de l'impact au sol (Figure 7).

Des féces de puces sont retrouvées aux mémes endroits que les ceufs. Elles sont produites de fagon

continue et s’accumulent donc sur les lieux de repos de 'hbte.
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Figure 7 : Répartition et nombre d’ceufs (7a) et d’exuvies de larves de premier stade et de
deuxiéme stade (7b) de Ctenocephalides felis, issues de la moquette (ROBINSON 1995).

3.3.2.2. Lieux de passage des animaux domestiques

Sur les lieux de passage (par exemple, accés a la porte d’entrée), on trouve un plus grand nombre
d’ceufs non éclos et moins d’exuvies larvaires. Les ceufs et les larves ne résistent pas au piétinement
des hommes et des animaux.

Aux abords des fenétres, lieux de couchage et de passage des animaux, il a été constaté que les

ceufs éclosaient moins sous I'exposition de la lumiére du soleil filtrée par les vitres (BYRON 1987).

3.3.2.3. Types d’ameublement et de revétement de sol

Les larves recherchant un environnement confiné vont s’enfouir dans la profondeur de la moquette,
sous les coussins d’'un canapé, dans les fentes d’un parquet non vitrifié, sous les plinthes, etc. Ces
types d’ameublement et de revétement sont de véritables « réservoirs & puces » dont la moquette est

un des principaux.

La larve de puce passe plus de 80% de son temps a la base de la moquette (BYRON 1987).

Bien que les larves de deuxieme stade se dispersent plus que celles de premier stade (Figure 7), les
écarts de déplacement restent faibles et sont essentiellement dus a la recherche de nourriture
(phénomene de compétition avec les larves de premier stade) (BYRON 1987).

Les larves trouvent dans la moquette des féces de puce selon une recherche aléatoire.

Le type de moquette influence la répartition des puces dans I'épaisseur de celle-ci.

Dans une moquette bouclée en nylon, on trouve a sa base 59,2% de cocons, alors que dans une
mogquette bouclée en laine, on en retrouve 92,4% a sa base.

La moquette saxony*a la plus forte moyenne d’émergence de puces (31,0 £ 2,3), suivie par la
moquette en laine bouclée (26,0 + 1,0), celle en nylon bouclé (15,0 £ 0,9) puis par la moquette
contract (7,0 £ 1,3) (p<0,01) (MILLER 2000).

" Définitions des différents types de moquettes : voir glossaire
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4. Réles pathogéenes de Ctenocephalides felis

La puce est a l'origine de nuisances (réles pathogénes directs). De plus, elle est vectrice de maladies

parasitaires et bactériennes (réles pathogenes indirects).

4.1. Réles pathogenes directs

4.1.1. Le toilettage et le grattage

Les puces sont source de démangeaisons pour I'hOte par leur présence et les piglres qu’elles
infligent lors des repas de sang. Les puces doublent la fréquence de toilettage et provoquent un
grattage huit fois plus important (ECKSTEIN 2000). Lors du toilettage, un nombre important de puces
peut étre absorbées a I'origine de la transmission de Dipylidium caninum pour celles qui sont infestées
(HINKLE 1998).

Un grattage important peut engendrer une géne pour I'animal et des désagréments pour son maitre.
Motif fréquent de consultation, les propriétaires se plaignent de l'aspect non hygiénique de ce

comportement et des nuisances sonores et esthétiques qu'il engendre.

4.1.2. La spoliation sanguine

La spoliation sanguine est fonction du sexe et des besoins physiologiques des puces.

Les méles doivent d’abord se gorger avant de s’accoupler et les femelles ont besoin de sang pour
produire leurs ceufs (HSU 2001). Une femelle peut boire jusqu'a 15 fois son poids en sang. Une
infestation de 100 femelles peut engendrer une spoliation de 0,1 ml de sang en moyenne en 3 heures
(DRYDEN, 1991).

Lors d’infestations sévéres, on peut observer une léthargie, une perte de poids, une déshydratation, et
une anémie normochrome, normocytaire (ARAUJO 1998) qui peuvent devenir mortelles chez les
jeunes (veaux et agneaux) (YERUHAM 1989).

4.1.3. La dermatite par allergie a la piqire de puces (DAPP)

La salive de Ctenocephalides felis, est a I'origine d’'une dermatite par allergie a la piqire de puces
(DAPP) relativement fréquente en consultation dermatologique. Le chien y est plus sensible que le
chat. On observe une alopécie associée a une réaction allergique cutanée qui démarre en zone
dorso-lombaire (MEDLEAU 2001). Une fois I'animal sensibilisé, une seule piqQre peut déclencher une
réaction d’expression plus ou moins intense, souvent impressionnante et esthétiguement déplaisante

pour le propriétaire de I'animal.
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4.2. Roles pathogenes indirects

4.2.1. Transmission d’helminthes

4.2.1.1. Dipylidium caninum

Ver plat, blanc, de la famille des cestodes, Dipylidium caninum, est transmis aux chiens et aux chats
lorsqu’ils font leur toilette en ingérant des puces parasitées (HINAIDY 1991, WADE 1988). Des
segments ovigéres, ressemblant a des « grains de riz », sont excrétés par la suite aux marges de
'anus des carnivores. Les oeufs de Dipylidium caninum libérés dans le milieu extérieur sont alors
ingérés par les larves de puce, détritivores.

La transmission de Dipylidium caninum a 'homme reste exceptionnelle.

4.2.1.2. Acanthoceilanema reconditum

Filaire qui siege dans le tissu périnéal du chien, Acanthoceilanema reconditum (anciennement

Dipelotanema reconditum) est transmis par C. felis, C. canis et Pulex irritans (FRANC 1994).

4.2.2. Transmission de bactéries

4.2.2.1. Rickettsia felis

R. felis est transmise par C. felis (ROLAIN 2003, SHAW 2004), et provoque chez les chiens et les
chats une fievre aigué (KENNY 2003).

La bactérie peut se maintenir chez la puce par transmission verticale pendant 12 générations sans
intervention d’'un héte contaminé (WEDINCAMP 2002).

4.2.2.2. Bartonella spp.

C. felis, est le premier vecteur de bartonelles chez le chat. Elle est source d’infection a Bartonella
quintana, B. koehlerae, B. henselae, et B. clarridgeiae (GURFIELD 2001, MELTER 2003, ROLAIN
2003, AL-MAJALI 2004).

La bartonellose est une zoonose qui se transmet le plus souvent aux personnes immunodéprimées
atteintes du HIV, par griffades de chats mais qui peut aussi s’attraper par piglire de puces (BERNIT
2003).
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CONCLUSION

La puce, Ctenocephalides felis, a supplanté C. canis qui est une espéce a spécificité écologique
assez stricte parasite des canidés selvatiques et du chien aux conditions de vie proches : chiens de
ferme, chiens de berger, chiens de meute (BEAUCOURNU 1998).

C. felis a une biologie propice a son développement dans nos habitations chauffées. Elle est donc la
puce principale qui parasite nos chats (97,9%) et nos chiens (86,6%) via notre environnement
domestique. 95% de la population totale de puces vit caché dans I'ameublement douillet et les
anfractuosités de la maison ou les larves se développent a labri. Les lieux principaux de
contamination pour les animaux correspondent aux lieux habituels de couchage.

Comme les puces sont responsables de nuisances et gu’elles sont vectrices de maladies pour
I'animal et 'homme, la lutte contre les puces est une problématique majeure qui implique le contrdle

de I'environnement.
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CHAPITRE 2

La lutte contre les puces dans I'environnement

1. Présentation de la lutte dans I'environnement

1.1. Principe

La lutte anti-puce dans I'environnement consiste :

» En une action curative : élimination immédiate des puces adultes et interruption du

développement des oeufs et larves présents dans I'habitat,

» En une action préventive: rémanence des principes actifs évitant une nouvelle

prolifération de puces via I'environnement contaminé.
Le traitement est a base :
= d’un insecticide contre les puces,

= d'un régulateur de croissance des insectes ou Insect Growth Regulator (IGR) agissant
sur les ceufs et les larves.
Ces molécules rémanentes agissent par contact.

Les motifs les plus fréquents de traitement sont :
» la lutte contre 'émergence des puces issues de I'environnement se produisant de fagon
massive et simultanée (exemple, visite d'une piéce restée longtemps inoccupée). Il en
résulte souvent de nombreuses piqlires des animaux et des jambes des personnes qui y

pénétrent (Figure 8).

Figure 8 : Jambe d’homme piquée par des puces (d’apres [48])

" La limitation du risque de piqlire de puce en cas de DAPP chez un animal.

La lutte dans I'environnement s’intégre dans un plan de lutte général contre les puces.
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1.2. Intéréts

1.2.1. Par rapport aux puces

1.2.1.1. Réduction des réles pathogénes des puces

Le prurit, la DAPP, la transmission de Dipylidium caninum chez le chien et le chat et les piqlires de
puces aux hommes sont des motifs fréquents de lutte contre les puces. Dans ces cas, le vétérinaire

doit mettre en place une lutte intégrée efficace qui nécessite un traitement de I'environnement.

1.2.1.2. Action sur I’ensemble du cycle de la puce

Le traitement de I'environnement cible 'ensemble des stades du cycle de vie de la puce : & la fois les

adultes et a la fois les stades évolutifs a I'origine des futures générations de puces.

Action sur les adultes

L’insecticide permet de lutter efficacement contre les puces adultes présentes dans I'environnement
mais non contre les adultes pré-émergés dans leur cocon (RUST 1989). La perméthrine n’est
également que partiellement active sur les pupes dans une moquette bouclée en laine (69,2% a 254
mg/m%) (MILLER 2000).

Action sur les stades juvéniles

Les IGR ou régulateurs de croissance des insectes agissent selon le type sur les ceufs et/ou les
larves. Diverses familles d’'IGR existent dont les analogues de I'hormone juvénile et les inhibiteurs de
paroi des insectes (BEUGNET 2004).

1.2.1.3. Diminution des résistances

L’association de I'insecticide et de I'lGR diminue le risque de résistance des puces en couplant deux
principes actifs de nature et de mode d’action différents.

L'utilisation unique de la perméthrine a montré ses limites depuis plusieurs années déja par I'absence
d’action sur les ceufs et les pupes et, par les résistances qui se sont développées chez les puces. Des
résistances sont apparues sur certaines souches américaines de Ctenocephalides felis, la souche
« Florida » (LEMKE 1989), et la souche « Cottontail » (BARDT 1997, BASS 2004).

1.2.1.4. Effet précoce de réduction de la population de puces

L’environnement traité avec un analogue de I’hormone juvénile (Insect Growth Regulator) a un
nombre décroissant de puces dés 14 jours (DONAHUE 1992). Il agit uniquement sur les ceufs et les
larves de stade lll. Des puces issues des nymphes continuent a émerger les premiers jours aprés
traitement. Cette période pendant laquelle 'lGR n’a pas d’effet visible est appelée la « fenétre
pupale » (DRYDEN 1995).

L’animal traité avec un analogue de I’hormone juvénile (IGR) voit sa population de puces diminuer
de facon significative a partir de 7 semaines (DONAHUE 1992, FRANC ET CADIERGUES 1995,
SHIPSTONE 1995).
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1.2.2. Par rapport aux propriétaires

1.2.2.1. Sensibilisation du propriétaire

Les propriétaires d’animaux pensent souvent a tort que les animaux se transmettent les puces d’'un
animal & lautre. lls sous-estiment et souvent méconnaissent le mode principal de contamination par
I'environnement.

L’intérét d’expliquer le cycle de la puce et sa lutte permet d’aborder la question du mode d’action des
produits et leurs causes d’échecs. Par exemple, '’émergence de puces pendant la fenétre pupale n’est
pas due a un échec du traitement mais au fait que les IGR et les insecticides ne sont pas actifs sur les

pupes.

1.2.2.2. Limitation des traitements de I’environnement

A l'intérieur des habitations chauffées en hiver, les puces s’y développent toute I'année.
La rémanence de trés longue durée des IGR (4 a 6 mois) (cf. Annexe 1) s’avére trés intéressante car
elle limite le renouvellement fréquent des traitements. Ceci est particulierement avantageux pour les

manipulateurs du fait des conditions contraignantes du traitement.

1.3. Conditions d'application du traitement

Le traitement doit étre appliqué uniqguement dans les lieux et pieces fréquentés par les animaux.

1.3.1. Mesures générales d’hygiene
L’application du traitement passe en premier lieu par I'aspiration et le nettoyage des surfaces a traiter.

L’aspirateur doit étre passé avec minutie afin d’aspirer le maximum d’'ceufs et de larves. Les études
ont démontré que I'aspirateur peut enlever plus de 90% d’ceufs logés dans une moquette et 15 a 27%
de larves (BYRON 1987). L'aspiration d’'une moquette traitée a la perméthrine a sa base réduit
significativement (p<0,05) I'émergence des puces par rapport a une moquette non ftraitée
chimiquement ou physiquement (MILLER 2000).

Il faut insister sur les lieux de couchage des animaux de la famille : les couvertures, les niches, sans
oublier de passer sur et sous les lits et les descentes de lit, les canapés, sous les meubles et derriére
le réfrigérateur ou les chats aiment dormir (milieu chaud et humide ou se trouvent souvent des débris

alimentaires) ainsi que les banquettes de voiture.

Le lavage des couvertures et tissus d’ameublement (housses de canapé, etc.) sur lesquels se
couchent les animaux est conseillée (WARREN 1986, MACDONALD 1995).

1.3.2. Application du traitement

Dans le cas d’'un traitement global de la piéce, le produit doit étre appligué de fagon homogéne en

respectant le mode d’emploi (hauteur, durée de vaporisation) afin de garantir une concentration
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minimale, efficace en principes actifs. Il est conseillé de déplacer les meubles pour pulvériser

I'ensemble du sol (BYRON 1987) et d’insister sur les tapis et les plinthes.

1.3.3. Précautions d’usage

Par mesure de précautions pour 'opérateur, le port de gants et de masque est recommandé.

La piéce doit étre maintenue close pendant au minimum 30 minutes puis doit étre aérée.

Les animaux, et plus particulierement, les oiseaux, les poissons et les reptiles doivent étre éloignés ou
protégés. Il est recommandé que les reptiles ne pénétrent pas les pieces traitées pendant les 3
premiéres semaines suivant la vaporisation [47]. Les aquariums et terrariums sont couverts. Les

insectes d’élevage en vivarium sont exclus des pieces traitées.

1.4. Causes des échecs des traitements de I'environnement

Les échecs constatés dans la lutte environnementale sont associés a plusieurs facteurs.

1.4.1. Diffusion variable des principes actifs

La variation de la diffusion des produits dépend du type et de la nature du support traité ce qui

engendre des difficultés a atteindre les stades juvéniles.

1.4.1.1. Type du support

Exemple de la moquette

Le type de moquette influence les résultats d’efficacité des insecticides. La moquette en nylon bouclée
traitée a la perméthrine (254 [Allmg/m?) prévient moins le développement nymphal (40,9 + 7,9%)
gu’une moquette en nylon saxony traitée (66,2 + 9,7%) (MILLER 2000).

Les différents types de textiles de moquette influencent la pénétration des insecticides. Le coton et la
laine laissent moins pénétrer les insecticides en profondeur que les matiéres synthétiques (SALEH
1998).

L’épaisseur de la moquette joue également un réle dans la pénétration des produits. Plus la moquette
est épaisse, moins le produit pénétre en profondeur. 93% de I'aérosol ne pénétre qu’au tiers supérieur
d’'une moquette de 18mm d’épaisseur. La pression de I'aérosol doit étre adaptée a la hauteur par
rapport au sol pour une pénétration optimale (BYRON 1987). Cependant, les variations de pression
d’'application de I'aérosol de 1,7 a 1,0 kg/cm2 n’influencent pas de fagon significative la mortalité des
pupes (MILLER 2000). Cela peut s’expliquer de la maniére suivante.

Lors d’'un traitement curatif, les ceufs immobiles et enchassés dans les brins de moquette sont peu
accessibles aux principes actifs. Mais les larves mobiles passant 80% de leur temps a la base de la
mogquette (BYRON 1987) finissent par entrer en contact avec des brins de moquette traités.

Lors d’'un traitement préventif, les ceufs tombent sur des brins de moquette traitée et entrent en

contact avec les molécules actives.
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Exemple du bois

Lors de I'aspersion d’'un parquet non vitrifié ou de plinthes, la pénétration des principes actifs dépend
de la largeur et de la profondeur des fentes et des turbulences occasionnées par la pulvérisation d’un

aérosol.

1.4.1.2. Nature du support

La nature méme du support (nylon, coton, laine, bois) influence I'efficacité des principes actifs : taux
de pénétration et de diffusion des molécules, temps de contact avec les parasites (SALEH 1998,
MILLER 2000). La perméthrine (254 [Allmg/m?) prévient 40,9 + 7,9% du développement nymphal
dans une moquette bouclée en nylon et 69,2 = 10,0% dans une moquette bouclée en laine (MILLER
2000).

1.4.2. Motivation des propriétaires d’animaux

Le manque d’investissement de la part des propriétaires dans la lutte intégrée (WARREN 1986,
MACDONALD 1995) repose sur plusieurs raisons :
- Le codt financier du traitement a maintenir au long court : sur I'animal et dans I'environnement
- La méconnaissance des modalités des différents traitements : mode d’action des principes
actifs, fenétre pupale
- Toutes les erreurs de contamination commises par mésinformation ou inadvertance :
v' Tintroduction dans I'habitat sain d’'un animal extérieur au foyer et infesté de puces.
v" Tintroduction d'un animal d'un foyer sain dans un milieu contaminé puis réintroduit chez
SOi.
Cette mauvaise observance entraine de nombreuses insatisfactions de la part des propriétaires qui ne
maitrisent pas toujours I'ensemble du cycle évolutif de la puce et les criteres defficacité des

traitements anti-puce.
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2. Etude des principes actifs utilisés dans les essais
expérimentaux

L’étude des principes actifs permet de mieux comprendre les caractéristiques des produits
commercialisés (efficacité, rémanence, mode d’emploi, précautions d’'usage) et aide a l'interprétation

et 'analyse des résultats issus des essais et réalisés a partir de ces molécules.

2.1. Un insecticide : la perméthrine

2.1.1. Structure, propriétés physiques et chimiques

Utilisées depuis I'antiquité pour leur activité insecticide, les pyréthrines naturelles sont des composés
extraits de la fleur du pyréthre de Dalmatie (Chrysanthemum cinerariafolium). Ces molécules sont des
esters de I'acide chrysanthémique (pyréthrine |, jasmoline | et cinérine I) et des esters de l'acide
pyréthrique (pyréthrine Il, jasmoline Il et cinérine II).

Les pyréthrinoides sont des composés organiques de synthése, dérivés de I'acide chrysanthémique,
apparus dés les années 1950. Les pyréthrinoides se composent d'esters lipophiles d’acides
cyclopropaniques. La premiére génération de pyréthrinoides regroupe des molécules sensibles a
'oxydation a cause du noyau cyclopropane. Les pyréthrinoides de deuxieme génération, apparus
dans les années 1970, se caractérisent par leur photostabilité (HASCOET 1978, BEUGNET 2004).

La perméthrine, premier pyréthrinoide photostable, appartient aux pyréthrinoides de deuxiéme
génération. D’abord utilisée dans l'industrie phytosanitaire, elle entre aujourd’hui dans la composition

de nombreux produits vétérinaires.

Tableau 2 : Classification des pyréthrinoides (LARHANTEC 2003)

Famille Propriétés Composeés

Pyréthrinoides de 1%

génération instables Alléthrine, Tétraméthrine, Resméthrine, etc.

eme

Pyréthrinoides de 2
génération

Perméthrine, Cyperméthrine, Fenvalérate,

photostables Deltaméthrine, Fluméthrine, etc.

La perméthrine se présente sous la forme de cristaux incolores a température ambiante se changeant
en un pale liquide jaune, visqueux, huileux, fortement odorant et volatili (BEUGNET 2004, BICHAT-
SETA 2002, WOUTERS 1978, [115]).

La perméthrine est particulierement liposoluble. La liposolubilité conditionne la pénétration au travers
de la cuticule, I'affinité pour les tissus riches en lipides, tels que le systéme nerveux, le foie et le tissu
adipeux.

L’absence du groupement a-cyano de la perméthrine est a l'origine de sa photostabilité. Sa durée de
vie dans le milieu extérieur s’en trouve allongée de plusieurs semaines par rapport aux pyréthrinoides
instables (UEDA 1974). Cependant, 'isomeére trans est plus.sensible a I'hydrolyse que I'isomére cis a
I'origine d’une dégradation rapide dans I'environnement. La perméthrine a un.temps.de demi-vie de 28

jours dans le sol et de 10 jours sur les plantes [116].
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La perméthrine compte 2 isoméres toxiques, (1R, cis) et (1R, trans) (Figure 9). L'isomére cis a une
activité insecticide plus importante que lisomére trans. Le ratio cis/trans 25/75 est utilisé
préférentiellement sur les animaux et leur habitat. Les ratios 40/60 et 80/20 sont utilisés surtout sur les

plantes [115].

Figure 9 : Structure des isoméres de la noiratre (d’aprés BICHAT-SETA 2002)

(3-phenoxybenzyl(1R,S)-cis-trans-3-(2,2-dichlorovinyl)-2,2-dimethylcyclopropanecarboxylate

Permeéthrine cis Perméthrine trans

Alcool Phénoxybenzylique

Noyau
Cyclopropane

Acide Chrysanthémique

2.1.2. Mode d’action

Le mode d’action par contact est la voie d’intoxication principale. L’intoxication par ingestion est
également possible. Les pyréthrinoides pénétrent de fagon passive a travers la cuticule des insectes.
Les insectes regoivent la dose toxique maximale par les chimiorécepteurs externes des pattes. Le
contact entre l'insecte et le principe actif est déterminant dans la dose absorbée et donc dans I'effet
induit (ZERBA 1988).

On distingue les pyréthrinoides de type | et de type Il en fonction de leur mode d’action.

Les pyréthrinoides agissent sur le systeme nerveux des invertébrés en ralentissant la transmission de
l'influx nerveux au niveau de la membrane axonique ou en bloquant la fermeture des canaux sodiques
par inhibition de diverses enzymes (cytochrome oxydase). Il en résulte une hyperpolarisation des
membranes neuronales (potentiels d’action exacerbés) définissant le type | ou une dépolarisation

avec les pyréthrinoides de type Il

2.1.3. Effets insecticides

L’activité insecticide de la perméthrine se manifeste selon quatre effets, du moins toxique vers le plus

toxique :

1. Effet répulsif: l'insecte percoit un gradient croissant d’insecticide volatil (huileux, d’origine
végétale) qui le pousse a éviter la substance (FRANC 1998a, BICHAT-SETA 2002).

2. Effet anti-gorgement : capacité d’'un produit a empécher la puce de piquer I'héte, bloguant ainsi

toute transmission d’agents pathogenes et toute réaction allergique (FRANC 1998b).
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3. Effet knock-down : capacité du principe actif a provoquer trés rapidement une incoordination et

une instabilité locomotrice empéchant ainsi la piglre et faisant tomber la puce de 'animal.

4. Effet létal : les pyréthrinoides a forte concentration provoquent une hyperexcitation, des
trémulations et des convulsions, engendrant une paralysie. Selon la concentration et la
persistance du contact avec le toxique, la paralysie est réversible ou bien conduit a la mort
(WOUTERS 1978).

La perméthrine appartient aux pyréthrinoides de type | provoquant principalement un effet létal.

2.1.4. Efficacité

La concentration efficace de la perméthrine sur les puces dépend du support sur laquelle elle est

appliquée.
Tableau 3 : Toxicité de la perméthrine sur les puces
Support Conditions Concentration Auteurs
Verre CL50 0,927 mg[Al}/m? BOSSARD 2002
o 214 mg[Al}/m? BOSSARD 2002
Papier filtre CL50 P
23 mg[Al}/m FRANC 1997b
Moquette nylon DL90 apres 21j de contact 255 mg/m? RUST 1988

2.1.5. Toxicité chez les mammiferes

La perméthrine pénétre dans I'organisme par ingestion, inhalation et par voie cutanée. La toxicité pour
les mammiferes est relativement faible car les composés sont rapidement métabolisés dans

I'organisme (GREEK 1991). Leur action est similaire a celle des insectes sur le systéme nerveux.

Les chiens ont principalement des réactions cutanées au point d’application des pipettes a base de

perméthrine mais peuvent présenter des cas d’intoxication aigué lors de surdosage.

Les chats, et particulierement les chatons, sont plus sensibles que les chiens (Tableau 4) et sont
'espece majoritaire dans les cas d'intoxication a la perméthrine. lls ont un déficit en glucuronyl-
transférase, enzyme intervenant dans le métabolisme de glucurono-conjugaison de la perméthrine.
(RICHARDSON 2000). L’hypotheése génétique est également avancée car il existe des variations
importantes de réactions d’'un chat a l'autre (source : Centre National d’Information Toxicologique

Vétérinaire de Lyon).

Le tableau clinique d’intoxication & la perméthrine débute au bout de quelques heures mais peut étre
différé de 72 heures et durer jusqu’a 2-3 jours. Les signes cliniques sont une hyperthermie, une
mydriase, une salivation, une hyperesthésie, une démarche d’'ébriété, une incoordination motrice, des
trémulations musculaires et des convulsions cloniques (RICHARDSON 2000, BICHAT-SETA 2002)

pouvant aboutir a la mort. En 'absence d’antidote, le traitement est uniquement symptomatique.

Le nombre de cas d’intoxication a la perméthrine est en augmentation depuis les années 90 suite a un
nombre croissant de notifications obligatoires depuis 2001, a 'augmentation des spécialités a base de
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perméthrine et a la multiplication des formulations en pipettes. L'intoxication a la perméthrine est
désormais le premier cas de notification en terme de pharmacovigilance (source : Centre National
d’Information Toxicologique Vétérinaire de Lyon). La mauvaise utilisation des produits a base de
perméthrine par les propriétaires par manque d’informations et de connaissance sur le risque toxique
chez le chat est la principale cause d’intoxication. Considérant que la perméthrine n’est inscrite sur
aucune liste de substances vénéneuses et que, par conséquent, les antiparasitaires externes sont en
vente libre, la commission nationale de pharmacovigilance vétérinaire recommande diverses mesures
pour une meilleure information du grand public sur le risque toxique chez le chat et sur la conduite a
tenir en cas d’intoxication [27].

Chez ’'Homme, la perméthrine est allergisante provoquant des allergies respiratoires et cutanées. On
peut observer une rhinite vasomotrice, de I'asthme, une alvéolite allergique extrinséque, et une
dermatite de contact.

En cas d’intoxication aigué massive, des troubles neurologiques peuvent survenir : paresthésies,
troubles de conscience, convulsions, excitation, nausées, vertiges, migraines, transpiration, états de
panique. Des douleurs rhumatoides, du strabisme, des symptémes asthmatiques peuvent persister
plus longtemps.

Des symptdmes chroniques aprés intoxication aux pyréthrinoides ont été rapportés, dont des
désordres cérébraux et locomoteurs (engourdissement, paresthésie, démangeaisons, brilures), une
polyneuropathie (KAKKO 2003, KAKKO 2004) et une immunosuppression (SURRALLES 1995). La
perméthrine peut induire, chez les travailleurs exposés de fagon répétée et a de fortes doses, des
allergies cutanées et une paresthésie qui se développent aprés une période de latence d’environ
30mn, avec un pic a 8h et disparait dans les 24h (MITSCHE 2000, [116]).

La dose journaliere acceptable fixée par la FAO/OMS s’éleve a 0,05 mg/kg de poids corporel.

Le Federal Health Office luxembourgeois a proposé€, en 1992, la valeur maximale tolérable dans la
poussiére de 1 mg/kg (KUSKE 2000).

La perméthrine est déclarée non mutagéne, non cancérigéne et non tératogene (TOMLIN 1997). Elle
n’a aucune action agoniste ou antagoniste oestrogénique ou progestéronique (GAREY 1998, SUMIDA
2001).

Tableau 4 : Toxicité de la perméthrine racémique (cis/trans : 50/50) chez les mammiféeres
(TOMLIN 1997, [115, 116])

Rat Lapin Chien Chat
DL50 DL50 CL50 Peau et Yeux DL50 Perméthrine 1%
orale percutanée | inhalation (3h) orale (pulvérisation 5-6s)
430 3 Moyennement 500
ma/kg >2500 mg/kg | >685 mg/m” air irritant ma/kg 50 mg/kg

41




2.1.6. Ecotoxicite

Les pyréthrinoides, plus stables que les pyréthrines et moins toxiques que les autres insecticides
phytosanitaires (organochlorés, organophosphorés et carbamates), sont utilisés préférentiellement
pour la lutte anti-puce dans nos habitations.

La rémanence des pyréthrinoides est bréve de maniére générale : dans le sol, 5 a 6 semaines, sur les
végétaux, 1 a 2 semaines (METZGER 1996b).

La perméthrine est toxique pour tous les insectes, trés toxique pour les poissons, et les animaux a
sang froid. Par contre, elle est trés peu toxique pour les oiseaux (TOMLIN 1997). Enfin, la perméthrine
est toxique envers certains groupes aquatiques invertébrés comme les larves d’amphibiens, les
insectes aquatiques et les crustacées (Tableau 5). Néanmoins, a cause de la faible rémanence de la
perméthrine, la plupart des populations récuperent rapidement. De plus, aucune bioaccumulation n’a

été constatée.

Tableau 5 : Ecotoxicité de la perméthrine (TOMLIN 1997, Permethrin n°51)

. . Truite arc-en- Canard
Daphnée Abeille ciel Poulet mulard
CL50 (48h) DL50 topique DL50 orale DL50 orale DL50 orale
0,6 10° 0,029 10° 3000 mg/kg (cis/trans : 11 275mg/kg
mg/l mg/abeille 0,005 mg/l (48h) 40/60)

Les précautions d’usage lors du traitement des pieéces par les aérosols a base de perméthrine

concernant I'éloignement des animaux et des personnes doivent donc étre respectées.
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2.2. Les régulateurs de croissance des insectes

Les régulateurs de croissance des insectes, ou Insect Growth Regulators (IGR), sont une catégorie
d’agents de contréle des insectes apparue dans les années 1980. lls constituent un groupe de
composés chimiques qui ne tuent pas leur cible directement mais interférent dans leur développement
(TAYLOR 2001). Dans ce groupe, se trouvent les analogues de 'hormone juvénile et les inhibiteurs

de paroi présents dans les « bombes aérosols » de nos essais.

2.2.1. Les analogues de I’hormone juvénile: le pyriproxyfene
(INDOREX®) et le méthoprene (ACCLAIM®)

Le pyriproxyféne et le méthopréne sont des analogues de I’hormone juvénile ou juvénoides qui sont
les premiers IGR a avoir été développés. lls agissent principalement par contact sur les larves de

troisieme stade.

2.2.1.1. Le pyriproxyféne
2.2.1.1.1. Structure, propriétés physiques et chimiques

Le pyriproxyfene est un dérivé de la pyridine (Figure 10). Il se présente sous la forme de cristaux
incolores qui se dissolvent dans les solvants organiques (hexane, méthanol, xylene) (TOMLIN 1997,
ROBERTS 1999).

Il se caractérise pour sa grande photostabilité et une rémanence de longue durée. Son temps de

demi-vie est de 200jours en milieu extérieur.

Figure 10 : Structure chimique du Pyriproxyféne [118]

PYRIPROXYFENE : 2-(1-méthyl-2-(4-phénoxyphénoxy)éthoxy)pyridine

4 O—~CH—CH,—0O
= | )

| CH,
N

Le pyriproxyféne, comme tous les juvénoides, est presque identique structurellement a I’hormone
juvénile. Il se fixe sur ses récepteurs signalant a la larve de se maintenir a I'état présent et il empéche

ainsi la mue de s’opérer.

2.2.1.1.2. Modes d’action

Les analogues de I'hormone juvénile touchent leurs cibles soit aprés ingestion par la puce (MEOLA
2000), soit par contact. Lorsqu'ils agissent par contact avec les ceufs, les larves ou les puces, ils
traversent directement la cuticule (STANNECK 2002a, ROSS 1997, JACOBS 1996).
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Activité ovicide

Premierement, le pyriproxyféne supprime la vitellogenése de I'ceuf.

Deuxiemement, la formation du blastomére est incomplete et est a lorigine de larrét du
développement embryonnaire (MEOLA 1993b).

Une étude démontre que la quantité d’ceufs produits par des puces sous pyriproxyféne ne varie pas
(STANNECK 2002a). Pourtant, le pyriproxyféne comme le méthopréne ont une action indirecte sur la
reproduction en bloquant le transfert de sperme et son dépdt dans la spermathéque de la femelle
(DEAN 1997).

Activité larvicide

Le pyriproxyféene posséde principalement une activité larvicide. Il inhibe la troisiéme mue larvaire ce
qui conduit a la formation de larves géantes, molles et non viables. La formation des nymphes et des
adultes est ainsi interrompue (BEUGNET 2004, FRANC 1998a, GRAF 1999, WUCHER 1994,
MILLER 1999).

Activité adulticide

L’activité adulticide rapportée en 1993 (MEOLA 1993a) n’a jamais pu étre confirmée par d’autres
études plus récentes (MEOLA 2000, STANNECK 2002a).

2.2.1.1.3. Efficacité

Activité ovicide

Des ceufs, agés de moins de 24h, et déposés sur un papier filire imprégné de pyriproxyféne a la
concentration 0,01 mg/m2 sont totalement inhibés (STANNECK 2002b). Cependant, leur sensibilité au
pyriproxyféne décroit avec leur avancée en age (MEOLA 1993a).

Les mémes effets sont observés sur les ceufs lorsque les puces s’imprégnent de pyriproxyféne par
contact avec des poils traités ou que les puces ingérent du produit lors de leur repas de sang
(STANNECK 2002a, STANNECK 2003, ROSS 1997, JACOBS 1996, MEOLA 2000).

Activité larvicide

La concentration efficace du pyriproxyféne pour inhiber la mue des larves L3 de la puce dépend de la

nature du support.

Tableau 6 : Capacité du pyriproxyféne a inhiber la larve L3 de C. felis

Support Conditions Concentration Auteur
Substrat de verre CL50 0,008 mg/m® MILLER 1999
Papier filtre 0,010 mg/m* | STANNECK 2002b
Féces de puces | Puces nourries au sang traité 10ppm MEOLA 2000
Moquette Rémanence 12 mois 0,2 mg/m? KAWADA 1996
Terre CL50 0,028 ppm RAJAPAKSE 2002
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2.2.1.1.4. Toxicité chez les mammiféres

Chez les mammiféres, le pyriproxyféene est faiblement toxique, non tératogéne et non mutagéne
(TOMLIN 1997).

La substance peut avoir des effets cytotoxiques chez les mammiféres uniquement a forte dose. Dans
ce cas, on observe des troubles hématologiques, hépatiques résultant d’une anémie, d’un
dysfonctionnement et de Iésions tissulaires (BAYOUMI 2003, [119]).

Tableau 7 : Toxicité du pyriproxyféne chez les mammiféres (TOMLIN 1997, [120])

Rat Lapin Chien
DL50 orale | DL50 percutanée | CL50 inhalation (4h) | Peau et Yeux | DL50 orale
> 5000 mg/kg > 2000 mg/kg > 1300 mg/m® Non irritant | > 5000 mg/kg

2.2.1.1.5. Ecotoxicité [119]

Le pyriproxyféne est trés toxique pour le milieu aquatique (MU 2004, TRAYLER 1996). Il peut alors
occasionner des effets a long terme et est a l'origine d’'une bioaccumulation dans la chaine
alimentaire.

La rémanence du pyriproxyféne contre les puces dans le sol est de 63 jours a 64,56 mg[Al)/m?
(RAJAPAKSE 2002). Néanmoins, le pyriproxyfene est rapidement dégradé par une variété
d’organismes dans la terre (ROBERTS 1999).

2.2.1.2. Le méthoprene
2.2.1.2.1. Structure, propriétés physiques et chimiques

Le méthopréne est un dérivé de l'acide dodécanoique (WUNCHER 1994). Il se compose d'un
mélange racémique de deux énantioméres (R, S) dont seul I'énantiomére S a une activité analogue a
I'hormone juvénile (Figure 11).

C’est un liquide de couleur ambre, miscible avec la plupart des solvants organiques. Il est stable dans
I'eau et les solvants organiques mais est sensible aux rayons U.V. (TOMLIN 1997, ROBERTS 1999).
Cela en fait un composé moins rémanent que le pyriproxyfene.

Son temps de demi-vie est de 10jours dans le sol, 1 a 2 jours sur les plantes et, moins d'1 jour dans

'eau s’il est exposé a la lumiére et plus de 4 semaines dans I'obscurité [103].

Figure 11 : Structure chimique du Méthopréne [104]

METHOPRENE : isopropyl-(2E,4E,7R,S)-11-methoxy-3,7,11-trimethyldodeca-2,4-dienoate

CHSW
T T D—<
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2.2.1.2.2. Modes d’action

Le méthopréne appartenant aux analogues de I'hormone juvénile a le méme type de mode d’action

que le pyriproxyféne excepté quelques différences concernant I'activité ovicide.

Activité ovicide

Premiérement, contrairement, au pyriproxyféne, le méthopréne n’a pas d’action sur la vitellogenése. I
inhibe uniquement I'éclosion des ceufs en bloguant I'embryogenése.

Deuxiémement, la plupart des oeufs de couleur sombre issus de puces imprégnées de méthopréne
n’éclosent pas car ils contiennent une larve morte. Si toutefois des ceufs arrivent a éclore, la larve

gu'ils contiennent meurt dans les deux jours (MEOLA 1993b).

2.2.1.2.3. Efficacité

Activité ovicide

De nombreuses études cliniques sur animaux traités par colliers, sprays ou spots-on confirment I'arrét
de développement des ceufs issus de puces imprégnées. Il en résulte une réduction de la population
de puces dans I'environnement et/ou sur l'animal. (MASKIELL 1995, DONAHUE 1992, DONAHUE
1996, HUTCHINSON 1998, YOUNG 2004)

Activité larvicide

Le méthoprene a une efficacité contre les larves de L3 qui varie en fonction du support de traitement.

Tableau 8 : Capacité du méthopréne a inhiber la larve L3 chez C. felis

Support Caractéristiques | Concentration Auteur
Substrat de verre CL50 0,011 mg/m® MILLER 1999
Milieu d’élevage CL50 0,098 ppm EL GAZZAR 1986
Moquette Rémanence 6 mois 0,2 mg/m? KAWADA 1996
Terre CL 50 0,643 ppm RAJAPAKSE 2002

2.2.1.2.4. Toxicité chez les mammiféres

Chez les mammiféres, le méthopréne est trés peu toxique, non tératogéne, non mutagéne et non

cancérigene [102].

Tableau 9 : Toxicité du méthopréne chez les mammiféres (TOMLIN 1997, [102])

Rat Lapin Chien

DL50 orale

DL50 percutanée

CL50 inhalation (4h)

Peau et Yeux

DL50 orale

> 34 600 mg/kg

>2000 mg/kg

> 210 mg/l

Non irritant

> 5000 mg/kg
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2.2.1.2.5. Ecotoxicite

Le méthopréne ne résiste pas longtemps dans le milieu extérieur, étant dégradé par les UV (TOMLIN
1997). Sa rémanence contre les puces dans le sol, comparée au pyriproxyféne, est plus courte a
méme concentration : 42 jours a 64,56 mg [AI]/m2 (RAJAPAKSE 2002).

Le méthoprene est actif sur certaines espéces d’arthropodes non ciblés, aquatiques, (GHEKIERE
2006, VRESLYCKE 2004) et, terrestres (CAMPICHE 2005).

Par contre, il est trés peu toxique pour les poissons et les oiseaux.

Tableau 10 : Ecotoxicité du méthopréne (TOMLIN 1997)

Truite Poulet
CL50 (96h) CL50 (8jours de repas)
4,4 mg/l > 4640 mg/kg

2.2.2.Les inhibiteurs de paroi: le flufénoxuron (TIQUANIS
HABITAT®) et la cyromazine (STAYKIL®)

Le flufénoxuron et la cyromazine sont deux inhibiteurs de paroi des insectes. lls agissent par contact
sur le métabolisme de la chitine, protéine spécifique de I'exosquelette (cuticule) des arthropodes. lls

bloquent essentiellement le développement des larves de puces.

2.2.2.1. Le flufénoxuron
2.2.2.1.1. Structure, propriétés physiques et chimiques

Le flufénoxuron appartient a la famille des benzoylphénylurées (Figure 12). Il a la forme d’un solide
cristallin, incolore et inodore qui se transforme en un liquide jaune clair sous pression. Il se dissout
facilement dans les solvants organiques (ROBERTS 1999) et est miscible a I'eau.

Il a une bonne stabilité dans I'eau et résiste bien a la lumiere (>100h sur du verre en lumiere naturelle
simulée). Il n’est pas sensible a la chaleur (£ 190°C) (TOMLIN 1997).

Figure 12 : Structure chimique du Flufénoxuron [50]

FLUFENOXURON :1-(4-(2-chloro-a,a,a,trifluoro-p-toluoxy)-2-fluorophényl)-3-(2,6-
difluorobenzoyl)urea)

/F
0 F
A Cl wF
Y
VA F
=
F H T s}
H
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2.2.2.1.2. Mode d’action

Le flufénoxuron comme le lufénuron sont des inhibiteurs de synthése de chitine. Le flufénoxuron agit

par contact, le lufénuron est actif aprés ingestion par la puce lors du repas de sang.

Activité ovicide

En cas d’ingestion par la puce, la production d’ceufs n’est pas affectée (DEAN ET MEOLA 1999). Par
contre, les ceufs pondus ne sont pas viables. En cas d’éclosion, ils donnent des larves non viables.
Les larves qui éclosent souffrent d’'un déficit en chitine. Elles sont plus petites, léthargiques, plus
sensibles a la dessiccation et meurent rapidement (BICHAT-SETA 2002)

Activité larvicide

Une étude réalisée chez la larve de Spodoptera littoralis montre que le flufénoxuron altére
l'ultrastrucutre de la cuticule (LEE 1990). Des vides et des vacuoles au niveau des microvillosités des
cellules épidermiques (zone de synthése de la chitine) apparaissent dans I'endocuticule qui s’épaissit.
Aucun nouveau dépét de microfibrilles de chitine n’a lieu aprés traitement et le nombre de lamelles
n’augmente plus (CADIERGUES 1993).

Les larves ne sont pas capables de s’extraire de I'ancienne mue a cause de leur nouvelle cuticule trop
fine et molle. Elles finissent par en mourir. Dans le cas ou elles survivent a la mue suivante, les larves
sont incapables de mordre efficacement dans leurs aliments et meurent affamés en 24 a 48h. Par
contre si une larve évolue en pupe, celle-ci ne se transformera pas en adulte (CLARKE 1990, FRANC
1994).

2.2.2.1.3. Efficacité

Le flufénoxuron en association avec la perméthrine (Tiquanis habitat® pulvérisateur, Vétoquinol) a,

pour la méme concentration, une durée d’efficacité variable selon la nature du support.

Tableau 11: Capacité du Flufénoxuron en association avec la Perméthrine a inhiber le
développement des ceufs de puce

Support Flufénoxuron Perméthrine Durée Auteur

Moquette 4,1 mg/m® 133 mg/m® 15 semaines

FRANC 1998a

Parquet 41 mg/m2 133 mg/m2 12 semaines

2.2.2.1.4. Toxicité chez les mammiféres

Les inhibiteurs de synthése de chitine ne sont pas toxiques pour les mammiféres.

Tableau 12 : Toxicité du Flufénoxuron chez les mammiféres (TOMLIN 1997)

Rat Lapin
DL50 orale DL50 percutanée CL50 inhalation (4h) Peau et Yeux
>3000 mg/kg >20000 mg/kg 5 mg/lair Non irritant
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2.2.2.1.5. Ecotoxicite

Fortement absorbé par le sol, le flufénoxuron se transforme en résidus (mélamine) qui n’affectent pas
les organismes du sol de fagon significative (TOMLIN 1997). Par contre, le flufénoxuron est

dangereux pour les poissons.

Tableau 13 : Ecotoxicité du Flufénoxuron [145]

Colinus virginianus Salmo gairdneri
CL50 CL50 (96h)
> 5200 mg/kg >4,910° mg/l

2.2.2.2. La cyromazine
2.2.2.2.1. Structure, propriétés physiques et chimiques

La cyromazine appartient au groupe des triazines (Figure 13) et se présente sous la forme d’un cristal
incolore, liposoluble. Elle résiste a de fortes températures (<310°C), 28jours a 70°C (TOMLIN 1997).

Sa dégradation dans le sol n’est pas due a ses parameétres physicochimiques mais a I'action
microbienne qui varie entre 3 et 140jours. Aucune dégradation apparente n’a été observée a la

surface de sols soumis a l'irradiation lumineuse (ROBERTS 1999).

Figure 13 : Structure chimique de la Cyromazine [30]

CYROMAZINE : N-cyclopropyl-1,3,5-triazine-2,4,6-triamine
NH;

N

NH; \\N/‘L NHﬂ

N

2.2.2.2.2. Mode d’action

La cyromazine est apparentée aux inhibiteurs de synthése de chitine mais son mode d’action sur la
paroi des insectes difféere légérement.

La cyromazine provoque une rigidité croissante de la cuticule qui empéche I'expansion nécessaire a
la croissance normale de l'insecte. Cela entraine une pression interne a l'origine de Iésions de la paroi
corporelle. La procuticule continue tout de méme a étre secrétée sous I'ancienne cuticule. Il en résulte
un épaississement grossier de la cuticule, di a des zones de microfibrilles désorganisées et sujettes a
une sclérification et a une mélanisation anormales. Contrairement aux inhibiteurs de chitine
synthétase, la cyromazine perturbe la formation de la cuticule normale et fonctionnelle (SHIPSTONE
1995).
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2.2.2.2.3. Efficacité

La cyromazine étant rarement utilisée dans la lutte anti-puce, peu de données d’efficacité existent a
ce jour (Tableau 14). La cyromazine entre dans la composition d’'un aérosol destiné a la lutte anti-
puce dans l'environnement, commercialisé au Royaume-Uni (STAYKIL®, laboratoires CEVA,

anciennement commercialisé par Novartis Animal Health UK Limited).

La cyromazine est utilisée en France pour lutter contre les mouches et moucherons dans les
batiments d’élevage soit dans un prémélange médicamenteux pour poules pondeuses, soit dans des

produits d’hygiéne pour locaux d’élevage (DMV 2005) [33].

Tableau 14 : Capacité de la Cyromazine a inhiber le développement des larves de puce

Support Concentration Auteur
Milieu de culture | CL50 0.94 ppm | EL GAZZAR 1988

2.2.2.2.4. Toxicité chez les mammiféres

La cyromazine est peu toxique chez les mammiféres. Aucun effet oncogéne et tératogéne n’a été
observé sur les rats et souris (SHIPSTONE 1995).

Tableau 15 : Toxicité de la cyromazine chez les mammiféeres (TOMLIN 1997, [29])

Rat Lapin
DL50 orale DL50 percutanée CL50 inhalation (4h) Peau Yeux
3387 mg/kg > 3100 mg/kg > 2,72 mg/l Modérément irritant Non irritant

2.2.2.2.5. Ecotoxicité

La cyromazine est rapidement dégradée par les plantes ou les micro-organismes du sol. Et elle est

peu toxique pour I'environnement (TOMLIN 1997).

Tableau 16 : Ecotoxicité de la Cyromazine [140]

Truite Canard mulard Abeille
DL50 orale (96h) DL50 orale DL50
100 mg/I >2500mg/kg Pratiquement non toxique
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3. Les préparations pharmaceutiques pressurisées

3.1. Les formes galéniques

Les spécialités utilisées dans nos essais (Tableau 17, Figure 14) sont des préparations
pharmaceutiques pressurisées. Elles associent, comme la plupart de celles commercialisées en
France pour la lutte contre les puces dans I'environnement (cf. Annexe 1), un insecticide, de la famille

des pyréthrinoides (perméthrine), et un régulateur de croissance des insectes.

Tableau 17 : Les quatre spécialités pressurisées étudiées lors des essais

Principes actifs Noms déposés Formes Laboratoires Pays
Perméthrine + ) Europe (hors
Pyriproxyféne INDOREX ® Aérosol VIRBAC France)

s CEVA 2006
Perméthrine + ) Europe (hors
Cyromazine STAYKIL ® Aérosol (NOVARTIS France)
1999)
Perméthrine + Vet-kem Aérosol CEVA 2006 Europe (hors
Méthoprene ACCLAIM ® (SANOFI 1999) France)
Perméthrine + TIQUANIS ® Solution
Flufénoxuron HABITAT pressurisée VETOQUINOL France

Figure 14 : présentation des quatre spécialités pressurisées étudiées

Aprés énumération des spécialités de I'étude et de celles référencées par le Dictionnaire des
Médicament Vétérinaire Francais (DMV 2005) [33] (cf. Annexe 1), on note quatre formes galéniques
qui sont toutes des préparations pharmaceutiques pressurisées :

- le pulvérisateur,

- la solution pressurisée,

- l'aérosol,

- le diffuseur.
On est amené a se demander quelles sont les différences entre ces formes, leurs avantages et leurs

inconvénients.
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3.2. Définition des préparations pharmaceutiques pressurisees

D’aprés la monographie « Préparations pharmaceutiques pressurisées » (juillet 1987) de la
Pharmacopée francaise [117], GUICHARD 1967, SEILLER 1996.

Selon la pharmacopée francaise, les préparations pharmaceutiques pressurisées sont « des
préparations délivrées dans des récipients spéciaux sous la pression d’'un gaz ».

Toutes celles utilisées dans la lutte dans I'environnement se définissent comme des « aérosols non
médicamenteux » ou « pseudo-aérosols ». lls sont obtenus par un systéme générateur a air comprimé
fixé sur un récipient qui assure la conservation des principes actifs a disperser (Figure 15)
(GUICHARD 1967).

Figure 15 : Coupe d’une forme pharmaceutique pressurisée (SEILLER 1996)
1 : Bouton-poussoir muni d’un gicleur ; 2 : phase liquide ; 3 : tube plongeur fixé sur la valve ; 4 : phase gazeuse
(lorsqu’on appuie sur la valve, la pression du gaz fait monter le liquide dans le tube plongeur et le pousse a I’extérieur
du récipient. Le diametre des particules obtenues dépend de la pression du gaz et de la taille du gicleur)

Les récipients sont en métal ou en plastique, de contenance variable, tous résistants a plusieurs

kilogrammes de pressions.

Les gaz propulseurs sont généralement comprimés lors de la fabrication. Les plus courants sont des
gaz inertes, le dioxyde de carbone ou I'azote (GUICHARD 1967). Les gaz comprimés peuvent étre
remplacés par de lair comprimé a laide de pompes mécaniques (SEILLER 1996), appelées

communément « pulvérisateurs ».

Dispositifs de pulvérisation

La valve assure l'obturation étanche du récipient et, munie d’un bouton-poussoir, elle regle la
distribution du contenu.

La valve peut étre :

- alibération continue : cas des « aérosols et des pulvérisateurs », ou

- alibération quantifiée (valve doseuse) : cas des « solutions pressurisées et diffuseurs ».
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Elle peut étre :
- manuelle, actionnée par un manipulateur : cas des « pulvérisateurs, aérosols et solutions
pressurisées »,
- automatique, déclenchée pour libérer la solution de fagon automatique: cas des

« diffuseurs ».

Les propriétés essentielles des aérosols sont d’'une part, la régularité et la stabilité des particules

dispersées et, d’autre part, le pouvoir de pénétration et de fixation de ces particules.

3.3. Caractéristiques de pulvérisation

D’aprés la Pharmacopée francaise [117], GUICHARD 1967, SEILLER 1996

La taille des particules

La force de la pression et le type de gicleur déterminent le calibre des particules (gouttelettes)
éjectées et le débit de libération de la solution dispersée.
La taille des particules diffusées par les pseudo-aérosols varie entre 5 pm et 200 um de diamétre, ce

qui leur octroie un pouvoir mouillant important.

Le débit de libération

Le débit de pulvérisation des valves de pseudo-aérosols varie entre 0,5 g/s et 2 g/s.

3.4. Etude comparative des préparations pharmaceutiques
pressurisées

3.4.1. Similitude

Les préparations pharmaceutiques pressurisées ont des caractéristiques communes d’aprés le

Comite Francais Des Aérosols [26] :

- Protection du contenu: contre I'humidité, les germes, l'oxygéne, la Ilumiere
(étanchéité, stérilité) ;

- Gazinertes peu onéreux ;

- Chute de la pression au fur et a mesure que la pression se vide ;

- Facilité d'utilisation ;

- Sécurité pour l'utilisateur ;

- Forme bien acceptée par les utilisateurs.

3.4.2. Difféerences

Les quatre préparations pressurisées se différencient selon les critéres suivants :
- lanature de la valve ;
- la mobilité du récipient ;

- lordre décroissant du calibre de la gouttelette.
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A partir de I'étude des similitudes et des différences, les définitions suivantes ont été élaborées pour
ce travail. Aucune référence ne fait état a ce jour de définitions de ces différents types de préparations

pharmaceutiques pressurisées.

Pulvérisateur : préparation pharmaceutique pressurisée, conditionnée dans un récipient en plastique
et possédant une pompe mécanique. Elle est mise sous pression manuellement et permet d’orienter

la direction d’un jet de gouttelettes irrégulieres et grossiéres.

Solution pressurisée : préparation pharmaceutique pressurisée mise sous pression dans un
récipient métallique et possédant une valve doseuse a libération courte nécessitant des actions

réitérées. Elle permet d’orienter la direction d’un jet de petites gouttelettes.

Aérosol : préparation pharmaceutique pressurisée mise sous pression dans un récipient métallique et
possédant une valve a libération continue. Elle permet d’orienter la direction d’un jet de trés petites

gouttelettes.

Diffuseur : préparation pharmaceutique pressurisée mise sous pression dans un récipient métallique,
et possédant une valve doseuse a libération prolongée diffusant de fagon continue et automatique un

brouillard de fines gouttelettes.

Les conditionnements pressurisés sont abusivement appelés dans le langage courant « bombes
aérosols » (DOPA 1997). Ce terme pourra étre utilisé ultérieurement pour désigner a la fois les

solutions pressurisées et les aérosols par soucis de simplification.

3.4.3. Avantages et inconvénients des formes galéniques

Chaque forme galénique présente des avantages et inconvénients permettant de faire le choix

thérapeutique le plus approprié (Tableau 18).

Les pulvérisateurs présentent un amorgage de la pompe qui est contraignant lors d’une utilisation
intensive. La pulvérisation obtenue est moins réguliére que celle obtenue sous pression (surtout lors
de 'amorgage de la pompe) (SEILLER 1996). La pression faible qui en résulte ne permet pas une des

meilleures pénétrations mais le rapport qualité-prix en fait un produit de choix.

Les aérosols et solutions pressurisées doivent étre utilisées a une certaine distance du sol et
pendant un temps donné pour garantir une concentration efficace et une répartition homogéne en
principes actifs. Par conséquent, leur utilisation en respectant le mode d’emploi est contraignante.
Cependant, ils permettent de diriger I'action des principes actifs sur des surfaces spécifiques, et
d’insister a certains endroits sensibles (lieux ou se nichent les animaux). Leur haute pression et le jet
directionnel leur conféerent un meilleur degré de pénétration des supports que les diffuseurs

(brouillard) et les pulvérisateurs (faible pression).

Les diffuseurs qui fonctionnent seuls sont trés simples d'utilisation et trés appréciés des utilisateurs.
lls larguent les molécules actives en un brouillard de fines gouttelettes qui se déposent sur le dessus
du mobilier. Les surfaces se trouvant sous les meubles n’étant pas traitées, elles doivent étre
pulvérisées par des préparations pressurisées directionnelles (pulvérisateur, solution pressurisée,

aérosol).
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Pour les quatre formes, le mobilier doit étre déplacé pour s’assurer du traitement de toute la surface.

Tableau 18 : Comparaison des différentes préparations pressurisées

Formes

Caractéristiques

Avantages

Inconvénients

PULVERISATEUR
(spray)

Pompe
mécanique

Basse Pression

Directionnel

Facilité d’empiloi
pour endroits
difficiles d’accés

Ciblage de petites
surfaces a traiter

Mise sous pression
manuelle

Pulvérisation
irréguliere a chaque
amorgage

Faible pénétration
des supports

Déplacement des
meubles

Valve doseuse a

SOLUTION libération courte
PRESSURISEE . , .
(spray) Haute Pression Traitement de toute &%czrea%ﬁ;nnrilg
irecti surface possible
Directionnel (sous Ieg meubles) respecter (hauteur et
durée de
Bon degré de vaporisation)

Valve a libération pénétration des .

continue supports r?}e;zlgg:ment des
AEROSOL (spray) Haute Pression

Directionnel

Valve doseuse Pas de traitement

automatique & Trés grande facilité sous le mobilier

libération d’emploi (diffusion Dépot des molécules
I(Z:(I)I;I;gr?EUR prolongée automatique) en surface des

Haute Pression

Statique

Traitement régulier
de la piece

supports

Déplacement des
meubles
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CONCLUSION

La lutte dans I'environnement permet de se débarrasser des nuisances occasionnées par les puces.
L'efficacité de la Iutte dépend des conditions d’application du traitement, du support, de
l'investissement des propriétaires, des formes galéniques et des principes actifs utilisés. Les formes
galéniques et les principes actifs utilisés étant nombreux, I'offre des spécialités pharmaceutiques est
multiple. Par conséquent, la connaissance des principes actifs et des spécialités est nécessaire afin
que le vétérinaire fasse les choix thérapeutiques les plus appropriés.

L’étude des principes actifs montre que la perméthrine a deux effets insecticides principaux : I'effet
knock-down et I'effet Iétal qui sont doses-dépendants. La perméthrine est un insecticide photostable,
avec une rémanence de moyenne durée et peu toxique pour les mammiféres quand elle est appliquée
dans l'environnement domestique. Par contre, il faut respecter les précautions d’'usage pour les
animaux domestiques (chats, insectes, poissons et reptiles d’intérieurs, en terrariums/aquariums) a
cause de sa toxicité pour ces derniers.

Le pyriproxyfene et le méthopréne, analogues de I'hormone juvénile, ont essentiellement un effet
larvicide sur les L3 et sont peu toxiques pour les hommes et les animaux du foyer. Le pyriproxyféne
est photostable, rémanent pendant 7 mois dans le milieu extérieur. Le méthopréne est sensible a la
lumiére et a une rémanence de courte durée quand exposé a la lumiére.

Le flufénoxuron et la cyromazine, inhibiteurs de paroi, inhibent le développement larvaire. lls sont
photostables et rémanents pendant plusieurs mois en milieu protége.

Ces principes actifs sont étudiés dans le cadre des essais réalisés sur les aérosols afin de mieux

connaitre leur efficacité et remanence dans des conditions d’utilisation en habitat domestique.
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ETUDE EXPERIMENTALE
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EFFICACITE COMPAREE SUR MOQUETTE DE
QUATRE AEROSOLS A BASE DE PERMETHRINE ET

D’IGR

1. Objectifs

Quatre aérosols anti-puces de l'environnement ont été évalués dans les conditions normales

d’utilisation selon une méthode standardisée réalisée en 1999-2000. Cette méthode d’évaluation

comprend quatre types d’essais contrblés différents (selon définition de FRANC, 1999). Ces essais

ont pour but d’évaluer les différentes activités des quatre aérosols cités précédemment dans les

conditions normales d’utilisation :

= L’activité curative : efficacité sur un environnement domestique infesté par les puces et les

stades juvéniles du cycle parasitaire.

= L’activité préventive : rémanence d’un environnement traité et soumis ou non a des facteurs

d’influence domestiques : aspirateur, lavage, éclairement solaire derriére une fenétre, contre

les puces et les stades juvéniles.

2. Matériels et méthodes

2.1. Les réactifs

Trois aérosols et une solution pressurisée sont comparés lors des essais (Tableau 19).

Les quatre aérosols ont en commun :

- le méme insecticide (la perméthrine) a une concentration différente.
Elles se différencient par :

- la nature et la concentration de 'lGR,

- le mode d’emploi (hauteur et durée de vaporisation) et

- larémanence indiquée.

Tableau 19 : Caractéristiques des spécialités pressurisées

Aérosol INDOREX® STAYKIL® ACCLAIM® vveiresd
Laboratoire VIRBAC NOVARTIS SANOFI VETOQUINOL
Forme galénique Aérosol Aérosol Aérosol Solution pressurisée
Insecticide : Perméthrine* 0,93% 0,64% 0,58% 0,50%
IGR* PV”g’rgz’i,fé“e CV’;?}?,Z‘“‘* Mé:)*!‘ggof“e Flufénoxuron 0,015%
Volume net (ml) 500 500 400 250
Rémanence (mois) 12 6 7 4
BT & 9 VT E T 50 45 Aucune indication 20
(cm)
Indication d’utilisation 5s/m? 8s/m? 100ml/35m? Aucune indication

* : pourcentage massique de solution
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Des tests sont réalisés sur les aérosols afin d’évaluer le diamétre du disque de vaporisation et le débit
de vaporisation. Ceci permet de déterminer les modes de traitement et les concentrations des

principes actifs déposés sur les surfaces.

Evaluation du diamétre du disque de vaporisation (cm)

A partir de deux présentations neuves de chaque spécialité, on a pulvérisé un papier en ligne pendant
5s, puis on a mesuré la largeur de la bande de pulvérisation.

Détermination du débit massique de vaporisation (g/s)

La méthode d’évaluation du débit de vaporisation est inspirée de celle de la Pharmacopée francaise
[117]. A partir des flacons précédents, le protocole est réalisé une fois sur chacun d’entre eux. Une
fois le flacon pesé, une pulvérisation de 5 secondes est réalisée puis, le flacon est repesé. Cette

opération est répétée 24 fois soit une durée totale de 2 minutes.

Le débit massique de vaporisation (D,,) (g/s) de la solution est calculé a partir de la moyenne (E)

des différences de pesée par pulvérisation de 5s (Kt) pour chaque spécialité (exprimée en g) et la
correction standard de la part massique de la solution efficace de I'aérosol (93,5%) aprés élimination

des gaz propulseurs (6,5%). La formule utilisée est donc la suivante :

_Ap 935
" Ar 100
Ou D, : Débit massique de vaporisation (g/s)

A_p : Moyenne des différences de pesées (g)

E : Durée de vaporisation (5s)

93,5
100

: Proportion massique de la solution de 'aérosol

Estimation des concentrations en principes actifs (mg/m?
Les concentrations en Perméthrine (C,,,) et en IGR (C,.; ), exprimées en mg/m? correspondent aux

quantités de principes actifs pulvérisés par seconde pendant le temps de vaporisation (7v)

nécessaire a traiter 1m?. Elles sont données par les formules suivantes :

C, =L rox D, x1000 C..= 1R Tvx D, x1000
100 100

m

Ou Pm : Pourcentage de Perméthrine dans la solution
IGR : Pourcentage de I'lGR dans la solution
Tv : Temps de vaporisation par m? (s/m?)

D, : Débit massique de vaporisation de la solution (g/s)
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Lorsque le temps de vaporisation (7v) n’est pas directement fourni par le fabricant, ce dernier a été
établi d’apres la relation suivante :

V
Tv=-"L5xm,

m

V., : Volume de traitement d’une surface donnée (ml/m?)
D, : Débit massique de vaporisation de la solution (g/s)

m, : Masse volumique de la solution (g/ml)

100
Dans le cas de la spécialité ACCLAIM®, 100 m traitant 35 m?, V, , = g

La masse volumique (m,) (exprimée en g/ml) de la solution apres expulsion des gaz propulseurs est
déterminée par la formule suivante :
m = (mT — mtare) E3 9375

' v, 100

SO

m, : masse totale du flacon (g)

m : masse du flacon vide (g)

tare

4

sol

: Volume de la solution (ml)

Dans le cas de la spécialité TIQUANIS®, le volume de traitement n’étant pas non plus indiqué, le
temps de vaporisation a été arbitrairement choisi afin d’avoir une concentration en perméthrine (g/m?)

équivalente aux autres spécialités, la perméthrine étant le seul point commun aux quatre aérosols.

Les tests sur les aérosols ont déterminé des valeurs de débit (voir annexes 2, 3, 4, 5) en accord avec
les standards des pseudos-aérosols (0,5 a 2 g/s) (GUICHARD 1967). Les diameétres de vaporisation
sont compatibles avec les essais. L'ensemble des résultats et des calculs est présenté dans le

tableau ci-dessous.

Tableau 20 : Caractéristiques de pulvérisation des aérosols

Aérosol INDOREX® STAYKIL® ACCLAIM® TIQUANIS HABITAT®

Hauteur de vaporisation (cm) 50* 45* 45 20"

Diametre de vaporisation (cm) 20 20 18 22
Débit Dm (9/s) 1,22 1,03 0,63 1,45

Temps de vaporisation 7v (s/m?) 5* 8* 6 9
Perméthrine 56,87 52,85 22,09 65,05

Concentrations (mg/m?)
G Pyriproxyféne Cyromazine Méthopréne Flufénoxuron

1,23 256,82 3,43 1,30

* . donnée du fabricant
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2.2. Les puces

Seize chats (11 males et 5 femelles), 4gés de 1 a 4 ans, de type européen, sains et exempts de tout
germe et parasite, sont sélectionnés pour assurer des conditions de vie satisfaisantes a la
reproduction des puces. lls sont choisis pour leur tempérament calme (faible toilettage et grattage),
leur propreté et leur résistance a la Dermatite par Allergie a la Piqlre de Puce (DAPP).

Les chats sont maintenus dans des cages métalliques a fond amovible (tiroir) pour la récolte des ceufs
de puces. Certains chats peuvent étre renouvelés en cas de chute de la production d’ceufs ou de
déclaration de DAPP.

Soixante-dix puces sont déposées, toutes les semaines, sur la ligne de dos de chaque chat afin de

maintenir une production importante d’oeufs.

Les ceufs (blanc nacré, <0,5 mm) et les féces de puce (noires en forme de virgule) sont récoltés dans
le tiroir de la cage. Le tri des ceufs et féces parmi les débris de litiere est réalisé successivement a
I'aide de deux tamis a grille de taille décroissante, puis d’un papier noir, d’'un pinceau et d’une loupe.
Les ceufs et les feces de puces sont destinés soit a la naissance de nouvelles puces d’élevage, soit
aux essais.

Pour obtenir de nouvelles puces, 20 oeufs sont déposés, sur un milieu de culture, dans un flacon au
bouchon perforé. Le milieu de culture est composé de sable et d’aliments pour chien, autoclavés, de
sang de chien lyophilisé et de levure de biére. lls sont mis a incuber dans une étuve, a I'obscurité, a
27°C et 80% d’humidité relative. Les puces émergent en moyenne trois semaines plus tard.
L’émergence des puces est stimulée par la lumiére, I'exhalation de CO, et le tapotage du flacon. Elles
sautent sur la paillasse du laboratoire et sont collectées a I'aide d’'un aspirateur a main (pompe a vide)
qui les introduit dans un tube a essai.

Les puces nouvellement émergées servent soit a ré-infester les chats, soit aux essais.

Les jours d’infestations des supports, I'élevage a fourni jusqu’a 800 puces et 2000 ceufs/jours.

2.3. La moquette

La moquette, fréquente dans les foyers, est un lieu trés favorable au développement des puces. En
conséquence, une moquette présentant les caractéristiques suivantes a été choisie pour les essais :

= de couleur claire et unie : afin de visualiser les puces adultes de couleur brune,

» en laine bouclée : pour laisser les puces se développer au mieux (MILLER 2000),

» non traitée : afin d’éviter l'interaction avec d'autres d’insecticides car la plupart des moquettes

vendues, aujourd’hui, contiennent des produits insecticides/acaricides.

En fonction des quatre essais différents, les supports ont été prédécoupés en :
» 5 disques de 25 cm de diamétre (essai 1 et 3)
= 20 disques de 13,5 cm de diamétre (essai 2)
= 20 carrés de 50 cm x 50 cm (essai 4) dans lesquels sont prélevés des disques-échantillon de

3,5 cm de diameétre.

Le transport, le stockage et la manipulation des piéces de moquette avant et aprés traitement ont été
réalisés de maniére & empécher toute contamination extérieure et croisée (secteur propre/secteur
sale, notion de marche en avant, application des Bonnes Pratiques de Laboratoire).
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= Principes de 'OCDE des Bonnes Pratiques de Laboratoire (ISBN 92-64-12367-9, Paris 1982).
Monographie sur I'environnement n°45.

» Bonnes Pratiques de Laboratoire, Direction de la Pharmacie et du Médicament, ISBN 0758-1998
Fasc. N°84/17 bis, 1986.

Tous les morceaux de moquette ont été protégés de la lumiére naturelle grace a des sacs opaques, le

stockage se faisant dans une piéce obscure, éclairée a la lumiére artificielle.

Les pieces de moquette ont subi divers traitements selon les essais.
Les essais 1 et 2 (activité curative) ont été réalisés sur de la moquette infestée puis pulvérisée.
Les essais 3 et 4 (activité préventive) ont été réalisés sur de la moquette pulvérisée, soumise ou non

aux traitements (aspiration, lavage, exposition lumineuse) puis infestée.

2.4. Protocoles expérimentaux

2.4.1. Essai curatif sur les puces adultes (essai 1)

Le but est de tester l'efficacité de la perméthrine sur des puces nouvellement émergées, présentes
sur la moquette.

Pour cela, 50 puces sont déposées sur un disque de moquette de 25 cm de diamétre (soit au total 5
disques, 1 par aérosol + 1 témoin négatif), placé chacun dans un fit de 45 cm de hauteur afin
d’empécher les puces de s'échapper.

Aprées dépbt des puces, on vaporise pendant 1 seconde tout le fond du fit a I'aide d’'un aérosol, a une
hauteur de pulvérisation d’au moins 45 cm (hauteur du fat) (Figure 16). Le témoin négatif ne regoit

aucune pulvérisation.

Fat
Pulvérisation d'1s
d’un aérosol
45 cm
| _s0
___._/__/leez:
Disque de
moguette

Figure 16 : Schéma du Traitement curatif adulticide (essai 1)
Les concentrations en principes actifs de chaque aérosol pour ce 1% essai sont présentées dans le

tableau suivant (Tableau 21). Concernant la perméthrine, les valeurs vont de 75mg/m2 (ACCLAIM®) a
231,70 mg/m® (INDOREX®).
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Tableau 21 : Conditions du traitement curatif adulticide et concentration en perméthrine

Aérosol INDOREX® STAYKIL® ACCLAIM® TIQUANIS HABITAT®
Hauteur de vaporisation (cm) 50 45 45 45
Temps de vaporisation 7v (s) 1 1 1 1
Perméthrine 231,70 134,58 75,01 147,24
Concentrations (mg/m?)
o Pyriproxyféne Cyromazine Méthopréne Flufénoxuron
4,98 653,99 11,64 4,42

Le recueil de données se fait selon la procédure suivante. En tapotant sur le flt et a 'aide d’'une
lampe a fort éclairement, on dénombre a 2, 8 et 24 heures aprés traitement, le nombre de puces
vivantes dans les f(its traités et le nombre de puces immobiles dans le f(it témoin négatif.

2.4.2. Essai curatif sur les stades juvéniles (essai 2)

Le but est de tester I'efficacité des régulateurs|de croissance|des insectes sur une moquette infestée

par tous les stades immatures de la puce (de I'ceuf & la nymphe).

Pour obtenir une population représentative en ceufs, larves et nymphes, on dépose sur chaque
disque, placé dans une boite de Pétri, et stocké dans un incubateur (a 27°C, a I'obscurité, avec une
humidité relative de 80%), 0,8 g de milieu de culture afin de permettre aux larves de se nourrir et de
former leur cocon (Cela évite un biais de mortalité des larves par famine ou incapacité a se
transformer en nymphe), et, quotidiennement, 10 ceufs et une pincée de féces de puces jusqu’a
I'émergence des premiéres puces ce qui traduit la réalisation d’un cycle parasitaire complet. A la fin,
220 ceufs/disque ont été déposés.

Pour chaque spécialité, la pulvérisation est assurée en simulant un geste de balayage (forme de
« S ») sur une surface d'1 m? ol sont placées au centre quatre disques de moquette de 13,5 cm.
Ainsi, on dispose 4 échantillons traités par spécialité. La hauteur et le temps de pulvérisation sont
donnés par le fabricant ou ont été calculés préalablement. En paralléle, quatre disques non traités

servent de témoin négatif.

im

im

Disque de
moquette ]

20 cm i[:

>
Figure 17 : Schéma du Traitement curatif Figure 18 : Réalisation du Traitement curatif
sur les stades juvéniles (Ti=7v/5) (Essai 2) sur les stades juvéniles
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Les caractéristiques de pulvérisation et les concentrations en principes actifs sont reportées dans le

tableau ci-dessous.

Tableau 22 : Conditions du traitement curatif sur les stades juvéniles et concentrations en

principes actifs

Aérosol INDOREX® STAYKIL® ACCLAIM® TIQUANIS HABITAT®
Hauteur de vaporisation (cm) 50 45 45 20
Temps de vaporisation 7v (s/m?) 5 8 6 9
Perméthrine 56,87 52,85 22,09 65,05
Concentrations (mg/m?)
o Pyriproxyféne Cyromazine Méthopréne Flufénoxuron
1,23 256,82 3,43 1,30

Apres traitement, les disques de moquette traités contenant les stades juvéniles sont replacés dans
l'incubateur. A partir de la date de traitement, les puces émergentes vivantes sur chaque disque sont
dénombrées quotidiennement jusqu'a J36 (arrét d’émergence du témoin négatif) grace aux
stimulations par exhalation de CO, tapotement de la boite de Pétri et mise & la lumiére.

oo
o
o y
ey SR e
J-22 Jo J36
I I [
I I "
10 ceufs/j 10 ceufs Comptage journalier
Traitement des puces émergées

Figure 19 : Etapes du protocole du traitement curatif sur les stades juvéniles (essai 2)

2.4.3. Essai préventif sur les puces adultes (essai 3)

Le but de ce 3°™ essai est de tester la rémanence de la perméthrine contenue dans la moquette

traitée.

Pour cela, 50 puces sont déposées sur un disque de moquette de 25 cm de diamétre (soit au total 5
disques, 1 par aérosol + 1 témoin négatif), préalablement traité par un des quatre aérosols lors de
I'essai 1, et placé dans un fOt de 45 cm, aux temps suivants : 1, 2, 3, 4, 8, 17, 23, 30 et 60 semaines
apres traitement de la moquette. Les concentrations en principes actifs se trouvent dans le tableau de

I'essai 1 (tableau 20).

Le comptage des puces se fait pour chaque temps, selon la méme procédure que pour I'essai 1, a 2h,

8h et 24h aprés dépdt des puces. Apres lecture, les puces sont éliminées avant un nouveau dép6t.
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Fat

45 cm

| 50
Puces

Disque de < >

moquette traitée 25cm

Figure 20 : Schéma du traitement préventif insecticide (essai3)

2.4.4. Essai préventif sur les stades juvéniles (essai 4)

Le but de ce dernier essai est d’évaluer la rémanence des IGR contenus dans la moquette traitée en
fonction de divers facteurs d’agression d’un environnement domestique (aspirateur, lavage, exposition

lumineuse).

Pour chaque aérosol et pour le témoin négatif, une moquette d’'1m? a été divisée en quatre carrés de
50cm de cété en fonction des facteurs d’agression de la moquette (Aspiration, Lavage, Exposition
lumineuse ou absence d’agression). Dans un deuxieme temps, chaque carré de 50 cm de cété a été
quadrillé en petits carrés de 5 cm de c6té pour permettre le prélevement de 4 échantillons en forme
de disques de 3,2 cm de diametre a chaque temps d’infestation. L’échantillonnage a été réalisé selon
la méthode de randomisation des études a faibles effectifs (LELLOUCH 1991).

im 50 cm
<>
- 19

Carré de
moquette

50 cm

im

5cm

Figure 21 : Préparation des carrés de moquette pour le traitement préventif sur les stades
juvéniles en fonction des facteurs d’agression, Aspiration (A), Lavage (L), Exposition
lumineuse (EL) ou Absence d’agression (Abs)

Lors de la pulvérisation, les 4 carrés de moquette de chaque spécialité sont alignés, selon le méme
ordre, formant ainsi une bande de moquette, d’'une surface d'1m? =4x(50x50cm). La pulvérisation
débute en avant de la bande afin d’éviter un effet d’accumulation de produit au départ. Pour étre
certain que toute la surface soit correctement pulvérisée, la méthode retenue est la réalisation de 3
passages en lignes paralléles, équidistantes de 16,5 cm (voir diameétre de pulvérisation des aérosols).
Le temps de pulvérisation est donc adapté pour étre un multiple de 3 d’aprés les données du fabricant

ou les calculs de débits. La hauteur de pulvérisation par rapport au sol pour chaque aérosol est
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donnée par le fabricant ou fixée arbitrairement en cas d’absence d’indication. Quatre autres carrés ne

recoivent aucune pulvérisation et servent de témoin négatif.

Hp : Hauteur de pulvérisation

Hp TLg: Temps de pulvérisation d'une
longueur (1/3 du temps de pulvérisation
d'1m?)

Surface totale de la
moquette : 1m?

TLa (2m=4x50cm)

Figure 22 : Méthode de pulvérisation des moquettes lors du traitement préventif contre les
stades juvéniles

L’ensemble des caractéristiques de pulvérisation ainsi que les concentrations en principes actifs est

donné dans le tableau suivant.

Tableau 23 : Conditions du traitement préventif sur les stades juvéniles et concentrations en
principes actifs

. TIQUANIS
Aérosol INDOREX® STAYKIL® ACCLAIM® HABITAT®
Hauteur de pulvérisation (cm) 50 45 45 20
Temps de vaporisation (s/m?) 6 9 6 9
Perméthrine 68,24 59,46 22,09 65,05
Concentraztions
(mg/m”) GR Pyriproxyféne Cyromazine Méthopréne Flufénoxuron
1,47 288,92 3,43 1,30

L’'un des 4 carrés de 50cm de c6té n’a subi aucune agression du support et a servi de témoin positif

pour chaque spécialité.

Un deuxiéeme carré de chaque spécialité et du témoin négatif a été soumis aux passages d’'un
aspirateur de forte puissance (Taski Baby Bora 850 Watt, type S1, série : A31333), muni d’'une
brosse dure, deux fois par semaine pendant quatre semaines, a partir du cinquiéme jour aprés
pulvérisation (Figure 23). Chaque aspiration a été réalisée selon une procédure standardisée,
correspondant a trois allers-retours paralléles, de 2 s chacun, pour couvrir toute la surface. Cette

opération a été répétée quatre fois. Un embout spécifique a été utilisé pour chaque spécialité.

Carré de
mogquette

50 cm

Brosse
d’aspirateur

Figure 23 : Passage de I'aspirateur sur un carré de moquette
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Un troisiéme carré de chaque spécialité et du témoin négatif a été lavé une fois par semaine pendant
quatre semaines a partir du cinquiéme jour aprés pulvérisation de la moquette, a l'aide d’un
shampooing (Hagerty) selon une procédure standardisée. Aprés projection du shampooing sur toute
la surface du carré, la mousse du shampooing a été imprégnée et la moquette frottée selon 4 allers-
retours en utilisant alternativement les deux faces d’'une éponge rincée tous les deux allers-retours. A
la fin du procédé, la moquette est rincée quatre fois a l'aide de I'éponge (Figure 24). Une éponge

spécifique a été utilisée pour chaque spécialité.

Carré de N
mogquette

50 cm %

Eponge

Figure 24 : Lavage d’un carré de moquette a I'aide d’un shampooing et d’'une éponge

Le quatrieme et dernier carré de moquette de chaque spécialité et du témoin négatif a été soumis a
I'exposition lumineuse équivalente a celle regue par une moquette placée derriére une vitre dans une
région ensoleillée (ex. Bandol) recevant quatre heures d’ensoleillement par jour, pendant une et
quatre semaines (Figure 25). Cette simulation a été réalisée a I'aide d’'un appareil (Sun Test CPL
Plus, Marque : Xenotest, Fournisseur : Atlas, série : 9806020) donnant un éclairement de 48 W/m2 et
de 112 klux entre 300 et 400nm pendant 17h (exposition équivalente a celle d’'une semaine) et 68h

(exposition équivalente a celle de quatre semaines).

Carré de moquette

Figure 25 : Exposition lumineuse d’une moquette derriére une vitre

Dans chaque carré de moquette, on préléve quatre disques-échantillon qui sont placés dans des
flacons hermétiquement fermés, au bouchon perforé, a 1 jour, 1, 2, 3 semaines, 1,2, 3,4, 5, 6,7, 9 et
12 mois aprés pulvérisation. On dépose sur chaque disque-échantillon 0,05 g de milieu d’élevage, 25
oeufs de puces et une pincée de féces qui sont mis a incuber dans une étuve (27°C, 80% HR,
obscurité). A J28 aprés infestation, on comptabilise les puces adultes émergées suite a I'action des

facteurs d’émergence (exhalation de CO, dans le flacon, tapotement du flacon, mise a la lumiére).
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Pulvérisation de Agression de la Prélevement de 4 Comptage des puces

I'aérosol mogquette pulvérisée : échantillons a chaque émergées
Aspiration, Lavage, temps (Ji)
Exposition lumineuse,
Absence

A
MW ¢
< > Infestation
/ﬁ i? % DCVQ de 25 oeufs
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Jo J5-J28 J1-4357 Ji+28

Figure 26 : Schéma des étapes de I’essai préventif sur les stades juvéniles (essai 4)

2.5. Analyse des données

2.5.1. Essai1et3

Le pourcentage d’efficacité, P, d’'un aérosol s’exprime par le taux de mortalité des puces et est

déterminé d’apres la formule d’Abott :

p= n(Témoins)— n(Traités) %100 n : nombre de puces vivantes
n(Temoins)

2.5.2. Essai2et4
Le pourcentage d’efficacité, P, d'un aérosol est déterminé d’aprés la formule d’Abott par le nombre
moyen de puces émergées parmi les 4 disques.

p— n(Témoins) — n(Traités) %100 n : nombre moyen de puces émergées

n(Témoins)

Lefficacité minimale souhaitée (EMS) par les « Guide Lines » pour enregistrer un antiparasitaire est

de 90% de mortalité des puces.
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3. Résultats

3.1. Activité curative sur les puces adultes (essai 1)

Table des résultats en Annexe 6.
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INDOREX® 231,70 STAYKIL® 134,58 ACCLAIM® 75,01 TIQUANIS® 147,24 Perméthrine
(mg/m?)
Figure 27 : Efficacités comparées du traitement curatif sur les puces adultes selon les aérosols

INDOREX® (Cp,=231,70 mg/m?), STAYKIL® (Cp,=134,58 mg/m?), et TIQUANIS® (Cp,=147,24
mg/m?) présentent une efficacité curative de 100% sur les puces quelque soit la durée de contact, de
2h a 24h (voire Figure 27).

ACCLAIM® (Cp,=75,01 mg/mz) a une efficacité satisfaisante (>90%) sur les puces qui, cependant,
décroit avec le temps de contact (94% a 2h, 92% a 8h et 91% a 24h apres traitement). A 2h et 8h, on
observe un effet réversible de I'antiparasitaire par rapport a 24h ce qui correspond a I'effet knock-
down.
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3.2. Activité curative sur les stades juvéniles (essai 2)

Table des résultats en Annexe 7.

70 -
8 60
3
3 ]
(] 50 4
2 | —— TEMOIN
=8 40 —oe— INDOREX®
ED | —=— STAYKIL®
‘O
3 £ 301 —a— ACCLAIM®
3 —e— TIQUANIS®
'.§ 4
£ 10 -
m -

0 1 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 5 7 9 183 15 19 21 23 27 30 34 36

Jour aprés traitement

Figure 28 : Comparaison des effectifs cumulés moyens des puces émergées non traitées
(témoins) ou traitées par les sPécialités (INDOREX®, Pyriproxyféne : 1,23 m%/m2 ; STAYKIL®,
Cyromazine : 256,82 mg/m“; ACCLAIM®, Méthopréene: 3,43 mg/m°; TIQUANIS®,
Flufénoxuron : 1,30 mg/mz). Les effectifs cumulés moyen correspondent au nombre moyen de
puces émergées sur les 4 échantillons de moquette traitées ou non.

Aprés observation de la Figure 28, on note que pour le témoin, I'effectif cumulé moyen des puces
émergées (4 échantillons) est inférieur (62 puces) au nombre théorique possible (220 puces). A J36,
les puces n’émergent plus dans les échantillons du témoin, ni dans les échantillons traités.

Pour le traitement curatif des stades juvéniles, la population moyenne cumulée de puces émergées
atteint un seuil nettement inférieur (J36, p<0,05) a l'effectif moyen du témoin (entre 4,75 et 14,25
selon les spécialités). Les nombres de puces émergées des échantillons ' INDOREX®, STAYKIL® et
ACCLAIM® sont statistiquement différents des échantillons témoins a partir de J12 et, de J15 pour
ceux de TIQUANIS® (test de Student, p<0,05). Deux groupes se détachent, d’'un c6té, INDOREX® et
STAYKIL® significativement non différents, et de I'autre, ACCLAIM® et TIQUANIS®, non différents
statistiquement. INDOREX® et STAYKIL® sont statistiquement différents d’ACCLAIM® et
TIQUANIS® a partir de J15.

Les seuils de puces émergées sont atteints au bout de 8 jours pour INDOREX® (Cpyriproxyrenc=1,23
mg/m?), 13 jours pour STAYKIL® (Ceyromasine=256,82 mg/m?) et ACCLAIM® (Cyernoprenc=3,43 mg/m?), et
22 jours pour TIQUANIS®. INDOREX® est par conséquent le plus précoce a limiter I'émergence des
puces issues d’'ceufs et larves logés dans la moquette. A J36, les valeurs d’efficacité calculées sont de
92% (INDOREX®), 88% (STAYKIL®), 81% (ACCLAIM®), et 77% (TIQUANIS®).
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3.3. Activité préventive sur les puces adultes (essai 3)

Table des résultats en Annexe 6.
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Figure 29 : Rémanence de I'effet létal (aprés un temps de contact de 24h) d’une moquette
traitée par quatre spécialités (INDOREX®, C,,=231,70 mg/m?; STAYKIL®, Cp,=134,58 mg/m’ ;
ACCLAIM®, C;,,=75,01 mg/m? ; et TIQUANIS®, C;,=147,24 mg/m?)

A durée de vaporisation identique pour les quatre aérosols (1s), TIQUANIS® (Cp,=147,24 mg/mz)
posséde la rémanence la plus longue (100% pendant 420j). INDOREX® (Cp,=231,70 mg/m?) et
STAYKIL® (Cp,,=134,58 mg/m?) ont une rémanence de 210j avec respectivement une efficacité de 98
et 94% & 24h aprés contact. ACCLAIM® (Cp,=75,01 mg/m?) a une efficacité de courte durée de 14;
(96%).

100 9 9 100 100

90 -
80 -
70
60 -
50 -
40
30 -
20 -
10 A
0

O+2h
@ +8h
W +24h

Taux de mortalité (%)
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14 210 210j 4201 e reffet Istal 24

Figure 30 : Comparaison des effets knock-down et létal des quatre aérosols (INDOREX®,
Cpn=231,70 mg/m®; STAYKIL®, C;,=134,58 mg/m’; ACCLAIM®, C,,=75,01 mg/m’; et
TIQUANIS®, Cp,=147,24 mg/mz) sur une moquette traitée en fonction de la rémanence (>90%),
24h apres dépot des puces.
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Le taux de mortalité des puces augmente avec le temps de contact (2h, 8h, 24h) pour trois des quatre
aérosols. On peut en conclure que l'efficacité est dose-dépendante. Dans ce cas, plus le temps de
contact augmente, plus la dose de perméthrine absorbée par la puce est importante (WOUTERS
1978).

3.4. Activité préventive sur les stades juvéniles (essai 4)

Table des résultats en Annexe 8.
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Figure 31 : Rémanence de I'activité IGR de moquettes traitées sans autre agression (témoins
posmfs) par quatre spécialités (INDOREX® Chryriproxypone=1,47 mg/m STAYKIL®, Ccy,,,ma,me_288 92
mg/m ACCLAIM®, Crnoprone=3,43 mg/m ; et TIQUANIS®, CF,,,,e,,,,x,,,,,,,_1 30 mg/m )

L’analyse statistique ANOVA multiparamétrique (test de student) révele que I'essai 4 est soumis a
l'influence de l'effet antiparasitaire du traitement et de I'effet produit mais il n’existe pas d’effet temps
influencant les résultats.

Jusqu’a 91 jours, quelque soit I'antiparasitaire, I'effet antiparasitaire du traitement est significatif par
rapport a I'absence de traitement (Controle). Pour TIQUANIS®, dés 119j, I'effet antiparasitaire n’est
plus significatif par rapport a 'absence de traitement alors que, pour les trois autres produits, I'effet
antiparasitaire reste significatif jusqu’a 347j.

Concernant l'effet temps, on observe quINDOREX® est efficace jusqu’a 224j (pas d'effet temps).
L’efficacité minimale souhaitée (EMS >90%) obtenue jusqu’au 224j n’est plus vraie au-dela. Par
contre, la légére diminution de l'effet antiparasitaire dés 91j n’est pas significative. STAYKIL® a un
effet antiparasitaire maximal (100%) quelque soit le temps. ACCLAIM® a un effet antiparasitaire
maximal (100%) et une efficacité minimale souhaitée >90% constants quelque soit le temps jusqu’a
224j puis au-dela de 224j, I'effet antiparasitaire et 'lEMS >90% diminue de fagon non significative par
rapport aux temps JO et J224. TIQUANIS® diminue en fonction du temps (J1 : 96,9% a J357 : 4,32%).

Dés J91, TIQUANIS® a un effet antiparasitaire qui décroit significativement par rapport a I'effet initial
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(J1) (JB3 a J357 vs. J1 : p<0,05). L’efficacité diminue significativement de J91 (40,1%) a J224 (22,7%)
et au-dela (4,32%). Cependant, I'efficacité chute en dessous de 90% dés J28 (81,6%).

Quelque soit le temps considéré, les effets d'INDOREX®, STAYKIL® et ACCLAIM® ne sont pas
statistiguement différents entre eux. Par contre, I'effet de TIQUANIS® est significativement inférieur
(p<0,05) a ceux d'INDOREX®, STAYKIL® ou ACCLAIM® jusqu’a J357.
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Figure 32: Rémanence de l'activité IGR de moquettes traitées par quatre spécialités
(INDOREX®,  Cryiprgeyene=1,47 mg/m?; STAYKIL®, Coyrgmasine=288,92 mg/m’; ACCLAIM®,
Crttnoprene=3,43 mg/m” ; et TIQUANIS®, Crypinoxuron=1,30 mg/m°) et aspirées

L’analyse statistique ANOVA multiparamétrique (test de student) révele que I'essai 4 avec aspiration
est soumis a l'influence de l'effet antiparasitaire du traitement et de I'effet produit, mais il n’existe pas
d’effet temps influencant les résultats. Enfin, il n'y a pas de différence entre les résultats des
moquettes aspirées par rapport a celles non aspirées du Contréle.

Pour tous les temps considérés, INDOREX®, STAYKIL® et ACCLAIM® ont une effet antiparasitaire
significatif par rapport a I'absence de traitement (Controle). Pour TIQUANIS®, dés 119j, l'effet
antiparasitaire n’est plus significatif a J63 et J91.

L’analyse en fonction du temps révele quINDOREX® est stable jusqu’a 224j. L’efficacité minimale
souhaitée (EMS >90%) obtenue jusqu’au 224j décline lentement mais n’est pas significativement
différente. STAYKIL® et ACCLAIM® restent stables et efficaces quelque soit le temps (>90% jusqu’a
J357) bien qu’a J284 et J357, I'efficacité diminue |égérement. TIQUANIS® décroit significativement au
cours du temps (J49 vs J1 et J224 vs J1: p<0,05, J28 vs J91/J119/J224 : p<0,05) avec une perte
d'efficacité (<90%) dés le 21°™ jour.

L’effet de TIQUANIS® est significativement inférieur (p<0,05) a ceux d'INDOREX®, STAYKIL® ou
ACCLAIM® (T vs I/S/A : p<0,05 sauf a J154) alors que les effets des produits INDOREX®, STAYKIL®
et ACCLAIM® sont statistiguement équivalents.

Enfin, on notera que I'aspiration de la moquette traitée ne modifie pas de fagon significative les effets

des quatre produits.
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MOQUETTE TRAITEE ET LAVEE
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Figure 33 : Rémanence de Iactlwte IGR de moquettes traitées par quatre spécialités
(INDOREX®, pr,,,,,,,xyfm_1 47 mg/m®; STAYKIL®, Ccy,,,,,,,,,,,,e_288 92 mg/m?; ACCLAIM®,
Chicthoprone=3,43 mg/m ; et TIQUANIS®, Crpnoxuron=1,30 mg/m )et shampooinées

L’analyse statistique ANOVA multiparamétrique (test de student) révéle que I'essai 4 avec lavage au
shampooing est soumis a l'influence de I'effet antiparasitaire du traitement, de I'effet produit, de I'effet
temps. Il n'y a pas de différence entre les résultats des moquettes lavées par rapport a celles non
lavées du Controble.

Pour tous les temps considérés, INDOREX®, et ACCLAIM® ont une effet antiparasitaire significatif
par rapport a I'absence de traitement (Contréle). Pour STAYKIL® et TIQUANIS®, I'effet antiparasitaire
est non significatif respectivement aux temps J63, J91, J180, J224 et J7, J63, J91, J119, J180, J224.

L’analyse révéle que l'effet temps est non significatif sur ACCLAIM® malgré quelques fluctuations
(96,3% a 100%) et reste efficace (>90%) pendant les 357j. INDOREX® n’est pas significativement
soumis a l'effet du temps mais on observe une tendance a décroitre au cours du temps (EMS : 94,3%,
J1 a 29%, J357). Cependant, I'efficacité minimale souhaitée (EMS >90%) reste satisfaite pendant 154
jours. STAYKIL® est statistiquement influencé par le temps. |l décroit de fagon significative (J1 vs J14,
J28, J91, J154, J180 : p<0,05) avec perte de I'effet antiparasitaire par rapport au Contr6le a J63 et
J91 (J91 :32,1%) puis on observe une inflexion courbe et lente décroissante au cours du temps
(78,6% a 61,4%). L'efficacité minimale souhaitée (>90%) n’est plus satisfaite dés le 7°me jour.
TIQUANIS® décroit significativement au cours du temps (de J7 a J357) malgré de grandes
fluctuations (valeurs hautes a J28, J154 et J284). L'EMS (>90%) n’est cependant jamais réalisée ou
dés J1 elle est inférieure @ 90% (89,4%).

L’analyse montre qu’ACCLAIM® et INDOREX® ont des effets comparables en fonction du temps et
que STAYKIL® et TIQUANIS® ont aussi des effets globalement similaires sauf que leffet de
TIQUANIS® est inférieur a I'effet de STAYKIL®. ACCLAIM® a un effet significativement supérieur a
STAYKIL® et TIQUANIS®. INDOREX® est statistiquement différent de TIQUANIS® a J119 et J154.
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Par contre, il N’y a pas de différence statistique entre les effets de STAYKIL® et INDOREX® bien
gu’ils appartiennent a deux familles d’IGR différentes.

Enfin, on notera que le lavage n’a pas d’effet sur ACCLAIM® et INDOREX® en comparaison avec les
résultats des moquettes simplement traitées (témoins positifs). Par contre, STAYKIL® et TIQUANIS®

sont significativement influencés par I'effet du lavage.

MOQUETTE TRAITEE ET EXPOSEE A LA LUMIERE
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Figure 34: Rémanence de Iactlwte IGR de moquettes traitées par quatre spécialités
(INDOREX®, pr,,,,,,,xyfm_1 47 mg/m®; STAYKIL®, Ccy,,,m,,,me_288 92 mg/m ; ACCLAIM®,
Chicthoprone=3,43 mg/m ; et TIQUANIS®, Crpnoxuron=1,30 mg/m )et exposeées a la lumiére

L’analyse statistique ANOVA multiparamétrique (test de student) révéle que I'essai 4 avec exposition
lumineuse est soumis a linfluence de I'effet antiparasitaire du traitement, de I'effet temps, et de I'effet
produit (STAYKIL®>>INDOREX®>>ACCLAIM®>TIQUANIS®). Il n'y a pas de différence entre les
résultats des moquettes exposées par rapport a celles non exposées du Contréle.

Les quatre produits ont un effet antiparasitaire significatif par rapport au Contréle (absence de
traitement) jusqu'au 154°™ jour pour TIQUANIS®, 180°™ jour pour ACCLAIM®, 284°™ jour pour
STAYKIL® et jusqu’au 357°™ jour pour INDOREX® (p<0,05).

L’effet antiparasitaire d'INDOREX® diminue de fagon significative uniquement aux temps J284 et
J357. INDOREX® conserve une EMS (>90%) avec quelques variations jusqu’au 154°me jour puis
diminue jusqu’a 46,1% (J357). STAYKIL® montre un effet antiparasitaire qui chute significativement a
J180 par rapport a J1 avec une efficacité de 77,4% mais l'efficacité légerement fluctuante reste
globalement supérieure a 90% pendant 357 jours. On observe pour ACCLAIM® de grandes variations
de la courbe ou l'effet antiparasitaire diminue de fagon significative par rapport a J1 aux temps J63,
J119, J180, J224, J284, J357. L'EMS (>90%) d’ACCLAIM® est maintenue pendant 63 jours puis elle
chute a 13,6% a J284. TIQUANIS® a un effet antiparasitaire qui diminue significativement a partir de
J63 comparé a Ji. L'efficacité de TIQUANIS® est inférieure & 90% dés le 1% jour de traitement

(86,4%) puis chute considérablement jusqu’a 0% a J357.
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Pour tous les temps considérés, les effets antiparasitaires d'INDOREX® ne sont pas statistiquement
différents ACCLAIM® et de STAYKIL®. Par contre, TIQUANIS® a montré un effet antiparasitaire
significativement plus faible quINDOREX® jusqu’a J357 et que STAYKIL® jusqu’a J284. Dés J63, les
effets antiparasitaires de TIQUANIS® et d’ACCLAIM® ne sont plus statistiquement différents.

Enfin, I'exposition lumineuse a un effet significatif sur la moquette traitée par ACCLAIM® dés J63 et

STAYKIL® dés J180 (quelques fluctuations) en comparaison des moquettes seulement traitées.

4. Discussion

4.1. Interprétation des résultats

4.1.1. Traitement curatif

Lors d’un traitement curatif d’'une moquette infestée de larves et de puces émergées, les résultats des
essais 1 et 2 révélent que les quatre aérosols ont une efficacité satisfaisante sur les puces (91% a
100%) et sur les larves présentes dans la moquette (arrét d’émergence passé la fenétre pupale). Les

quatre aérosols ne sont pas statistiquement différents.

Lors du traitement curatif d’'une moquette infestée de puces émergées (essai 1), des variations de
concentrations en perméthrine sur la moquette (mg/mz) sont observées pour un temps d’exposition
identique. Ces variations sont dues aux différences de concentrations et de débits de vaporisation des
aérosols, notamment pour I'aérosol ACCLAIM® qui a un débit nettement inférieur aux trois autres (voir
calculs de débit de vaporisation des aérosols). Cela explique les résultats légerement inférieurs (91 a
94%) d’ACCLAIM® par rapport aux trois autres aérosols.

Lors du traitement curatif d’'une moquette infestée par les stades juvéniles de la puce (essai 2), des
puces continuent a émerger pendant quelques jours. Cela peut s’expliquer de plusieurs maniéres.
Tout d’abord, la perméthrine ne tue que partiellement les nymphes et puces adultes pré-émergées en
latence dans les cocons (MILLER 2000). Or, les IGR ne sont pas actifs sur ces deux stades du cycle
ce qui explique la sortie de quelques puces non atteintes par les antiparasitaires. Enfin, les brins de
moquette protegent partiellement les parasites par rapport a un support lisse (cf. valeurs d’efficacité
des principes actifs selon les supports). De méme, la moquette bouclée utilisée dans I'étude protege
plus les éléments parasitaires qu’'une moquette saxony (MILLER 2000). L'ensemble de ces facteurs
concourent & I'émergence de quelques puces apres le traitement mais n'est pas la conséquence
d’une inefficacité du traitement. Ce phénomene s’appelle la fenétre pupale.

La durée de la fenétre pupale chez TIQUANIS® (22 jours) correspond a un cycle complet dans les
conditions optimales d’élevage. On peut émettre I'hypothése que des ceufs ont pu poursuivre leur
développement en adulte ; soit certains oeufs et larves ont été épargnés par I'lGR, soit la
concentration en flufénoxuron (1,30 mg/m?) est insuffisante pour obtenir un effet larvicide satisfaisant,
soit 'lGR n’a pas atteint suffisamment sa cible & cause d’'un débit de vaporisation irrégulier di a la
valve a libération quantifiée (observations faites lors des tests de calcul de débit de vaporisation). On

a observé que le débit de vaporisation varie entre le début et la fin de la pulvérisation.
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Ces résultats montrent toute la difficulté des principes actifs a tuer les larves imbriquées a la base des
brins de moquette (BYRON 1987, MILLER 2000). La nature de la moquette, son épaisseur et la force
d’expulsion de I'aérosol influencent les résultats des traitements. A chaque aérosol correspondent une
force d’expulsion, un débit, une hauteur et un temps de vaporisation qu’il convient de respecter
(BYRON 1987).

4.1.2. Traitement préventif

L’action préventive du traitement de la moquette est assurée pendant plusieurs mois (7 a 14 mois)
contre I'émergence de nouvelles puces (essai 3) pour INDOREX®, STAYKIL® et TIQUANIS® alors
gu’ACCLAIM® n’a une rémanence insecticide que de 2 semaines. Cela peut s’expliquer par la faible
concentration en perméthrine (Cp,=75,01 mg/mz). A durée de traitement égal, ACCLAIM® projette
moins de principes actifs que les 3 autres aérosols. TIQUANIS® a la rémanence la plus longue (420j)
avec une concentration en perméthrine moyenne (Cp,=147,24 mg/m?). On peut penser que le rapport
en isomeres cis/trans est plus élevé que pour INDOREX® et STAYKIL® ce qui lui octroie une
efficacité supérieure. On observe que deux stratégies différentes sont utilisées ici pour lutter contre les
puces adultes ot TIQUANIS® mise sur une concentration élevée en perméthrine (Cp,=147,24 mg/m?)
a lorigine d'une efficacité de longue durée (420j) et ACCLAIM® sur une concentration faible en

perméthrine (Cp,,=75,01 mg/m?) a 'origine d’une efficacité de courte durée (14j).

Le traitement préventif de la moquette par les IGR permet de lutter efficacement contre le
développement des ceufs et larves de puces (essai 4) pendant plusieurs mois (7 a 12 mois) pour
INDOREX®, STAYKIL® et ACCLAIM® (non différents statistiquement). La rémanence (7 mois) du
traitement a base de pyriproxyféne (INDOREX® 0,02%, Ceyriproxymene=1,47 mg/m2) est supérieure a
celle (3 mois) obtenue sur moquette grace a un traitement de pyriproxyfene a 0,025% (HINKLE 1992)
mais inférieure au 12 mois de protection annoncée pour une moquette traitée a 0,2 mg/m2 de
pyriproxyfene (KAWADA 1996). ACCLAIM® a base de méthopréne (0,09%, Cueiroprene=3,43 mg/mz) a
une rémanence de 12 mois. De précédentes études annongaient 7 mois pour une moquette traitée a
0,075% (HINKLE 1992) et également 12 mois a a concentration de 1 mg/m2 (KAWADA 1996).

TIQUANIS® a révélé une efficacité insuffisante a la concentration en flufénoxuron de 1,30 mg/m2 .Ces
résultats ne sont pas en accord avec les indications annoncées par le laboratoire VETOQUINOL (4
mois) et les résultats d’'une autre étude précédemment réalisée (FRANC 1998a). Par conséquent, ils
ne seront pas exploités ici. Le flufénoxuron a probablement été sous-dosé dans cet essai malgré les
précautions prises pour étre dans le méme ordre de grandeur que les autres aérosols. L’hypothese
d’un équilibrage en perméthrine/IGR différent des autres aérosols est donc avancée. On peut penser
que l'absence d’indication pour l'application du traitement (durée ou surface de traitement) est

préjudiciable a I'efficacité du produit. Rien n’indique a I'utilisateur la quantité de produit a pulvériser.

Les agressions ménagéres qui peuvent étre appliquées a une moquette traitée révelent de grandes
variations de résultats:
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Figure 35 : Rémanence (>90%) de I'activité IGR d’'une moquette traitée par quatre spécialités
(INDOREX®, C,,y,,k,,,,xiﬁm=1,47 mg/m?; STAYKIL®, Cyromazine=288,92 mg/m?; ACCLAIM®,
Crtsthoprene=3,43 mg/m~; et TIQUANIS®, Crupmoxuron=1,30 mg/m~) sans facteur d’agression
environnementale (témoin positif), aspirée, lavée ou exposée a la lumieére.

INDOREX® est globalement le produit qui résiste le mieux aux agressions ménageres. Il a une
sensibilité moyenne au lavage et a la lumiére ce qui confirme les études réalisées sur le pyriproxyféne
(ROBERTS 1999). STAYKIL® est surtout trés sensible au lavage et résistant a la lumiere. En effet, la
cyromazine n’est pas dégradée par la lumiére (ROBERTS 1999). Par contre, les tensioactifs du
shampooing (marque Hagerty) qui n‘ont pas d’effet sur le développement larvaire sont trés agressifs
pour la cyromazine. La grande photosensibilité du méthopréne (ROBERTS 1999, [103]) explique la
faible résistance d’ACCLAIM® a la lumiére alors qu'il résiste bien au lavage. Dans un milieu extérieur
exposé au soleil, le méthopréne (0,008%) tue totalement les puces en pendant un seul jour alors que
le pyriproxyféne (0,016%) conserve son activité pendant 11 mois (HINKLE 1992).

L’aspirateur est trés utile avant traitement pour réduire le nombre d’ceufs et de larves présents dans la
moquette (BYRON 1987). Apres traitement, il n’influe pas sur les performances des aérosols. Ces
résultats corroborent ceux précédemment obtenus montrant que I'aspirateur n’affecte pas de fagon
significative I'activité des insecticides contre les puces (RUST 1988). Ces résultats sont intéressants

car 'aspirateur est I'appareil ménager le plus utilisé pour nettoyer la moquette.

Le lavage a un effet trés variable sur les produits et dépend des propriétés chimiques des molécules.
Le lavage de moquette est peu fréquent en pratique mais il est tellement agressif pour STAYKIL® qu'il
est conseillé de retraiter la zone lavée aprés. Ceci confirme la précédente étude qui annongait une
réduction de 30 et 93% de d’activité d’'une moquette traitée au diazinon et bendiocarb encapsulé suite

a un shampooinage de moquette (RUST 1988).

La lumiere a un effet préjudiciable sur les analogues de I'hormone juvénile mais il doit étre relativisé.
Une moquette exposée a la lumiére est certes un lieu privilégié de couchage des animaux. Les
animaux aiment se coucher et se chauffer au soleil mais les conditions du milieu (température élevée,

hygrométrie faible) ne sont pas trés favorables au développement des formes larvaires. Par
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conséquent, peu d’'ceufs évoluent a cet endroit (BYRON 1987). La chute d’activité des IGR dans ces

conditions a donc une importance moindre dans le contrdle des puces.

Les variations d’efficacité en fonction des facteurs d’agressions du milieu domestique montrent que
malgré le traitement anti-puce de la moquette, il peut perdurer des zones de faible contréle des puces
qui peuvent étre a l'origine d’'un redémarrage du cycle.

Ces essais ont montré la difficulté de traiter de fagon efficace et homogéne I'environnement
domestique. On peut penser que l'utilisateur a plutét tendance a passer plusieurs fois au méme
endroit et a insister sur les endroits trés infestés bien qu’on ait démontré qu’un seul passage suffisait
pour traiter efficacement la moquette. Ceci a pour conséquence de renforcer l'efficacité et de
restreindre l'influence des agressions ménageéres.

On note également I'importance du débit de pulvérisation des aérosols et la force de la pression de
ceux-ci dans la dose libérée de principes actifs et la pénétration du support traité. Des études
démontrent qu'a chaque pression des gaz propulseurs d’un aérosol correspond une hauteur de
vaporisation pour obtenir une concentration efficace optimale (BYRON 1987). Compte tenu de la
position des larves et pupes dans une moquette en laine bouclée (BYRON 1987, MILLER 2000), le
respect de cette hauteur et le type d’aérosol sont a prendre en compte pour une activité efficace du
produit.

L’importance du choix des principes actifs et du conditionnement a été démontrée dans nos essais.
On a pu apprécier aussi la facilité d'utilisation des aérosols. On observe deux types d’aérosols : 'un a
valve a libération continue (INDOREX®, STAYKIL® et ACCLAIM®) et vaporisation verticale, téte en
bas, l'autre a libération quantifiée (TIQUANIS®) et vaporisation inclinée, téte en haut. Dans la
pratique, le premier type de vaporisation apparait plus simple d’utilisation et les projections de solution
sur les mains est moindre.

La question peut étre posée de la durée d’efficacité de la perméthrine lorsque I'on constate les deux
stratégies différentes entre TIQUANIS® (longue rémanence) et ACCLAIM® (rémanence courte). La
perméthrine a un intérét majeur dans l'action curative des puces présentes dans I'environnement
puisque I'lGR a une action sur les larves présentes et a venir. Mais, les zones de moindre efficacité
des IGR par les facteurs d’agressions peuvent justifier I'intérét de maintenir une longue durée

d’activité de l'insecticide.

4.2. Risque d’intoxication a la perméthrine dans I’habitat

L’environnement domestique contient de nombreux produits chimiques polluant les habitations :
détergents, formaldéhyde, benzene, amiante, anti-acariens, insecticides etc. (DOR 2004, KUSKE ET
NICOLAS 2000). Il a été en effet démontré aux Etats-Unis que la perméthrine, comme d’autres
insecticides utilisés dans la lutte contre les puces, persiste dans les poussiéres des maisons (COLT
2004). Or on sait que l'utilisation de certains pyréthrinoides (alléthrine, tétraméthrine), peut étre a
I'origine de migraine et de troubles du systéme sympathique (CLASS 1991). La perméthrine,
absorbée par voie d'inhalation et de résorption de la peau, se retrouve sous forme de résidus dans le
sang et les urines chez les mammiféres et 'homme a la suite d’'une exposition environnementale
(LENG 2003, LENG 2004, RAMESH 2004). La perméthrine est connue pour étre allergisante chez

I’'hnomme lors d’exposition chronique et élevée (MITSCHE 2000).
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Le niveau d’exposition de la perméthrine en traitement de I'environnement est relativement faible et
peu étre abaissé quand il est associé a un IGR. La concentration de perméthrine en traitement unique
de la moquette est de I'ordre de 255 mg/m® (RUST 1988, MILLER 2000). Les concentrations de
perméthrine associée a un IGR calculées dans notre étude en respectant les indications des
fabricants sont nettement plus faibles (22 a 56 mg/mz). Le manipulateur doit respecter
scrupuleusement les indications d'utilisation et les précautions d’'usage afin de réduire le risque
d’exposition avec les principes actifs. L’étude a montré que le surdosage n’était pas utile car un seul
passage de I'aérosol est suffisant pour une protection efficace d’au moins 6 mois. Par conséquent, 1 a
2 traitements annuels suffisent ce qui contribue a diminuer le risque de contact avec les produits
toxiques. Le port de gants lors de I'application permet également d’éviter les projections d’aérosols sur
les mains notamment avec les aérosols a valve doseuse (type TIQUANIS® HABITAT). Le risque

d’intoxication par la perméthrine dans le cas de traitement de I'habitat est donc trés faible.

En effet, le lien entre la santé et l'air intérieur demeure extrémement complexe a établir dans la
plupart des cas. La perméthrine comme les divers polluants ménagers parait souvent difficile a
incriminer du fait de sa faible toxicité et du faible degré d’exposition. En I'absence de certitude, des
valeurs limites de toxiques ont été fixées en Belgique, en Allemagne et au Grand-Duché du
Luxembourg pour les « ambulances vertes ». Les chiffres pour la perméthrine sont de 5 mg/kg pour le
tapis et d’1 mg/kg pour la poussiére (KUSKE ET NICOLAS 2000). En France, des conseillers
indépendants en relation avec des allergologues hospitaliers travaillent également sur le dépistage
des polluants ménagers. Diverses méthodes existent pour dépister les polluants dans I'habitat. La
technique de chromatographie liquide utilisant 'ELISA (Enzyme Linked ImmunoSorbent Assay)
(OEPKEMEIER 1999) permet d’évaluer le taux de perméthrine dans 'air ambiant avec une grande

sensibilité.

En cas de refus du propriétaire d'utiliser des insecticides environnementaux pour des raisons de santé
ou de convictions personnelles, le vétérinaire doit pouvoir proposer des solutions palliatives pour
limiter la population de puces. Rappelons d’abord que le traitement de I'environnement s’inscrit dans
un plan de lutte intégrée contre les puces. Les mesures générales d’hygiéne ont montré leur efficacité
en matiére de limitation des puces : les bains et peignages des animaux, les pieges a puces et le
passage régulier d’aspirateur (HICKMAN 2003). Un traitement répulsif a base d’huiles essentielles de
citron (CITROSIL®, laboratoire DOLISOS) (DMV 2005) contribue aussi a faire fuir les puces.

Des propriétaires soucieux de ne pas utiliser d’insecticides peuvent faire la demande d’un médaillon
métallique a champ magnétique, appelé CATANDOG® (en vente en Hollande, USA et Australie, mais
non en France). Les informations sur ce produit sont consultables en ligne et la commande est
possible [20]. Le site internet annonce un contrdle des puces et des tiques grace aux propriétés
répulsives et limitatives des populations d’arthropodes des chiens et chats de CATANDOG®. Or il a
été démontré que CATANDOG® n’avait pas d’effet significatif sur la production d’ceufs, sur la viabilité
des ceufs et sur les puces adultes infestant les chats (DRYDEN 2000). L’acces illimité a tout type
d’informations plus ou moins fiables sur le net modifie aujourd’hui la demande des propriétaires qui
sont de plus en plus informés et deviennent de plus en plus exigeants. En conséquence, le vétérinaire
doit se tenir informé et étre en mesure de répondre aux exigences des propriétaires qui se multiplient.
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Quoi qu’il en soit, lors d’infestation massive, il est difficle d'éradiquer les puces issues de

I'environnement sans traitement chimique.

4.3. Notion de lutte intégré

D’aprés FRANC 2004

Le traitement de I'environnement peut étre employé seul ou associé a une démarche globale de lutte
contre les puces. La lutte intégrée vise 'ensemble des stades évolutifs de la puce sur 'animal et dans
son environnement. Trois fronts d’attaques sont possibles pour traiter une pulicose :

1. Le traitement insecticide sur I'animal,

2. Le contréle de la reproduction des puces sur I'animal,

3. Le traitement de I'environnement.

4.3.1. Traitement insecticide sur I’'animal

L’insecticide permet I'élimination rapide des puces présentes sur I'animal, prévient de nouvelles

pigdres et protége I'animal atteint de DAPP contre de nouvelles infestations.

4.3.2. Contréle de la reproduction des puces

Le contrble de la reproduction des puces peut étre réalisée par I'application répétée d’adulticides mais
avec un risque de sélection de puces résistantes lors d’utilisation de produits de la méme famille.
L’administration d’IGR par voie locale ou systémique empéche I'évolution des ceufs pondus par les
puces présentes sur 'animal traité. Les deux produits, insecticide et IGR, peuvent étre associés afin
de réduire le risque de résistances et de prolonger 'action sur les ceufs quand l'insecticide n’est plus

efficace.

4.3.3. Traitement de I’environnement

L’éradication des ceufs, larves et adultes dans I'environnement permet de diminuer rapidement la

pression parasitaire et de contréler la principale source de contamination.

Un plan de lutte intégrée implique un traitement de tous les animaux du foyer et demande, de la part
des propriétaires, un respect strict du programme pendant plusieurs mois. L'infestation massive des
animaux et de I'habitat et un animal atteint de DAPP sont des indications de choix. De nombreuses
formulations et principes actifs existent afin que le vétérinaire propose un traitement adapté a I'animal,
a son mode de vie, a son environnement et a la demande du propriétaire en matiere de facilité

d’emploi et de codt.
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CONCLUSION

Notre étude montre que les quatre aérosols sont tous efficaces mais que des facteurs extérieurs
peuvent diminuer la rémanence supposée du traitement. Les différences entre les aérosols sont la
durée d’activité qui peut varier notamment en fonction des agressions de I'environnement domestique.

Ces informations peuvent aider au choix du traitement.

Cette étude a révélé la complexité d’étudier un produit contenant plusieurs principes actifs aux
propriétés différentes agissant sur des stades évolutifs différents. Les essais contrdlés réalisés ont
montré la difficulté du respect des indications thérapeutiques de ce type de produit (x s/m?, hauteur de
vaporisation). L'importance de la formulation galénique (débit de vaporisation, valve) et du choix des

principes actifs (insecticide, IGR, isoméres) a été démontrée.

L’étude a nécessité la mise en place de techniques innovantes au sein du laboratoire et
'augmentation de la productivité de I'élevage de puces avec un rendement optimal de 2000 ceufs et
800 puces certains jours pour les infestations des pieces de moquettes et de parquet (support

également testé mais résultats non présentés dans ce travail).

L’enjeu pour le vétérinaire est donc d’avoir une bonne connaissance du cycle de la puce, et des
principes actifs et spécialités existants sur le marché. Il peut ainsi faire les choix thérapeutiques
adéquats afin de lutter efficacement contre les puces et informer les propriétaires d’animaux sur les
modes et sources de contamination. Les propriétaires, de leur cété, doivent comprendre que cela
demande des efforts en terme de limitation des contaminations, d’observance des prescriptions, et de

co(t afin d’'obtenir des résultats satisfaisants du plan de lutte anti-puce.
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Annexe 1
LISTE DES PREPARATIONS PHARMACEUTIQUES
PRESSURISEES UTILISEES CONTRE LES PUCES DE
L’ENVIRONNEMENT EN FRANCE

D’apreés le Dictionnaire des Médicaments Vétérinaires 2005

Noms déposés Principes actifs Formulations | Volume | Rémanence | Laboratoires
Pulvérisateur | 1000 ml | . Nom.
indiquée
Solution .
TIQUANIS® - Perméthrine pressurisée 250 ml 4 mois
VETOQUINOL
HABITAT - Flufénoxuron Non
110 ml T
indiquée
Mini-Diffuseur
oooml | . Nom
indiquée
- Perméthrine Pulvérisateur 500 mi . Non,
indiquée
- Pyriproxyféne Mini-Diffuseur | 75 ml 6 mois
- Butoxyde de
ooz Grand- .
Pipéronyle Diffuseur 250 ml 6 mois
PARASTOP® VIRBAC
i Aérosol 405 mi 6 mois
- Perméthrine
. Non
- Fenoxycarb Diffuseur 150 ml Lo
indiquée
- Butoxyde de Insecticide pour
Pipéronyle ICI0€ POUT | - 340 m 4 mois
arrosage
- Esdépalléthrine
INSECTICIDE |~ Doresmethrine Aérosol/
éroso .
- Méthopréne : 200 ml 6 mois
HABITAT® p Diffuseur CLEMENT-
- Butoxyde de THEKAN
Pipéronyle
HABITAT - Perméthrine ] )
Aérosol 405 mi 6 mois
AEROSOL - Flufénoxuron
- Perméthrine Aerosol 300ml | 6mois | yvETOCENTRE
ECO-LOGIS® ] . Non
- Méthoprene Diffuseur 100 ml Lo (BIOCANINA)
indiquée
- Huiles . .
CITROSIL® . Aérosol 300 ml 3 mois DOLISOS
essentielles
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Annexe 2
TEST DE L’AEROSOL INDOREX®

Date : 13/07/1999

Composition: Perméthrine % IGR Pyriproxyfene %

ASPECT DU PRODUIT

Echantillon 1 2 3

Flacon BE BE BE BE: Bon Etat

Valve BE BE BE

HAUTEUR DE VAPORISATION cm

DIAMETRE DU DISQUE DE PULVERISATION cm

MESURE DU DEBIT

Durée de pulvérisation, s

Echantillon n°2 Echantillon n°3

Masse Masse nette | Masse Masse nette

initiale (g) |finale (g) |(9) initiale (g) finale (g) | (9)
481 473 8 480 473 7
473 468 5 473 466 7
468 461 7 466 459 7
461 454 7 459 452 7
454 447 7 452 445 7
447 440 7 445 438 7
440 432 8 438 431 7
432 425 7 431 424 7
425 418 7 424 420 4
418 411 7 420 414 6
411 405 6 414 408 6
405 398 7 408 402 6
398 391 7 402 396 6
391 384 7 396 390 6
384 377 7 390 384 6
377 370 7 384 377 7
370 363 7 377 371 6
363 356 7 371 365 6
356 350 6 365 358 7
350 343 7 358 352 6
343 337 6 352 347 5
337 331 6 347 341 6
331 325 6 341 335 6
325 318 7 335 329 6

Masse moyenne Ap (g) 6,54

Débit massique Dm (g/s) 1,22




Annexe 3

TEST DE L’AEROSOL STAYKIL®

IGR Cyromazine Y%

Date : 13/07/1999

Composition: Perméthrine %

ASPECT DU PRODUIT

Echantillon 1 2 3

Flacon BE BE BE

Valve BE BE BE

HAUTEUR DE VAPORISATION cm

DIAMETRE DU DISQUE DE VAPORISATION cm

MESURE DU DEBIT

Durée de pulvérisation, s

Echantillon n°2 Echantillon n°3

Masse Masse nette | Masse Masse nette

initiale (g) |finale (g) |(9) initiale () finale (g) | (9)
499 492 7 499 493 6
492 485 7 493 487 6
485 479 6 487 481 6
479 473 6 481 474 7
473 467 6 474 469 5
467 461 6 469 463 6
461 455 6 463 457 6
455 450 5 457 451 6
450 444 6 451 446 5
444 439 5 446 440 6
439 433 6 440 435 5
433 428 5 435 429 6
428 423 5 429 424 5
423 418 5 424 419 5
418 413 5 419 414 5
413 407 6 414 408 6
407 401 6 408 403 5
401 396 5 403 397 6
396 391 5 397 392 5
391 386 5 392 387 5
386 381 5 387 382 5
381 376 5 382 377 5
376 371 5 377 372 5
371 366 5 372 367 5

Masse moyenne Ap (g) 5,52

Débit massique Dm (g/s) 1,03

100

BE: Bon Etat




Annexe 4

TEST DE L’AEROSOL ACCLAIM®

Date :
Composition:

ASPECT DU PRODUIT
Echantillon

Flacon

Valve

HAUTEUR DE VAPORISATION

DIAMETRE DU DISQUE DE VAPORISATION

MESURE DU DEBIT
Durée de pulvérisation,

Echantillon n°2

13/07/1999
Perméthrine % IGR S-Methopréne %
1 2 3
BE BE BE BE: Bon Etat
BE BE BE

om

om

5 s

Echantillon n°3

Masse Masse nette | Masse Masse nette
initiale (g) | finale (g) | (9) initiale (g) finale (g) | (9)
410 407 3 414 411 3
407 403 4 411 408 3
403 400 3 408 404 4
400 397 3 404 400 4
397 393 4 400 396 4
393 390 3 396 392 4
390 386 4 392 389 3
386 382 4 389 385 4
382 379 3 385 381 4
379 376 3 381 378 3
376 372 4 378 374 4
372 369 3 374 371 3
369 366 3 371 368 3
366 363 3 368 364 4
363 360 3 364 361 3
360 356 4 361 357 4
356 353 3 357 354 3
353 350 3 354 350 4
350 346 4 350 347 3
346 343 3 347 343 4
343 340 3 343 340 3
340 337 3 340 336 4
337 334 3 336 333 3
334 331 3 333 330 3

Masse moyenne Ap (g)

Débit massique Dm (g/s)

101




Annexe 5
TEST DE L’AEROSOL TIQUANIS HABITAT®

Date : 13/07/1999

Composition: Perméthrine % IGR Flufénoxuron| 0,015|%
ASPECT DU PRODUIT

Echantillon 1 2 3

Flacon BE BE BE BE: Bon Etat
Valve BE BE BE

HAUTEUR DE VAPORISATION cm

DIAMETRE DU DISQUE DE VAPORISATION cm

MESURE DU DEBIT

Durée de pulvérisation,

Echantillon n°2 Echantillon n°3

Masse Masse nette | Masse Masse nette

initiale (g) | finale (g) | (9) initiale () finale (g) | (9)
314 305 9 315 305 10
305 296 9 305 297 8
296 287 9 297 289 8
287 276 11 289 280 9
276 267 9 280 272 8
267 257 10 272 267 5
257 248 9 267 255 12
248 239 9 255 247 8
239 232 7 247 238 9
232 223 9 238 230 8
223 216 7 230 223 7
216 209 7 223 217 6
209 201 8 217 210 7
201 194 7 210 202 8
194 186 8 202 195 7
186 178 8 195 188 7
178 170 8 188 181 7
170 163 7 181 173 8
163 156 7 173 167 6
156 150 6 167 160 7
150 143 7 160 153 7
143 137 6 153 147 6
137 130 7 147 141 6
130 123 7 141 135 6

Masse moyenne Ap (g) 7,73

Débit massique Dm (g/s) 1,45
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Annexe 6
RESULTATS DU TRAITEMENT SUR LES PUCES ADULTES

Tableau 24 : Efficacité (%) des aérosols (perméthrine) sur les puces a J+2h

jour aprés Trt 0 7 14 21 28 56 119 | 161 210 420
INDOREX® 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 88 96 63,27 14
STAYKIL® 100 | 100 | 100 96 98 96 86 88 69,39 6
ACCLAIM® 92 92 | 959 | 66 54 48 40 0 0 2
TIQUANIS® 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 92 96 97,96 94

Tableau 25 : Efficacité (%) des aérosols (perméthrine) sur les puces a J+8h

jour aprés Trt 0 7 14 21 28 56 119 | 161 210 420
INDOREX® 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 87,76 60
STAYKIL® 100 | 100 100 100 96 98 96 98 83,67 66
ACCLAIM® 90 | 97,9 | 959 | 83,7 | 72 70 76 60 30,61 8
TIQUANIS® 100 | 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 98 100 100

Tableau 26 : Efficacité (%) des aérosols (perméthrine) sur les puces a J+24h

jour apres Trt 0 7 14 21 28 56 119 | 161 210 | 420
INDOREX® 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 98 78
STAYKIL® 100 | 100 | 100 | 91,8 | 96 | 100 | 98 100 | 939 | 76
ACCLAIM® 92 | 100 | 95,9 | 81,6 | 78 84 84 | 67,3 | 55,1 36
TIQUANIS® 100 | 100 | 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 | 100
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Annexe 7
RESULTATS DU TRAITEMENT CURATIF SUR LES STADES
JUVENILES

Tableau 27 : Nombre total de puces émergées selon les aérosols et le nombre de jours apres
traitement

J aprés Trt Témoin IN_DOF{EX‘® STAYKII_.® AQCLAII‘VI® TIQ’UANIS®
Pyriproxyféne Cyromazine Méthopréne Flufénoxuron
1 1 0 0 0 0
9 6 6 9 10
5 20 12 13 25 21
6 27 16 22 30 28
7 39 19 28 37 35
8 49 19 28 41 41
9 57 19 28 45 43
12 83 19 28 46 51
13 97 19 30 47 52
14 105 19 30 47 53
15 113 19 30 47 53
16 122 19 30 47 56
19 143 19 30 47 56
20 154 19 30 47 56
21 159 19 30 47 56
22 172 19 30 47 57
23 181 19 30 47 57
26 202 19 30 47 57
27 214 19 30 47 57
28 219 19 30 47 57
30 232 19 30 47 57
33 242 19 30 47 57
34 250 19 30 47 57
35 251 19 30 47 57
36 252 19 30 47 57
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Annexe 8

RESULTATS DU TRAITEMENT PREVENTIF SUR LES

STADES JUVENILES

Tableau 28 : Efficacité (%) du traitement préventif sur les stades juvéniles selon le jour aprés

traitement et I’aérosol (Témoin positif)

Témoin positif

J aprés Trt 1 7 14 28 63 91 119 154 180 224 284 357
P:/b:ilz?o?(l:}:(é?\e 100 100 97,4 100 98,6 95 93,5 98,9 100 97,7 89,3 81,7
CsyTrﬁ;I;Izli-;'l@e 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
l\?gtﬁts:gnti 100 100 100 100 100 100 100 100 98,8 100 96 93,3
F-:-ll.l?é%ﬁ:\(l:jsr?n 96,9 81,3 91,7 81,6 54,8 40,1 56,8 57,8 25,8 22,7 39,4 4,32

Tableau 29 : Efficacité (%) du traitement préventif sur les stades juvéniles soumis a I’aspiration

selon le jour aprés traitement et I'aérosol

Aspiration
J aprés Trt 1 7 14 | 28 | 63 | 91 | 119 | 154 | 180 | 224 | 284 | 357
P;’:;?O'?(%?e 985 | 100 | 100 | 100 | 985 | 987 | 959 | 100 | 97.4 | 926 | 833 | 652
g;ﬁ;';'z'ﬁ 100 | 100 | 985 | 100 | 100 | 100 | 989 | 100 | 100 | 100 | 978 | 984
nﬁgtﬁtﬁgﬁ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 989 | 100 | 100 | 100 | 978 | 97.3
FIQUANIS® | 921 | 934 | 967 | 689 | 456 | 253 | 50 | 853 | 65 0o | 469 | o0
Tableau 30 : Efficacité (%) du traitement préventif sur les stades juvéniles soumis au lavage
selon le jour aprés traitement et I'aérosol
Lavage
J aprés Trt 1 7 14 | 28 | 63 | 91 | 119 | 154 | 180 | 224 | 284 | 357
P;Tﬁ)?oi%(?‘e 943 | 93 | 95 | 985 | 904 | 924 | 902 | 100 | 883 | 69,1 | 57,3 | 29
gy{ﬁ;’;'z'ﬁ 100 | 813 | 743 | 888 | 544 | 321 | 786 | 756 | 682 | 641 | 70,7 | 61,4
nﬁgtﬁtﬁgﬁe 986 | 100 | 100 | 100 | 100 | 988 | 963 | 100 | 967 | 97.9 | 985 | 100
FLIANIS® | 804 | 491 | 546 | 776 | 517 | 801 | 0 | 544 | 344 | 214 | 317 | 0

Tableau 31 : Efficacité (%) du traitement préventif sur les stades juvéniles

selon le jour aprés traitement et I'aérosol

soumis a la lumiére

Lumiére
J aprés Trt 1 7 14 | 28 | 63 | 91 | 119 | 154 | 180 | 224 | 284 | 357
Pwi';?o'?(%? . | 949 | 985 918 | 956 | 969 | 87,9 | 90,7 | 846 | 847 | 541 | 46,1
g;ﬁ;';'z'ﬁ 100 | 100 952 | 976 | 986 | 975 | 921 | 774 | 913 | 923 | 937
nﬁgtﬁtﬁgﬁ 100 | 100 10 | 74 | 899 | 598 | 79 | 516 | 564 | 136 | 46,9
FIOUANIS® | g6 | 712 688 | 503 | 62 | 531 | 194 | 158 | 747 | 152 | o
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Annexe 9
PUBLICATION [12]

COMPARATIVE SIMULATED FIELD STUDY FOR THE TREAT
OF HOUSEHOLD AGAINST Ctenocephalides felis
BONNEAU, S. 1, FOUGERES, V. 2, MERCIER, P.1, WACKOWIEZ, G.!

1 VIRBAC S.A France, 2 ENVT. France
BACKGROUND

A comparative and controlled simulated field
study was run to measure the immediate
efficacy and persistent activity over a 56 day
period after application on carpet of 4 % _

FAST ACTING EFFECT
(Flea Count 2 hours)

household Permethrin + IGR flea sprays: 100 — —
INDOREX®, STAYKIL®, ACCLAIM® and [ U] [~ O T
TIQUANIS ®, against Ctenocephalides felis. 20 E 5

sl a
MATERIALS & METHODS o | g |]8 TR 1|
Each product was sprayed at DO according 1.g. 4. e = &
to the manufacturer’s recommended dose 70 | |&
rate. Threshold point of efficacy was fixed at - - 1
95%. Adulticidal and ovicidal/larvicidal 6o
trials were performed on separate carpet —-  -{- § ~~~~~~~~~~~~~~~ = (R § -----
pieces. 50 n g g
Adulticidal activity: ¢ '
Artificial infestation with 50 adult live fleas 40 Infestation
was induced on the carpet at DO, D7, D14, g D28 D56 days

D21, D28 and D56. Live flea counts were
performed 2 hours and 24 hours after
artificial infestation at each observation day.
Ovicidal and larvicidal activity:

Four replicates of 10 eggs of Ctenocephalides o LETHAL EFFECT
felis were daily laid down the carpet from i (Flea Count 24 hours)
D-25 to DO (to obtain all life cycle flea g
stages). Adult (live or dead) flea count was B I R Sy
performed from DO to D36. 90

RESULTS 8o
At DO, all the products had a similar Fast -
Acting Effect with no significant difference. 7
ACCLAIM ® showed a Lethal Effect inferior to - |
the threshold point (91%). At D56, all the 60
products were efficient except ACCLAIM ® = B
that showed Fast Acting and Lethal effects 80
inferior to the threshold point (48% and
84%) and significantly different from the 40 Infestation
other products. Do D28 D56 days

The percentage of adult emergence

inhibition on the treated carpet after 36 OVICIDAL AND LARVICIDAL

days was  significantly —higher with EFFECT AT D36 ON CARPET
INDOREX® than with the other products. 252

CONCLUSION

At D56, only two products INDOREX® and
TIQUANIS ® killed 100% of adult fleas within
2 hours.

INDOREX® showed the best ovicidal and
larvicidal activity (92.5%) against immature
stages of fleas. The combination of
Pyriproxyfen and Permethrin in INDOREX®
showed the best control in breaking the flea
life cycle in the environment.

INDOREX
INDOREX

STAYKIL
ACCLAIM l

STAYKIL
ACCLAIM
_ INDOREX
STAYKIL

ACCLAIM

Total N° Adult fleas
CONTROL
INDOREX

|STAYKIL
[
©

INDOREX® Permethrin + Pyriproxyfen VIRBAC Laboratories - STAYKIL® Permethrin + Cyromazine NOVARTIS Laboratories -
ACCLAIM® Permethrin + S. Methoprene SANOFI Laboratories - TIQUANIS® Permethrin + Flufenoxuron VETOQUINOL Laboratories
Product trade mark may change from one country to another.
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SUIVI DE L’ELIMINATION URINAIRE DE LA HYOSCINE BUTYLBROMURE
CHEZ LE CHEVAL DANS LE CADRE DE LA LUTTE CONTRE LE DOPAGE

RESUME

Notre travail de thése a permis d’estimer un temps de détection de la hyoscine butylbromure
dans les urines de cheval en vue d’aider les vétérinaires praticiens a fixer leur propre délai
d’attente. Dans un premier temps, différentes valeurs de limite de détection (RLOD)
plausibles ont été établies en s’appuyant sur le modéle PK/PD proposé par TOUTAIN et
LASSOURD. Puis, 8 chevaux en exercice régulier ont regu une administration unique de
hyoscine butylbromure par voie intraveineuse a la dose recommandée de 0,3 mg/kg. Le suivi
cinétique de I’élimination urinaire de la hyoscine butylbromide a permis d’établir qu’entre 2
et 4 jours aprés I'injection, les concentrations urinaires sont inférieures aux différentes valeurs
de RLOD sélectionnées.

MOTS CLES

Cheval, hyoscine butylbromure, scopolamine, dopage, contrle des médications, approche
européenne, modéle PK/PD, concentration sans effet biologique, limite de détection, temps de
détection.

URINARY ELIMINATION OF HYOSCINE BROMOBUTYLATE
IN HORSE WITHIN THE FIGHT AGAINST DOPING

ABSTRACT

The aim of our work was to estimate a hyoscine bromobutylate detection time in the
horses’urine, in order to help the veterinary practitioners to select their own withdrawal
period. Initially, various values of possible RLOD (Recommended Limits of Detection) of
hyoscine bromobutylate in urines were established, bases on the model PK/PD suggested by
TOUTAIN and LASSOURD. Then 8 horses undergoing regular exercise received a single
intravenous injection of hyoscine bromobutylate at the recommended dosage of 0,3 mg/kg.
The kinetic study of urinary elimination of the hyoscine bromobutylate allowed establishing
that 2 to 4 days after treatment the urinary concentrations are lower than the different values
selected of RLOD.

KEY WORDS
Horse, hyoscine bromobutylate, scopolamine, doping, medical controls, european approach,
PK/PD, irrelevant concentration, recommended limits of detection, withdrawal period.



