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| ntroduction

L’éevage bovin réunionnais s’est professionnalisé au cours des derniéres décennies avec
pour objectif d’assurer I’approvisionnement de |’ile en produits laitiers et en viande.
S’goutant aux contraintes climatiques et environnementales limitant le développement de
cette filiére, le parasitisme, favorisé par le climat chaud et humide de I’ile, congtitue la
principale cause de pertes économiques. Une conjonction de facteurs permet une pullulation
des stomoxes pendant la saison chaude comme cela est également observé al’Tle Maurice. En
plus de leur réle pathogéne direct par spoliation sanguine et des pertes de productions liées au
harcélement des animaux, les stomoxes sont des vecteurs efficaces d’hémoparasitoses,
principale cause de mortalité sur I’ile, et potentiellement de nombreuses autres maladies
graves. Leur impact économique n’est pas chiffré, mais est certainement majeur.

Le Groupement Régional de Défense Sanitaire du Bétail Réunionnais organise une lutte
intégrée contre les stomoxes dans le cadre du programme POSEIDOM d’éradication des
hémoparasitoses. La lutte chimique se base sur I’utilisation de fagon quasi-exclusive de la
deltaméthrine (BUTOX®) depuis 1994. L’ensemble des moyens mis en ceuvre ne permet pas
toujours de contréler les pullulations de stomoxes et les éleveurs sont parfois amenés a traiter
leurs animaux a un rythme hebdomadaire. Ces pratiques représentent non seulement un codt
important pour I’éeveur mais elles sont surtout favorables au développement de populations
chimiorésistantes. De plus, de nombreux éeveurs estiment que le produit n’a pas ou plus

d’efficacité contre les stomoxes.

C’est dans ce contexte qu’a été réalisée I’étude présentée dans cette thése. L’objectif
premier était d’évaluer |’apparition de phénomenes de chimiorésistance a la deltaméthrine
dans les populations de stomoxes, Stomoxys calcitrans, sur I’ile gréce a un test biologique de
dépistage. Cette étude a été complétée par une évaluation dans deux exploitations de
I’efficacité au cours du temps d’un traitement par aspersion avec une solution a 25 ppm de
deltaméthrine (BUTOX® 50%o).

La premiére partie du rapport rappelle les principal es connaissances sur les insecticides et
les phénomenes de chimiorésistance a ces insecticides. Le contexte de la lutte contre les
stomoxes sur I’lle de la Réunion est ensuite resitué. Dans une deuxiéme partie, nous
rapportons les résultats des essai s conduits au cours des cing mois passés a l’1le de la Réunion.



Partie 1 : La deltaméthrine et les phénomenes

de résistance

1.1. Développement de la lutte chimique contre les insectes

nuisibles

Les arthropodes dévorent nos productions agricoles et sont les vecteurs de nombreuses
endémies. L’ homme a depuis toujours développé de nombreux moyens de lutte contre ces
nuisibles, a commencer par la lutte environnementale, visant a supprimer leurs sites de
reproduction. 1l a également cherché a développer une lutte biologique par le biais de
bactéries, parasites, ou prédateurs des arthropodes. On a cherché a perturber leur
comportement grace a des attractifs ou répulsifs, notamment les phéromones, largement
étudiées par les scientifiques. Ces méthodes préfigurent peut-étre les solutions futures dans la
lutte contre les insectes, il reste cependant indéniable qu’al’heure actuelle et dans la majorité
des cas, la protection des cultures, des animaux et de I’homme ne peut étre menée a bien que

par I’emploi d’insecticides (J. Lhoste, 1982).

Le premier insecticide d’origine vegétale, e pyrethre, était déa utilise il y a 2000 ans par
les chinois. La nicotine extraite du tabac a révélé ses propriétés insecticides au XVIléme
siécle. Les composés d’origine minérale tels que les arsenicaux, les composés mercuriéls, le
soufre ont été les premiers utilisés a large échelle dans le domaine agricole. Jusgu’a la
découverte en 1939 d’un composeé de synthése neurotoxique dont I’efficacité était sans
précédent, le DDT.

Pour lutter contre les arthropodes nous disposons d’insecticides/acaricides qui sont

neurotoxiques et d’inhibiteurs de dével oppement.
e Lesinsecticides/acaricides sont répartis en 6 groupes chimiques :

Parmi les organochlorés, le DDT et le lindane ont été les plus utilisés. |Is agissent sur les
canaux sodiques provoquant une hyperexcitation de I’insecte intoxiqué. Ces molécules ont
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rendu de grands services a I’humanité. Du fait de leur persistance dans I’environnement, ils
ont progressivement été interdits. A partir du premier janvier 2007, leur utilisation, leur
fabrication et leur commercialisation sera interdite dans |’union européenne. Les chercheurs
ont élaboré de nombreux autres composés de synthése: les organophosphorés, puis les
méthylcarbamates, également trés rémanents et toxiques. Ces composés de structures tres
variées sont des analogues de I’acétylcholine qui bloguent spécifiquement I’activité des

acétylcholinestérases et entrainent une paralysie tonique permanente aboutissant a la mort.

Cette panoplie d’insecticides se partageait le marché mondial jusqu’a I’arrivée d’une

nouvelle famille d’insecticides, les pyréthrinoides.

Les pyréthroides de synthése photostables ont été dével oppés a partir des années 70 avec
la perméthrine (1973) et la deltaméthrine (1974), molécules présentant une activité pour des
concentrations infimes, notamment pour les stéréo-isomeres les plus actifs. Ces composés
sont neurotoxiques par action au niveau des canaux sodiques présynaptiques et provoquent
une paralysie tonique de I’arthropode ciblé. Leur toxicité sur les mammiféres et leur
persistance dans le sol sont modérées comparées a celles des autres insecticides
neurotoxiques. |1s sont en revanche trés toxiques pour la faune aguatique et classe non toxique
pour les abeilles. Leur action peut étre trés spécifigue comme celle de la fluméthrine

présentant une activité acaricide uniquement.

Les lactones macrocycliques ont ensuite éé commercialisées, apparaissant comme la
solution aux problemes croissant des phénomenes de résistance, mais pendant un temps
seulement. Elles agissent par stimulation de la sortie de GABA et ouverture des canaux a
chlore, provoquant une paralysie flasque des insectes atteints. Ces composés se caractérisent
par un large spectre d’activité en atteignant la plupart des nématodes et arthropodes parasites.

La famille des phénylpyrazoles, plus récente, est représentée par le fipronil. Il agit par
blocage des canaux chlore, entrainant une paralysie tonique de I’insecte. Il est utilisé sur les
carnivores domestiques contre les puces et les tiques en France mais aussi pour protéger les
bovins contre les mouches des cornes (Haematobia irritans) en Ameérique. Son utilisation

phytosanitaire a récemment été interdite en France.
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e Les régulateurs de croissance représentent un autre mode d’action et leur
utilisation dans le domaine vétérinaire se limite a la lutte contre les puces et les mouches.
Administré per os aux animaux ou appliqués sur les excréments, ils empéchent I’évolution

des stades immatures.

Les analogues de I’hormone juvénile, qualifié d’IGR de premiére génération, empéchent
latransformation des oeufs en larve L1 et des larves L3 en pupe.

Les inhibiteurs de synthése de la cuticule, IGR de deuxieme génération, agissent soit par

inhibition de la chitine synthétase, soit sur les proténes précurseurs de la cuticule.

1.2. Meécanisme d’action des pyréthrinoides

Les pyréthrinoides sont des molécules lipophiles agissant par contact apres avoir pénétré
la cuticule des arthropodes. Ces composés se fixent sur des récepteurs proches des canaux
sodiques et modifient ainsi leur perméabilité. En prolongeant I’ouverture de ces canaux, la
phase de dépolarisation du potentiel d’action est augmentée. Lors d’atteinte de motoneurones
périphériques, ce mécanisme se manifeste par une phase d’excitation intense de I’insecte
associée a une incoordination motrice. L’effet Knock Down (KD) correspond a une paralysie
de I’insecte et ne se produit que lors d’atteinte des ganglions nerveux centraux en premier.
Cette paralysie n’est pas générae car les insectes paralysés conservent une activité
respiratoire non négligeable. Aprés un certain délai, les insectes paralyses peuvent récupeérer
leurs fonctions motrices. La réversibilité de la paralysie va dépendre de la dose recue par
I’insecte, un effet |étal survenant au-dela d’une certaine dose d’insecticide. Pour les stomoxes
qui entrent en contact avec des supports traités, la principale voie de pénétration de
I’insecticide correspond aux tarses. Les piéces buccales des stomoxes sont également en
contact avec la peau lors du repas sanguin.

Les actions de la deltaméthrine sur d’autres types cellulaires sont peu documentées,
notamment vis-avis des cellules sécrétrices équipées de canaux Na silencieux, canaux
activables uniquement chimiquement. L’effet paralytique n’étant pas responsable en lui-
méme de la mort de I’insecte, on peut penser que ces autres modes d’action peuvent avoir une

implication dans I’effet 1étal de la deltaméthrine notamment.

12



Le graphique présenté ci-dessous est une représentation moyenne des effets de la
deltaméthrine établie sur la base d’observations menées sur trois especes d’insectes. Elle

permet de répondre a un certains nombre d’interrogations des utilisateurs de cet insecticide.

Dose
A
\\
Répulsif
Mortalité
KD
Knock Down
Anti- Durée apres
appétant traitement
Rien

Figure 1: Représentation théoriqgue moyenne des effets d’une application de deltaméthrine sur
plusieurs espéces (monographie deltaméthrine ROUSSEL-UCLAF, 1982)

Il apparait pour autant aléatoire de vouloir extrapoler ces observations aux stomoxes. En
effet, la deltaméthrine agit de fagon variable en fonction de |’espece cible, de sa voie de
pénétration, des conditions d’exposition de I’insecte (température, alimentation), facteurs
essentiels a prendre en considération dans les études d’efficacité. Lavariabilité des effets de la
deltaméthrine observée d’une espece a I’autre peut tenir ala voie de pénétration privilégiée de
I’insecticide, notamment si I’on considere que I’ingestion de deltaméthrine provoque un effet
létal pour des concentrations moindres que lors de la pénétration tarsale de I’insecticide. La
composition lipidique et protéique des membranes nerveuses, trés variable d’une espece a
I’autre, influence également I’activité de la deltaméthrine. La température est essentielle car
elle influence la fluidité des membranes nerveuses, la perméabilité cuticulaire et I’activité des
enzymes de biotransformation de I’insecticide. Enfin, la source alimentaire de I’insecte peut
lui fournir en plus ou moins grande abondance les précurseurs des enzymes de
biodégradation.
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1.3. Lesphénomeénesderésistance aux insecticides

1.3.1. Définition

La résistance a été définie par un comité d’expert O.M.S. en 1957 comme « |’apparition
dans une population de la faculté de tolérer des substances toxiques a des doses qui
exerceraient un effet Iétal sur la mgjorité des individus composant une population normale de
la méme espéce ». Cette définition, initialement énoncée a propos des arthropodes, s’applique
a tous les agents pathogenes, des virus aux mammiféres (WHO, 1992). Ce phénomene a été
décrit chez plus de 500 especes d’arthropodes, dont 3% d’intérét vétérinaire.

Les individus génétiqguement chimiorésistants a certains toxiques préexistent dans toute
population avec une fréquence de I’ordre de 10°. La pression de sélection induite par les
traitements antiparasitaires sur les géenérations successives de parasites va faire augmenter la
proportion d’individus résistants dans la population. La résistance al’échelle d’une population
est un phénomeéne dynamique, avec une modification continue de la fréguence des genes de
résistance, soit vers une diminution, soit vers une augmentation (Georghiou,1983). Dans
certains cas, lors d’arrét de la pression de sélection, on peut assister a une réversion de la
résistance, c'est-a-dire un retour de la chimiosensibilité de la population.

Le phénomene d’accoutumance est une faculté acquise au cours de la vie de I’individu,
contrairement a la résistance qui, €elle, est innée et s’amplifie dans la population au fil des
générations.

Avant de conclure a I’apparition de résistance, il faut s’assurer que la persistance des
parasites n’est pas liée a une erreur thérapeutique (molécule inadaptée, sous-dosage pour
I”espece ciblée, rythme de traitement inadapté, présence de parasites en hypobiose) ou a une
réinfestation des animaux. Si ce n’est pas le cas, un test de dépistage fiable pourra étre mis en

ceuvre.
1.3.2. Historique

Les premiers cas cités entre 1913 et 1916 concernaient la résistance du carpocapse des
pommes a l’arséniate de plomb, mais c’est avec I’usage intensif du DDT que les phénomeénes

de résistance ont pu entraver les campagnes de lutte. Dés 1946, des mouches domestiques,
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Musca domestica, résistantes au DDT sont dépistées en Europe. Le phénomeéne est également
observeé chez les moustiques et bientot des cas de résistance croisée a plusieurs insecticides
sont observeés chez ces deux especes. C’est en 1965 que fut signalé pour la premiére fois un
cas de résistance des mouches des étables aux pyréthrines naturelles avec un facteur de
résistance de 23 (Lhoste, 1982). Concernant les Muscidae (Georghiou, 1991), de trés
nombreux cas de résistances aux principaux insecticides ont été décrits chez Musca domestica
a travers le monde et Haematobia irritans en particulier en Amérique, en Australie et au
Mexique. La résistance est également décrite pour les mémes insecticides chez Somoxys
calcitrans en Europe (Allemagne, Italie, Suede, Norveége) et aux Etats-Unis. Le phénomeéne
est assez répandu chez les Simuliidae et les Calliphoridae, en particulier chez les mouches du
genre Lucilia

Le phénomene a pris une importance considérable dans les pays tropicaux : Afrique,
Zone Pacifique, Amérique du Sud. Le climat est en effet favorable au développement des
parasites tout au long de I’année et a la rapidité des cycles de développement parasitaires, les
traitements étant ainsi plus fréquents.

Dans les pays tempérés avec un hiver froid, les phénoménes de résistance sont apparus

plus tardivement, mais sont maintenant couramment décrits.

1.3.3. Typesdereésistance

La résistance simple est une résistance vis-avis d’une substance donnée. Cela

correspond au premier stade de sélection d’individus chimiorésistants.

Larésistance de famille s’applique a un groupe d’antiparasitaires ayant le méme mode
d’action. Exemple : résistance aux pyréthrinoides, aux lactones macrocycliques. Il est ainsi
recommandé de changer de famille d’insecticides lors de I’apparition de populations de
mouches résistantes a un pyréthrinoide.

La résistance croisée résulte d’un mécanisme de résistance unique, sélectionné par

I”application d’un seul antiparasitaire. Elle peut concerner des substances d’une méme famille

ou de familles différentes. Exemple : résistance du type KDr résultant d’une mutation du gene
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para canal sodique, conférant une résistance au DDT et aux pyréthrinoides chez les
populations d’Anophel es gambiae ss.

On parle de résistance croisée négative quand une population devenue résistante a un
antiparasitaire présente une sensibilité accrue a un autre. Exemple : les souches d’Haematobia
irritans résistantes aux pyreéthrinoides présentent souvent une sensibilité accrue au diazinon,
un organophosphoré (Cilek, 1993 ; Byford, 1988).

La résistance multiple désigne une résistance vis-avis de plusieurs groupes
d’antiparasitaires ayant des modes d’action différents. Plusieurs mécanismes de résistance

évoluent ainsi en réponse a la sélection résultant de I”application de différents insecticides.

1.3.4. Naturedelarésistance

La résistance peut avoir pour origine tout mécanisme empéchant I’insecticide d’atteindre
sacible. Tous ces mécanismes biologiques résultent de mutations génétiques et de la sélection

d’alléles de résistance sur différentsloci.

La résistance comportementale permet au parasite de fuir le toxique. Cela est
notamment décrit chez les insectes ailés, en particulier vis-avis des pyréthrinoides
(Lockwood, 1985).

La résistance morphologique limite le taux de pénétration de I’insecticide. Ce
mécanisme est important chez les mouches Musca domestica et est également décrit chez les

tiques Boophilus microplus présentant un épaississement cuticulaire (Nolan, 1985).

La résistance métabolique consiste en une détoxification plus efficace de
I’antiparasitaire. Elle résulte de la sur-expression des enzymes de détoxification, ou de la
substitution d’acides aminés sur ces enzymes a |’origine d’une modification de leur affinité
avec les insecticides. Ce mécanisme est primordial dans la résistance aux organophosphorés,

DDT, organochlorés, carbamates et pyréthrinoides (Zerba, 1988).
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L es enzymes impliquées appartiennent a trois groupes d’enzymes (Hemingway, 2000) :

- les hydrolases (estérases et phosphatases) dans le métabolisme des
organophosphorés, carbamates et dans une moindre mesure dans celui des
pyréthrinoides.

- les glutathion S-transférases pour la détoxification des organochlorés et
organophosphoreés.

- les monooxygénases cytochrome P450 dépendante dans la résistance aux
pyréthrinoides, aux organophosphorés et dans une moindre mesure aux carbamates.

La résistance peut également consister en une mutation de la cible. Elle peut étre liée a
une modification du ou des sites d’action des antiparasitaires. C’est le cas de la résistance liée
au géene KDr codant pour des canaux sodiques axoniques modifiés présentant moins d’affinité
pour le DDT et les pyréthrinoides. La modification des canaux chlore de la synapse codée par
le gene Rdl est impliquée dans la résistance au lindane et ala dieldrine. La résistance peut de
la méme facon résulter de modifications des canaux GABA ou des acétylcholinestérases.

La sélection de ces mutations se produit s la diminution ou perte d’affinité de la cible
pour I’insecticide n’est pas associée a une perte de la fonction primaire de la cible. Les
mutations peuvent néanmoins se traduire par une diminution de la capacité de survie ou de la
prolificité des individus résistants, ce qui a des implications dans la persistance de la

résistance sur le terrain.

La résistance résulte le plus souvent d’une combinaison de plusieurs de ces mécanismes.
Les deux derniers mécanismes sont qualifiés de mécanismes majeurs de résistance, les deux
premiers de mécanismes mineurs.

1.3.5. Epidémiologie des chimiorésistances

Les facteurs de sélection des individus résistants sont liés aux parasites, a |’antiparasitaire

et au mode d’éevage, qui déterminent ou non la genése d’une pression de sélection.
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1.3.5.1. Facteursliésaux parasites

Tous les parasites n’ont pas la méme propension a développer une chimiorésistance.

e Renouvellement des générations

Lorsgue les générations se succedent rapidement, la sélection de sous-populations
résistantes est plus aisée. Ce caractére est particulierement évident chez les mouches
domestiques, Musca domestica, les mouches nuisibles en élevage, Haematobia irritans,
Somoxys spp. et les poux dont le cycle est de trois a cinq semaines. Les phénomenes de
résistance n’ont au contraire jamais été décrits chez Hypoderma, Gasterophilus ou Oestrus,
especes a cycles longs. Les climats chauds et humides, en intervenant sur la rapidité du cycle,

seront favorables au dével oppement de chimiorésistances.

e Prolificité desfemelles parasites

Une espece prolifique permettra une diffusion plus rapide des alléles de résistance par sa
descendance. Les principales espéces de parasites résistants sont souvent les plus prolifiques
de leur groupe. Cependant, certaines espéces tres prolifiques comme Amblyomma variegatum

n’ont jamais dével oppé de résistances mises en évidence.

e Facteursliés aux cycles évolutifs des parasites

Le nombre de stades évolutifs et la durée de la phase parasitaire doivent étre pris en
compte. Les tiques triphasiques comme Amblyoma variegatum alternent des phases
parasitaires d’une semaine avec des phases libres et tous les stades ne sont pas exposés a
I’insecticide, les premiers stades ne se nourrissant pas sur des animaux domestiques. Les
parasites comme les poux sédentaires ou les tiques monophasiques telles que Boophilus
microplus sont au contraire soumis a des contacts permanents avec les antiparasitaires, ce qui
explique la plus grande propension de ces especes a développer des résistances. Les mouches
des cornes (Haematobia irritans) ont un contact bien plus long avec leur héte que les
stomoxes, présents sur 1’h6te uniquement au moment de la prise des repas sanguins, c'est-a-

dire au plus une demi heure par jour.
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La survie des parasites chimiorésistants dans le milieu extérieur favorise leur
reproduction et la transmission de leur pool génétique. Cependant, ces individus sont souvent
plus fragiles et moins prolifiques que les individus chimiosensibles, ce qui tend a ralentir
I’augmentation de leur proportion dans la population. On dit qu’ils ont une «fitness
négative ». Cette propriété a été démontrée pour une souche d’Haematobia irritans résistante
aux pyréthrinoides (Scott, 1997). Ceci peut permettre d’expliquer la diminution du niveau de
résistance observée sur les populations de terrain en début de saison par une meilleure
compétitivité des mouches chimiosensibles en I’absence de traitements. Des conditions
climatiques rigoureuses vont ains favoriser la reproduction des individus chimiosensibles, de
fitness positive. Un long temps d’attente avant la rencontre avec I’héte permettra également
de sélectionner les individus a fitness positive, cet éément pouvant étre pris en compte dans

la gestion des résistances chez les acariens par des mesures sanitaires et agronomiques.

1.3.5.2. Facteursliésaux antiparasitaires

Tous les antiparasitaires vont opérer une sélection des individus résistants. Le
développement des résistances est d’autant plus rapide que le contrdle de la population ciblée

est efficace et donc la pression de sélection importante.

e Spectre d’activité

Un insecticide employé contre tous les stades parasitaires ou libres aura une efficacité de
sélection tres forte. 1l est proscrit d’utiliser le méme antiparasitaire sur I’animal et son
environnement. L’application de pyréthrinoides sur un animal contre des parasites permanents
sélectionneratous les stades parasitaires.

Il faut également considérer la sélection d’individus résistants des espéces non ciblées par

les traitements, mais exposees aux insecticides.

e Posologie
Le sous-dosage est un facteur de sélection des individus résistants. Les causes sont

multiples : économique, mauvaise évaluation du poids, effet stripping, plagues auriculaires,

traitements rémanents.
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Le surdosage peut permettre le contréle a court terme d’une population de mouches

résistantes, maisil seraresponsable d’une augmentation du niveau de résistance (Kunz, 1994).

e Rémanence d’activité et frégquence des traitements

La pression de sélection est d’autant plus forte qu’elle est prolongée dans le temps. La
rémanence des antiparasitaires peut tenir a la molécule elle-méme, cas des pyréthrinoides et
des lactones macrocycliques, ou a sa forme galénique (formulations « pour on », « spot on »,
plaguettes auriculaires). La chute de concentration en fin d’activité, qualifiée «effet de
gueue » a été estimée responsable du dével oppement de résistance (Miller, 1988).

La fréquence des traitements peut étre a I’origine d’une pression insecticide permanente
pour des traitements rémanents. Ces parametres sont essentiels a prendre en compte dans la

gestion des populations rési stantes.

e Epogue des traitements

Il est recommandé de traiter les animaux lorsque les parasites sont nombreux et
rencontrent des conditions climatiques favorables aux stades libres, ces derniers pouvant
ensuite permettre de nouveaux brassages génétiques. Les traitements doivent au contraire étre

limités en hiver, quand les parasites sont les moins nombreux.

e Alternance de plusieurs groupes chimiques

L’ alternance rapide d’anthelminthiques peut se traduire par la sélection de souches
multirésitantes (Waller et a, 1995). Le probléme ne serait pas équivaent pour les helminthes
et les arthropodes, ces derniers ne semblant pas pouvoir développer simultanément de
résistances a deux groupes d’insecticides (WHO, 1992 ; Georghiou et al, 1982). Dans le cas
d’une étude en laboratoire sur une souche de Musca domestica (Kocisova, 1998), I’exposition
alternative a deux insecticides n’empéche pas |’apparition des résistances, mais elle peut

permettre de ralentir leur amplification.
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1.3.5.3. Facteursliésau mode d’éevage
L’intensification de I’élevage est favorable a la multiplication des parasites et donc a la

fréquence des traitements. Les milieux clos tels que les poulaillers sont défavorables au
brassage des populations, accél érant ainsi |e développement de résistances.

1.3.6. Gestion du phénomene de chimior ésistance

Lapremiere étape consiste a s’assurer de la présence de la résistance.

Il faut ensuite procéder a un changement de famille d’antiparasitaires, en tenant compte
des possihilités de résistances croisées.

1.3.6.1. Dépistage des parasites chimior ésistants

| nsectes vivants:

e Testssur leterrain

Ces tests n’aboutissent souvent qu’a une suspicion de résistance. Pour les arthropodes, ils
sont basés sur le suivi du niveau d’infestation avant et apres traitement, la résistance se
traduisant par un maintien ou une augmentation de |’infestation.

e Testsbiologiguesin vitro

Ces tests nécessitent une standardisation parfaite. 1ls sont reproductibles et quantifiables.
Le principe est de mesurer la mortalité pour une gamme de concentration d’antiparasitaires.
L’insecte est mis en contact avec la matiere active soit directement (application topique), soit
par I’intermédiaire d’un support. Apres traitement des données (linéarisation des pourcentages
de mortalité en coordonnées probit ou arcsin et des concentrations en coordonnées
logarithmiques), il est possible de calculer les concentrations Iétales 50 et 90. Les valeurs
obtenues pour la population testée sont divisées par les valeurs obtenues pour une population

de référence et donnent les facteurs de résistance (FRsp et FRqp). Pour des FR inférieursa 3, la
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souche testée est chimiosensible, entre 3 et 5 elle est «tolérante» ou « hétérogéne », et
résistante pour des valeurs supérieures a 5. Les FR dépassent souvent la centaine chez les

arthropodes résistants et sont plutdt comprises entre 5 et 15 chez les helminthes.

DL s popul ation testée
FR50 =

DL s population référence

D’autres tests biologiques permettent d’estimer la mortalité des individus testés en
fonction du temps apres exposition a une dose discriminante d’insecticide. Ils fournissent un
grand nombre de données et simplifient les expérimentations. Selon certains auteurs, ces tests
sont plus sensibles que les tests évaluant la mortalité en fonction de la dose et présentent une
meilleure corrélation avec des tests biochimiques (Brogdon, 1998).

Insectes morts:

e Méthodes biochimiques

Les méthodes biochimiques mesurent I’activité de différentes enzymes de détoxification
impliquées dans les mécanismes de résistance. |l est ainsi possible de préciser |es mécanismes

mis en jeu par différentes especes de parasites face a divers antiparasitaires.

e Méthodes moléculaires

La biologie moléculaire permet d’accéder au déterminisme génétique de la résistance par
comparaison de loci chez des individus sensibles et résistants. C’est le cas par exemple du
géne de résistance Kdr, impliqué dans la résistance aux pyréthrinoides. Ces méthodes peuvent

identifier une mutation ponctuelle comme une amplification génique.

Ces méthodes imposent de connaitre le mécanisme de résistance mis en jeu dans la
population de parasites dépistée. Or, ces mécanismes sont souvent variables dans le temps et

dans I’espace. Cependant, I’identification de certains alléles dans des populations de mouches
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a pu étre corrélée a un niveau de résistance, montrant la potentialité d’utiliser des tests PCR

automati sés dans | e dépistage de popul ations résistantes.

1.3.6.2. Prévention del’apparition et de I’extension des r ésistances (Beugnet, 1998)

e Utilisation raisonnée des antiparasitaires.

Le dosage proposé par le fabriquant contre |’espéce ciblée doit étre respecté. A |I’heure
actuelle, les doses proposées sont tirées d’essais de détermination de concentrations efficaces.

L es sur ou sous-dosages vont favoriser |’apparition de parasites chimiorésistants.

La fréquence des traitements doit étre la plus faible possible et doit notamment étre
supérieure a la période prépatente des parasites ciblés afin de laisser une fenétre permettant
aux parasites chimiosensibles de se reproduire. Pour la méme raison, les traitements sont a
éviter quand les parasites sont rares dans le milieu extérieur car dans ces conditions, seuls les

parasites chimiorésistants engendreront |es générations suivantes.

Le choix de la substance doit tenir compte de I’existence de phénoméne de résistance a
son encontre. Les lactones macrocycliques peuvent remplacer les pyréthrinoides dans le cas
de résistance a ces derniers. Il peut étre utile d’employer des molécules synergisantes des
pyréthrinoides comme le butoxyde de pipéronyle, un inhibiteur des oxydases a fonctions
multiples, mais leur intérét est controversé. La forme galénique est aussi importante,
notamment pour les formulations rémanentes comme les bolus, les plaguettes auriculaires ou
les pour-on, qui doivent étre utilisées dans des conditions précises en raison de « I’effet de
gueue » et de |’absence de fenétres permettant la multiplication des parasites chimiosensibles.

Les dispositifs auriculaires alibération lente d’insecticide doivent étre retirés en fin de saison.

Le protocole d’utilisation doit étre déterminé a partir d’une connaissance précise de
I’épidémiologie du parasitisme, spécifique a chaque situation. Des modéles mathématiques
permettent de définir le rythme d’alternance de deux molécules pour optimiser leur durée de
vie (Tabashnik, 1989). Le rythme va ains dépendre du temps de renouvellement des
générations et des modalités d’élevage. Dans le cas de la lutte contre les mouches piqueuses,
I’alternance entre pyréthrinoides et organophosphorés doit avoir un rythme bisannuel au

MOoins pour espérer avoir une réversion partielle de résistance aux pyréthrinoides (Barros et al.
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dans Byford, 1999). Si cette alternance est trop rapide, on pourrait au contraire voir apparaitre

des résistances multiples.

e Mesures de lutte intégrée (Bram, 1994)

« Lalutte intégrée contre les parasites repose sur la mise en place de systémes spécifiques
faisant appel a de nombreuses technologies et intégrant aussi bien des molécules, des
formulations et des méthodes d’application nouvelles, que la lutte biologique, mécanique,
immunologique et génétique ainsi que les programmes de prophylaxie». Le principe est
d’associer des méthodes complémentaires pour maintenir un niveau d’infestation tolérable
tout en préservant I’efficacité des antiparasitaires existants. Cette lutte prend en compte
I’intérét économique de I’éleveur et les conségquences environnementales des mesures mises
en oeuvre. Elle s’appuie sur une connaissance approfondie de la biologie et I’écologie des
parasites.

La lutte chimique peut faire appel a des composés toxiques comme a des substances ayant

des effets répulsifs ou attractifs.

La lutte biologique fait appel a des prédateurs ou parasites et peut représenter une
alternative efficace voire économique a la lutte chimique. En entomologie vétérinaire, elle
s’applique surtout aux mouches se développant dans le fumier. Les hyménoptéres parasitoides
sont souvent utilisés dans la lutte contre les mouches domestiques et les stomoxes, alors que

contre les mouches des cornes, lalutte s’appuie surtout sur des prédateurs et compeétiteurs.

La lutte génétique a été développée pour la lutte contre Cochliomyia hominivorax, un
agent myiasigéne et contre certaines especes de glossines. Elle consiste en des |achers
inondatifs de méales stériles des espéces concernées, produits en insectarium et irradiés.

La lutte mécanique est essentielle, notamment par la gestion du fumier et du lisier qui
abritent souvent les formes larvaires des parasites. Le piégeage des mouches permet
également de réduire efficacement leur population dans les systemes de production intensifs,

mais il fait aussi ses preuves dans la lutte contre les glossines. La lutte contre les tiques
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intégre quant a elle des mesures environnemental es s’appliquant a la végétation et aux especes

hotes sauvages.

La lutte immunologique permet par le biais d’animaux moins sensibles et moins réceptifs
au parasitisme de diminuer les traitements et réduire la charge parasitaire. 11 est nécessaire que
cette sélection ne se fasse pas au dépend d’une sensibilisation a d’autres parasites ou agents
pathogenes et gqu’elle soit compatible avec la conservation de caracteres intéressants
économiquement. D’autre part, la connaissance des mécanismes immunitaires de défense
contre les parasites permet I’élaboration de vaccins. Un vaccin contre Boophilus microplus est

dgacommerciaisé en Austraie.

L’introduction d’animaux provenant d’élevages proches ou d’autres pays doit
systématiquement étre accompagnée de traitements antiparasitaires lors de la période de
guarantaine. Ces traitements doivent permettre d’éviter I’extension a des territoires indemnes
de parasites dépendant des mouvements d’animaux, ainsi que I’introduction d’alléles de
résistance. Les traitements appliqués doivent donc prendre en compte I’existence de

résistances dans la zone d’origine.
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Partie |l : Le probleme des stomoxes

alaRéunion

2.1. Généralitéssur les stomoxes

2.1.1 Systématique, morphologie et répartition des stomoxes

L es stomoxes sont des Arthropodes, insectes Dipteres de la famille des Muscidae, et de la
sous-famille des Somoxyinae.
Les Somoxyinae sont des mouches hématophages, trés proches des mouches domestiques,
Musca domestica, mais se distinguant par un appareil buccal piqueur, le probocis, dirigé vers
I’avant dans I’axe du corps. Cette sous-famille est représentée par 10 genresdont 3
importants: Haematobosca, Haematobia et Somoxys. Le genre Stomoxys comprend 18
espéces dont une seule est cosmopolite: Somoxys calcitrans (Linnaeus), 1758. Stomoxys
niger a une répartition limitée au continent africain et aux iles Mascareignes, sa biologie et

son écologie étant bien moins documentée que celle de S. calcitrans.

Figure 2 : Dessin de S.calcitrans vu de dessus (d’aprés COURTEZY F. GREGOR)
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Deux especes sont décrites a la Réunion (Stomoxys calcitrans et SSomoxys niger) et se

répartissent de la zone cotiere aux paturages d’atitude a plus de 1200 metres.

Les pullulations varient en fonction des zones concernées et des périodes de I’année. La
zone intermédiaire (de 300 a 700 metres), ou se trouvent les champs de cannes a sucre,
représente |’habitat électif des stomoxes, en particulier de S. niger qui trouve dans les feuilles
de cannes en décomposition en début d’été, un site de ponte illimité (feuilles laissées sur le
terrain apres la coupe). La conjonction d’éléments météorol ogiques et biologiques favorables
au développement des stomoxes expliquent sans doute I’importance remarquable de leurs

pullulations sur I’Tle de la Réunion et I’1le Maurice.

Critéres morphologiques de distinction de S. calcitrans et S niger :

Figure 3 : abdomen de S. calcitrans (a gauche) et de S. niger (a droite) (d apres Zumpt, 1973)

Temelle

Figure 4 : écartement des yeux au sommet de la téte chez les femelles et les males de S. niger
(d’aprés Barré, 1981)
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Spiracles caudaux serrés Spiracles caudaux écartés

%

Surface plissée Surface lisse

Figure5: Distinction des pupes de S. niger (a gauche) et de S. calcitrans (a droite)
(d’aprés Barré, 1981)

La distinction du sexe peut se faire par observation de I’écartement des yeux ou en
appliquant une légére pression sur I’abdomen faisant se dévaginer |’ovipositeur chez les

femelles.

2.1.2. Biologie des stomoxes

2.1.2.1. Alimentation

Les adultes sont des mouches hématophages pour les deux sexes, le sang étant nécessaire
alareproduction. Elles peuvent cependant se nourrir de nectar et de pollen (Foil et al, 1994),
notamment lors de déplacements longs.

Les stomoxes choisissent leur hdte en fonction de la couleur et I’épaisseur du pelage, des
mouvements et des odeurs. Le sens visuel et le thermotropisme sont excellents chez cette
espece et le sens olfactif est affiné par les chémorécepteurs de contact. Les hotes préférentiels
de S calcitrans sont par ordre décroissant d’intérét les anes, les chevaux, les buffles, les
bovins, les chameaux, les moutons et les chevres et peuvent également se nourrir sur les
hommes et |es chiens (Zumpt, 1973).

Sur les bovins, les stomoxes se nourrissent préférentiellement sur les parties basses du

corps, notamment la partie inférieure des membres antérieurs. Cette préférence peut
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s’expliquer par la présence de vaissealx sanguins superficiels, un pelage court et une capacité
de défense moindre pour cette zone. La répartition des zones d’attaques s’étend, avec le
nombre de stomoxes, au fanon, a la partie supérieure des membres, aux flancs, puis au ventre
et enfin au dos. Les réactions de I’hdte pour repousser les stomoxes sont des mouvements de
gueue, des trémulations des muscles peauciers, des mouvements de téte et des oreilles. |ls
peuvent aussi courir, se frapper le flanc et les antérieurs avec les postérieurs, frapper le sol
avec les antérieurs, se coucher et tenir leurs membres le long du corps.

La durée du repas sanguin dépend de nombreux facteurs, notamment de la température.
Les S calcitrans prennent généralement un seul repas sanguin par jour dont la durée a été
estimée a 7 minutes a 30°C et 15 minutes a 21°C (Hafez et al, 1959b). Les S. niger peuvent
prendre deux repas sanguins par jour d’une durée souvent inférieure a deux minutes (Kunz et
al, 1976). La densité de S calcitrans prenant un repas sanguin et le temps passé sur les
membres du bétail sont positivement corrélés a la température (Lysyk, 1995). L’ expérience
montre également une absence d’activité de vol en dessous de 10,7°C et un maximum a
33,2°C. L’intervalle de température autorisant une activité de Scalcitrans est estimé entre
14°C et 34°C par Hafez. Ces expériences étant réalisées au Canada dans le premier cas et en
Egypte dans le second, les souches étudiées montrent une adaptation aux contraintes
climatiques. La proportion de stomoxes se gorgeant dépend d’autres facteurs. L’augmentation
de I’intensité lumineuse et la diminution de I’humidité relative augmentent cette proportion
pour des températures basses et la réduisent pour des températures élevées (Berry, 1985). Les
suivis d’infestation au cours d’une journée mettent en évidence le plus souvent deux pics
d’activité, un tét le matin et un autre moins prononcé en fin d’aprés-midi (Hafez et al, 1959b,
Kunz et al, 1976). Dans certaines conditions, notamment en saison fraiche, les S. calcitrans
peuvent présenter un seul pic d’activité, en début d’apres-midi.

L es stomoxes recherchant un repas de sang parcourent au moins cing km (Hogsette, 1987
dans Foil et al, 1994), certains stomoxes marqués ont été recapturés jusgu’a 100 km de
I’endroit du laché. En dehors de ces périodes d’activité, les stomoxes se posent sur des
supports clairs, ensoleillés, a proximité des animaux (Leclercq, 1971). Les sites de repos
privilégiés a la Réunion sont des végétaux situés entre 5 et 30 metres des animaux (Barre,
1981). Ces végétaux sont tres souvent des bringelliers (Solanum auriculatum) ou des hautes

herbes.
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2.1.2.2. Reproduction

Figure 6 : cycle de développement de S.calcitrans

Le cycle de développement se déroule chez S. calcitrans en moins de 12 jours a 30°C et
jusqu’a 60 jours a 15°C (Lysyk, 1998). A 25°C, I’éclosion a lieu dans les 24 heures aprées la
ponte, la transformation des larves en pupe aprés 10-12 jours et I’émergence des pupes 6-8
jours apres leur formation (Pospisil, 1961 dans Leclercq, 1971). Chez S. niger, le cycle de
I’ceuf al’adulte dure 28-32 jours a 27°C (Monty, 1972 dans Foil, 1994).

Lesfemellesde S calcitrans s’accouplent avec un seul méle (Hafez et al, 1959a), de4 a5
jours aprés émergence. Les pontes débutent généralement 10 jours apres émergence (Killough
et al, 1965), mais sont observées dans I’insectarium du GDS de la Réunion a partir du sixiéme
jour, cette durée dépendant de la température et de la disponibilité des repas de sang. Une
femelle S calcitrans peut pondre au cours de sa vie plus de 700 ceufs répartis en petits
paquets, a des températures de 25°C. Le lieu de ponte de S. calcitrans correspond a de la
matiére organique d’origine végétale en décomposition éventuellement mélangée a des

déections animales (fumier, végétaux coupés ou feuilles d’arbres en décomposition, refus de
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fourrages du bétail...). La surface croltée du lisier peut aussi constituer un milieu de
développement pour les larves. Le milieu doit étre poreux, friable et avoir un fort taux
d’humidité. La température doit ére comprise entre 15 et 30°C. S niger pond sur des
végétaux en décomposition, en particulier la canne, aprés sa coupe et encore longtemps apres.
Les larves ne sont en revanche jamais retrouvées dans le fumier. Les larves recherchent des
températures de 15 a 30°C et des conditions d’humidité proches de la saturation. Avant la
pupaison, les larves recherchent une humidité de 75 a 83% et une température de 15 a 25 °C.

Lasurvie desimmatures est maximale & 20-22°C (Lysyk, 1998).

2.1.3. Importance des stomoxes

Les stomoxes sont a |’origine de pertes économiques parfois considérables dans les
élevages. Les pertes annuelles estimées aux Etats-Unis pour la filiére bovine s’éévent a 400
millions de dollars (Kunz et al, 1991). Ces pertes résultent de I’action pathogéne directe des
stomoxes et de la transmission d’agents pathogenes.

2.1.3.1 Effets pathogenesdirects

Les piqQres incessantes des stomoxes sont tres douloureuses et occasionnent un stress
dont découle une diminution des défenses immunitaires et de la production. La diminution de
la quantité d’aliment ingéré et la dépense d’énergie pour repousser les stomoxes contribuent
largement a ces pertes de production. L’effet est particulierement lisible sur une exploitation
laitiere par la réduction de la quantité de lait produite et de sa teneur en graisse. Une
diminution de 0,7% de production par stomoxe et par vache ainsi qu’une diminution de 0,65%
du taux butyreux ont été estimées dans I’lllinois, en été, ces effets persistant des semaines
voire des mois apres la période de vol des stomoxes (Bruce, 1958). Ces pertes peuvent dans
une certaine mesure étre compensées par une ration plus énergétique. Des infestations en
milieu contrdlé sur des génisses al’engraissement ont montré une diminution de 20% du gain
moyen quotidien des animaux infestés par environ 100 stomoxes par rapport au lot témoin
(Campbell et al, 1977). Le seuil de rentabilité d’un traitement antiparasitaire sur des veaux a
I’engraissement a é&té estimé asix S. calcitrans par animal (Campbell et al, 1987).
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Lors des importantes pullulations de stomoxes notées a la Réunion, les animaux sont
littéralement harcelés par ces insectes et ne peuvent plus s’aimenter correctement. La
ponction sanguine est de fagon banale d’un demi litre et parfois de I’ordre d’un litre par bovin
et par jour (Barré, 1981). Les animaux perdent du poids et s’anémie progressivement. La
persistance de la pression parasitaire peut étre responsable de la mort de I’animal si celui-ci
n’est plus en mesure de se protéger. Une mortalité particulierement importante a été notée sur
le bétail réunionnais suite au passage du cyclone Hyacinthe en 1981 en méme temps qu’une
pullulation particuliére des stomoxes pendant cette période. Les causes de mortalités
classiques n’expliquant qu’une partie des cas, le réle des stomoxes dans cette hécatombe n’est

certainement pas négligeable.
2.1.3.2. Transmission d’agents pathogenes

Les stomoxes sont d’excellents vecteurs mécaniques d’agents pathogénes pour plusieurs
raisons. Les repas sont souvent interrompus, du fait de la douleur occasionnée par la pigdre et
la réaction de I’héte. Ces vecteurs sont particulierement mobiles et peuvent facilement et
rapidement rejoindre un autre héte a proximité pour terminer leur repas de sang, ce qui sera
favorable a la survie de I’agent pathogéne dans les pieces buccales. La quantité de sang
souillant les piéces buccales correspond au 1/ 200°™ de celle contenue sur les piéces buccales
d’un tabanidé, soit 0,1 nL. Le mode de ponction des insectes solénophages comme les
stomoxes est en outre moins efficace en terme de transmission que celui des telmophages
comme | es tabanidés.

Les hémoparasitoses, dont 67% sont dues a Anaplasma marginale, sont la principale
cause de mortalité des bovins sur I’ile de la Réunion. Les tiques sont |es vecteurs habituels de
cette rickettsie mais tout porte a croire que les stomoxes jouent un réle prépondérant dans la
prévalence de cette maladie. Les stomoxes sont capables de transmettre I’agent lors
d’expérimentations (Potgieter et al, 1981 ; Ristic, 1968). De plus, dans les zones ou les tiques
ont éé éradiquées, la maadie se maintient. Par ailleurs, I’incidence maximale des
hémoparasitoses a lieu de février a avril, ce qui correspond a la période de pullulation des
stomoxes. |l existe d’autres moyens efficaces de transmission de cet agent pathogene,

notamment iatrogene comme la vaccination, la castration et |I’écornage en série.
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La leucose bovine enzootique est également particuliérement présente sur I’le, malgré des
plans d’éradication menés scrupuleusement, comme dans les autres départements francais.
Cette maladie virale se transmet verticalement in utero, ainsi que par le colostrum et par le
lait. La transmission horizontale semble cependant avoir plus d’importance. La voie
d’inoculation intradermique est plus sensible que les voies intramuqueuses et intra-
péritonéale. La transmission iatrogene est considérée comme le mécanisme principal de
transmission du virus. Les essais de transmission mécanique de la LBE par |es stomoxes n’ont
jamais permis de transmettre le virus. En revanche, la transmission a pu se faire avec 20
tabanidés (Fail et al, 1989). La spécificité réunionnaise de séroprévalence de la LBE (45% en

1998) maintient le doute sur la potentialité vectorielle des stomoxes vis-a-vis de ce virus.

La dermatose nodulaire contagieuse est une maladie virae pouvant se transmettre par
I’intermédiaire de supports contaminés ou d’insectes piqueurs. L’épidémie survenue sur I’1le
de la Réunion en 1991, faisait suite a I’introduction de bovins du Swaziland, et a eu des
répercussions économiques lourdes. Des études épidémiologiques ont amené a considérer les

stomoxes comme agents responsables de I’ extension de lamaladie.

De nombreux autres agents peuvent étre transmis mécaniquement par les stomoxes :
»  Protozoaires: Trypanosoma evans ; T. vivax ; T. brucei ; Leishmania sp ;
Besnoitia besnaiti.
>  Bactéries: Bacillus anthracis, Erysipelothrix rhusiopathiae, Dermatophilus
congolensis.
» Virus: Pestes porcines, virus de la stomatite vésiculeuse, fievre de la

vallée du rift, anémie infectieuse des équidés

Les stomoxes peuvent étre les vecteurs biologiques de Habronema microstoma, parasite
de la muqueuse stomacale des chevaux. Ils sont également des transporteurs phorétiques
importants des ceufs de la mouche Dermatobia hominis, agent de myiase cutanée chez de

nombreux mammiferes.
L’importance particuliére des stomoxes a la Réunion, du fait de leur pathogénicité propre

ou de leurs potentialités vectorielles, justifie amplement la mise en ceuvre d’une lutte intégrée

contre ces parasites, organisée al’échelle del’ile.
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2.2. Lalutteintégrée contreles stomoxes

La lutte est organisée par le groupement Régional de Défense Sanitaire du Bétail de la
Réunion (GRDSBR) dans le cadre du progranme POSEIDOM d’éradication des
hémoparasitoses. Un programme de suivi en ferme des hémoparasitoses et de leurs vecteurs,
tiques et stomoxes, permet d’évaluer I’impact des différents moyens de lutte mis en oeuvre et
d’améliorer le niveau de connaissance sur la biologie et la dynamique des populations de
stomoxes dans le contexte local. Ces actions sont menées en partenariat avec I’EDE, le
CIRAD-EMVT, les vétérinaires sanitaires et laDSV.

Les différentes actions de lutte sont en partie subventionnées par le GDS,

e Lalutte chimique:

Elle s’appuie sur I’utilisation de spécialité a base de deltaméthrine (BUTOX®) contre les
stades adultes et de cyromazine (NEPOREX®) contre les stades immatures.

La deltaméthrine, produite par Intervet sous la dénomination BUTOX®, a été proposée
pour plusieurs raisons. Les formulations spot on et 50%, du BUTOX® sont adaptées,
efficaces, rémanentes et peu toxiques pour I’environnement. Leur prix notamment a motivé le
choix de ces spécidités. L’ objectif principa des traitements est de réduire la pression
parasitaire sur les animaux. Les traitements permettent de protéger les animaux des piqdres de
stomoxes et ains d’éviter leur excitation lors de la traite notamment, de favoriser la prise
alimentaire, de limiter la spoliation sanguine et la transmission d’agents pathogenes.

Le GDS a recommandé son application au moment des pics d’infestation et avec une
fréguence d’une fois par mois au plus afin de limiter I’apparition de phénomeénes de
résistance.

L es résultats récents du suivi en ferme des populations de stomoxes ne montrent pas avec
évidence un impact majeur des traitements au BUTOX® sur la démographie des stomoxes
dans une exploitation quand ces traitements ne sont pas associés a d’autres moyens de lutte.
Dans les conditions d’utilisation préconisées, c'est-a-dire au moment des pics d’infestation, il
est possible que I’action du BUTOX® soit modérée. Ce traitement intervient en effet trop tard
pour limiter les pontes et donc le stock d’immatures qui seront al’origine du pic d’infestation
suivant, ce dernier se produisant généralement 3 semaines plus tard. En revanche, s le
traitement est réalisé au début du premier pic de la saison chaude, quand I’infestation



commence seulement a prendre de I’ampleur, et S ce traitement est associé aux autres
méthodes de lutte, on peut espérer avoir un bien meilleur contrdle du niveau d’infestation au
cours de I’année. La question est de savoir s la pression insecticide induite ne sera pas
favorable a une accél ération de I’extension des chimiorésistances.

Le traitement des animaux est judicieux car il permet d’atteindre une grande proportion
des stomoxes, tous devant se poser sur les animaux pour la prise du repas sanguin nécessaire a
la reproduction. Cependant, une proportion nettement supérieure de stomoxes est posée sur
des reposoirs vegétaux a proximité des animaux. Il peut étre judicieux d’entretenir des
reposoirs pieges, placés stratégiquement et de les traiter avec un insecticide organophosphoré
comme I’ALPHACRON® (Barre, 1981).

Le traitement des sites de développement larvaire avec des régulateurs de croissance
(NEPOREX®) peut étre trés efficace si ces sites sont bien identifiés et regroupés. |l doit se
faire en méme temps que le traitement des animaux au BUTOX® en début de phase de
pullulation des stomoxes.

e Lalutte biologique

Des lachers de parasitoides, Spalangia cameroni, sont réalisés régulierement dans une
cinquantaine d’élevage. L efficacité des lachers n’est plus évaluée, mais certains éleveurs y
sont tres favorables. A I’ile Maurice, la lutte contre les stomoxes s’appuie exclusivement sur
la lutte biologique depuis plus de vingt ans, cette méthode étant non seulement durable, mais
également économique en comparaison de la lutte chimique. Cependant, la majorité des gens
fait plus confiance aux traitements chimiques.

e Lalutte mécanique

L utilisation de pieges Vavoua et des fils a colle ont un grand succes car leur efficacité est
visible. Cependant, la longévité est relativement courte et les piéges demandent un certain
entretien.

Vis-arvis des formes immatures, la gestion des effluents ou autres supports de pontes
utilisés par les stomoxes est primordiale. Elle consiste a regrouper et retirer le fumier,
éliminer les refus aimentaires des animaux, bacher le fumier, empécher la formation de
croQte dans lafosse alisier, nettoyer réguliérement I’intérieur de la stabulation.
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De nombreux autres moyens de lutte sont parallél ement mis en ceuvre, le GDS participant
au développement de ces méthodes. Le dernier exemple correspond a un systeme de
brumisation, a base d’essences de géranium, installé dans les stabulations ou les salles de

traite pour repousser les stomoxes pendant |I’alimentation ou la traite des animaux.

L’ensemble des moyens mis en ceuvre dans la lutte contre les stomoxes permet dans
certains éevages de limiter I’infestation a des niveaux acceptables. La lutte chimique reste la
méthode privilégiée en raison de son impact psychologique. Les éleveurs n’ont souvent plus
gue ce recours pendant les phases de pullulations pour protéger leur bétail. L’utilisation
d’insecticides n’est donc pas toujours « raisonnée » et les traitements sont souvent réalisés a
un rythme de deux, voire quatre fois par mois. Un certain nombre de pratiques sont ains
favorables au développement de résistance, d’autant plus que la deltaméthrine est utilisée
depuis 11 ans de fagon quasi-exclusive pour lutter contre les stomoxes sur I’lle. Les
témoignages réguliers d’éleveurs estimant que cet insecticide n’a pas ou plus d’efficacité
contre les stomoxes ont amené le GDS a s’interroger sur |’apparition éventuelle de
populations de stomoxes chimiorésistants. |l était également nécessaire d’évaluer la durée

d’efficacité d’un traitement pour utiliser cet insecticide de fagon raisonnée.
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Partie 3 : Test biologique de dépistage de

résistance ala deltaméthrine

Application tarsale d’une gamme de concentrations de

deltaméthrine sur des souches et isolats de S.calcitrans

3.1. Matérid et méhode

3.1.1. Papiersimprégnés (protocole Stone et Haydock FAO n°7)

3.1.1.1. Préparation desdilutions de deltaméthrine

> préparation de 13 flacons en verre fumé avec des barreaux magnétiques :
1 avec 37,2 ml d’huile d’olive et 12 avec 25 ml

> préparation de la solution mere (12,8 g/l) : mettre 12,8 ml de BUTOX®
50%o dans le flacon avec 37,2 ml d’huile

> préparation des autres solutions : agiter 10 minutes la solution du flacon
1, puis prélever 25 ml qui seront mis dans le flacon 2 contenant 25 ml
d’huile. Répéter |la méme opération pour les dilutions suivantes.

> leflacon 13 contient de I’huile d’olive pure

> étiquetage et conservation des flacons a |’obscurité
3.1.1.2. Imprégnation des papiers
» découpage de disques de papier whatman n°1 qualitative (cat n°1001 110) de 2,5cm

de diametre (25 par dilution) grace a un compas sur lequel une lame de bistouri a été

montée
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En commencant par le témoin et en alant des concentrations les plus faibles vers les plus
fortes:
> prélevement de 0.5 mL de ladilution la plus faible de BUTOX® 50%. avec
une pipette notée B (pipette BIOHIT proline 200-1000pL ) aprés agitation de
ladilution pendant 10 minutes
> prélevement de 1 mL de trichloréthylene avec une autre pipette
» mélange dans un tube eppendorf de 2 mL
> préléevement de 60 pL du mélange (pipette BIOHIT mline 10-100uL) et
imprégnation des papiers déposés sur une feuille d’aluminium
» séchage pendant au moins une heure des papiers disposés a I’aide d’une
pince sur des tiges de trombone traversant le centre du disque
> conservation des papiers dans des feuilles d’auminium au réfrigérateur
pendant 15 jours au plus
Les gants sont changés aprés chaque manipulation de papiers imprégnés et des flacons
contenant du BUTOX® 50%o. Le matériel est préparé al'avance pour éviter la contamination
du stock. On change de cones a chaque opération. Le bécher contenant le trichloréthylene est
partiellement fermé a I’aide d’une feuille d’aluminium entre les prélévements. Un masgue
intégral est utilisé, adéfaut de hotte aspirante.

Figure 7 : Matériel nécessaire a | 'imprégnation des papiers
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3.1.2. Matériel biologique

3.1.2.1 Capturessur leterrain et ponte

Figure 8 : Piége Vavoua

Les stomoxes sont capturés gréce a des pieges Vavoua. Ces pieges, initialement congus
pour la lutte contre les glossines, saverent trés sélectifs et efficaces pour capturer les
stomoxes. Les piéges sont récoltés toutes les 24 ou 48 heures, en fonction de la présence de
conditions météorologiques favorables ou non a la capture (ensoleillement, vent, pluie,

température).

L es stomoxes sont transférés dans des cages cubiques de 30 cm de céte dont I'armature est
constituée de bois et les parois de tulle. Les cages sont situées dans une salle éclairée
naturellement et dont la température et 1I’hygrométrie relative sont de 28-29°C et 50%
respectivement. Les stomoxes sont nourris matin et soir avec une éponge imprégnée de sang
de bovin citraté (1%), récupéré a I'abattoir deux fois par semaine. Un milieu de ponte est
disposé sous la cage, couvert par une piece de tissu noir et humide. Les ceufs pondus a travers

latulle sont récupéreés par lessivage avec une pipette une fois par jour au moins.
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Figure 9 : cages d élevage des stomoxes capturés (insectarium GDS)

3.1.2.2. Production des stomoxes adultes de 2™ génération
Les ceufs récupérés sont placés dans un bac contenant le milieu de dével oppement.
Composition du milieu de culture :

> 1Kkg de canne fourragére broyée

» 125gdesondeblé

» eal en quantité suffisante

Figures10:




La canne fourragére aere le milieu et assure la mobilité des larves. Le son de blé constitue
la principale source nutritive des larves. Ce milieu doit é&re humidifié et nourri régulierement
pour assurer un développement normal des larves : 500 g de canne fourragére ainsi que 65 g
de son de blé sont incorporés apres 4 jours et I’humidité est vérifiée quotidiennement. Ces
quantités sont adaptées ala quantité de larves présentes. Les bacs sont recouverts par un tissu

pour éviter que d’autres mouches pondent et que des parasites ne s’introdui sent.

Une fois que la majorité des larves sont empupées, les pupes sont séparées du milieu par
flottaison puis récupérées gréce a un tamis et une grille. Elles sont ensuite triées par
observation macroscopigue puis grace a une loupe binoculaire pour distinguer S, niger et S.
calcitrans. Les premiéres pupes formées peuvent étre prélevées avec précaution dans le milieu
grace a une pince et placées en incubateur (17,4°C) pour ralentir leur dével oppement. On peut
ainsi mieux synchroniser les émergences. Afin de maintenir une humidité adaptée et éviter la
dessiccation ou le pourrissement des pupes, une éponge humide est disposée au fond des pots
contenant un faible nombre de pupes et le couvercle est percé. La conservation des pupes

n'excede cependant pas 10 jours en général.

Dés qu'une quantité suffisante de stomoxes d'une méme espéce est produite, les pupes sont
placées dans une cage d’élevage, dans les mémes conditions que les stomoxes capturés. Les
stomoxes sont nourris des les premieres émergences. Les émergences sont réparties sur 4
jours a l’issue desguels les récipients contenant les pupes sont retirés de la cage. Pour assurer
la maturation de tous les stomoxes, ils sont élevés dans |a cage pendant encore 2 jours.

Les stomoxes adultes, agés de 2 a 6 jours, sont transférés de leur cage vers une cage

roubeau, le matin du test. Le dernier repas de sang est donné la veille a 16 heures.

3.1.2.3. Isolats et souches de stomoxes testés

Le nombre d’éevages réunionnais a partir desgquels des isolats de Somoxys calcitrans ont
pu étre produits et faire I’objet d’un test de sensibilité est limité. Les contextes représentés a
travers les trois élevages testés sont cependant tres variés en ce qui concerne la fréguence des
traitements, I’environnement et le type de production. L’éleveur laitier (H), dont I’exploitation
est située a 900 meétres d’atitude, utilise le BUTOX® en priorité contre les tiques, environ
trois fois par an, les traitements étant réalisés par le GDS depuis un an. La sensibilité de
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Boophilus microplus a la deltaméthrine, évaluée I’année précédente dans cet élevage, était
représentée par un facteur de résistance (FR) de 3,4. L’élevage laitier (P), situé a 180 metres
d’altitude, est entouré de champs de cannes a sucre. Les traitements sont réalisés par les
techniciens du GDS depuis un an, et de fagcon relativement intensive. L’investissement par
bovin est supérieur aux 8 autres élevages du suivi en ferme des populations de stomoxes
réalisé par le GDS. L’élevage engraisseur (L), situé a 4 Km de I’élevage précédent, est
également entouré de cannes. Les traitements y sont réalisés a un rythme hebdomadaire quand

la pression d’infestation est trés forte. L’influence des élevages avoisinants est dans chague

cas difficilement caractérisable.

Saint-Deni

=
- Ste-Clotild e
- Ste-hane

- Ste-Suzanne

La Possession
-
Le Port =

- StAadre

St-Paul A w Bras-Panon

& St-Benoit

Trois-Bassins

de=-Palmiste .SW'HDSE

St-Leu

Les Swirons -

Bang-Salé "

Saint-Louis

St-pieme = * +
Elevage laitier - .

Elevage engraisseur 5t-Philippe
St-Jdo=eph

+%

0- S00 m

500 - 1500m o s 10 15 20 km

1500 - Z000m

= 2000m

Figure 11 : Localisation des éevages échantillonnés

Un isolat de Stomoxys calcitrans mauriciens a été produit a partir de pupes récoltées sur le
terrain dans un feedlots.

Des souches de Stomoxys calcitrans des insectariums du GDS de la Réunion et du centre
de recherche I’ile Maurice ont pu étre testées gréce aux excédents de production de pupes

destinées a la lutte biologique.
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3.1.3. Mé&hode

Figure 12 : Organisation du plan de travail

L’ application tarsale de la deltaméthrine est réalisée par mise en contact de deux stomoxes
avec un disque de papier imprégné, dispose au fond d’une seringue de 50 mL. Trente
stomoxes sont testés par dilution. Cing seringues sont utilisées pour une dilution testée, donc
chaque papier imprégné est utilisé pour 6 stomoxes. Les stomoxes sont capturés deux par
deux dans la cage roubeau gréce a un tube a essai, puis transférés par jeux de lumiere dans le
corps de la seringue. 1ls sont mis en contact avec le papier imprégné en poussant le piston de
la seringue jusqu'a la graduation 3 ml. Les seringues sont posées verticdlement afin de
contrdler la précision de |I’exposition. Les stomoxes sont maintenus ainsi pendant 5 minutes,
puis transférés dans des pots a prélévements stériles de 40 ml, lavés et maintenus ouverts une
heure avant le test. Les stomoxes sont observés a 30 minutes, une heure et deux heures, les
résultats étant relevés sur une feuille. Quinze pots sont utilisés pour une dilution. Un premier
lot témoin est testé, les autres lots étant testés a des concentrations croissantes d’insecticide.
Une demi-heure est nécessaire pour tester 30 stomoxes a une concentration donnée. La
manipulation et I’observation des stomoxes ont lieu au cours de la méme journée. Le matériel

est lavé al'eau chaude avec un détergent alafin du test.

Les doses efficaces DEsp et DEgy sont calculées gréce au logiciel POLO-PC, I’efficacité
étant définie par une immobilité, réversible ou non, de I’insecte, observée au cours des 2

heures suivant la mise en contact avec le support traité.



Figure 13 : Transferts et mise en contact des stomoxes avec |es papiers imprégnés

3.2. Reéaultats

La descendance des stomoxes capturés dans les élevages réunionnais présente une
sensibilité a I’effet paralytique assez homogéne et proche de celle des stomoxes de
I'insectarium du GDS. En calculant le facteur de résistance a partir des DEg et en prenant
pour référence I’isolat mauricien prélevé sur le terrain, les stomoxes réunionnais sont
considérés chimiosensibles (FR < 3). En revanche, si on prend pour référence la DEg, des
stomoxes de I’insectarium de Maurice, les stomoxes réunionnais sont chimiorésistants avec
des FR pouvant étre de 17,8.

DEg,| !ntervalede FRso | DEg, | !ntervallede FRgo
Souche en confiance Référence - En confiance Référence -

mgim* | 0.=5% M., | mem’ = 5% M. M.
nsectarium Maurice 3,01 2,65- 3,42 1 4,48 3,87-5,70 1

i.M.

Isolat Maurice
12,22 | 10,31-14,50 41 1 ]26,32 21,18- 36,10 59 1

[.M.
insectarium GDS | 18,01 | 15,81 - 20,37 6,0 15 ]3646 | 31,17-4534 81 1,4
Isolat L 19,39 | 16,46-—-22,81 6,4 | 1,6 | 4351 | 3561-57,16 9,7 1,7
Isolat H 23,06 | 19,76 -26,89 7,6 19 | 4086 | 33,81-55,65 91 1,6
Isolat P 32,14 | 2652-38,70 | 10,7 | 2,6 | 80,00 | 63,35-110,00 17,8 3,0

Tableau 1 : Résultats des tests de résistance



La sensibilité des populations de stomoxes des 3 élevages réunionnais est tres homogene.
Il n’a pas été possible d’établir une relation entre I’intensité des traitements et le niveau de

résistance au niveau d’un élevage.

Les fiches de relevé des résultats des tests sont présentées dans les annexes 1, 2, 3 et 4.
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Figure 14 : Représentation du taux de paralysie en fonction du logarithme de la concentration pour les

différentes popul ations testées

Un test a été réalise sur les stomoxes de I’élevage H, directement apres leur capture (H-
Gl). Leur sensibilité était équivalente a celle des stomoxes de deuxieme génération (H-G2).
L’essai a été reconduit avec des petits échantillons de stomoxes capturés dans deux des
élevages ayant fait I’objet d’un test de résistance et n’a jamais mis en évidence de différence

maj eure de chimiosensibilité entre les stomoxes de premiére et de seconde génération.
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Figure 15 : Comparaison de la sensibilité des stomoxes de premiére et de seconde génération de | ’isolat H

3.3. Discussion

3.3.1. Discussion : objectif

L’ objectif initial de I’étude prévoyait |la comparaison d’élevages dont les pratiques de
traitements étaient soit intensives, soit épisodiques. Il s’est avéré difficile de caractériser
I’exposition a la deltaméthrine des stomoxes sauvages capturés. Les pratiques de traitements
des éleveurs sont de plus assez obscures. En outre, la probabilité d’échanges entre popul ations
de stomoxes voisines est forte étant donné I’importante mobilité de cette espece. Les
stomoxes sont en effet capables de voler sur des distances d’au moins 3 Km pour rechercher
leur repas de sang. D’autre part, une étude de la structuration génétique des différentes
populations de I’le a I’aide de séquences microsatellites (Gilles, 2005) met en évidence un
important brassage génétique. L’homogénéité de la sensibilité des différentes populations
conforte I’hypothéese de ce brassage des populations. La sensibilité des stomoxes a donc été
considérée al’échelledel’ile.

La sensihbilité des stomoxes lors des tests a été déterminée par rapport a I’efficacité
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paralytique de la deltaméthrine. L’ effet 1étal n’a pas pu étre évalué par le protocole propose,
malgre I’intérét de son étude pour juger de I’efficacité au sens large de la deltaméthrine. Une
mortalité importante était en effet régulierement observée sur les lots témoins 24 heures apres
le test.

Le choix de I’espece considérée, S calcitrans ou S niger, a été déterminé en fonction de
leur disponibilité relative sur le terrain, sachant que la récupération du matériel biologique
était le principal facteur limitant. Les prélévements étaient cependant axés en priorité dans les

élevages ou S. calcitrans était dominante, cette espéce étant produite au GDS.

3.3.2. Discussion : choix dela souche deréférence

L utilisation de tests non homologués ne permet pas de S’appuyer sur une valeur de
référence pour établir les facteurs de résistance. Dans ce cas, la chimiosensibilité de la souche
la plus sensible peut étre utilisée comme référence. La souche de S. calcitrans produite a
I’insectarium du GDS devait initialement remplir cette fonction car isolée depuis plusieurs
années et a priori exposée a aucun insecticide. Cette souche est supposée théoriquement étre
I’une des plus sensibles de I’ile. Sa sensihilité s’est avérée étre tres proche de celle des
stomoxes sauvages, ne permettant pas ainsi de conclure sur |’existence de résistance dans les
populations de terrain.

En effet, la souche de I’insectarium peut elle-méme étre résistante, ce pour plusieurs
raisons. Des stomoxes prélevés sur le terrain sont réguliérement mélangés aux stomoxes de
I’insectarium pour pallier I’effet de consanguinité mais peuvent par ce biais introduire des
genes de résistance. La derniére introduction a eu lieu en Janvier 2004, soit environ 23
générations plus tét. Les stomoxes capturés représentaient un tiers de la population totale. |1
est envisageable que comme pour d’autres especes de dipteres, les stomoxes résistants aient
une prolificité et une capacité de survie inférieure a celle des stomoxes sensibles, la
proportion des individus résistants pouvant ains diminuer au fil des générations. Le suivi de
la DLso pour une souche de Musca domestica multirésistante montre une disparition de la
résistance & la perméthrine & partir de la 30°™ génération produite en insectarium (Kocisova,
2001). Il faut cependant considérer que les génes de résistance s’installent parfois de fagon
définitive dans une population. D’autres facteurs pourraient expliquer dans une moindre
mesure le développement de résistance a la deltaméthrine dans la souche de I’insectarium.

Ces stomoxes ont en effet pu subir une pression de sélection liée a la perméthrine utilisée
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contre les fourmis a proximité des cages, ou par le sang de bovins les alimentant, celui-Ci

pouvant contenir des traces de deltaméthrine.

Les stomoxes des éevages de cerfs dans le cirque de Mafate ne sont pas exposés aLix
insecticides. Leur important isolement géographique peut permettre de penser que ces
stomoxes présentent une sensibilité supérieure a I’insecticide que les autres souches de I’1le.
Cependant, les brassages par les courants aériens et la mobilité propre des stomoxes ont fait
douter de I’intérét de mettre en ccuvre une capture particulierement difficile et incertaine. Les
récents travaux de J. Gilles (2005) montrent une structuration génétique des stomoxes
homogene sur toute I’Tle. Il est cependant impossible de dire s les aléles de résistance

peuvent étre introduits dans des populations aussi isolées que celles du cirque de Mafate.

Les résultats ne permettant pas de conclure, nous avons recherché une souche de référence
plus objective. L’lle Maurice, avec laguelle le GDS collabore dans la lutte contre les
stomoxes, a interrompu depuis 1975 la lutte chimique, trop onéreuse, et |’a remplacée par une
lutte biologique a large échelle. Les stomoxes de cette 1le représentent donc certainement une
excellente référence en termes de sensibilité a la deltaméthrine du fait de leur isolement. Des
tests de sensibilité ont pu étre réalisés sur des stomoxes issus de pupes prélevées dans des
feed-lots d’une part, et sur des stomoxes du laboratoire de production de parasitoides d’autre
part (11°™ génération). Les stomoxes sauvages représentent une référence peut-étre plus
intéressante que celle des stomoxes de I’insectarium, les conditions d’élevage en insectarium
étant relativement sélectives. Cependant, il n’a pas été possible de savoir s le DECIS®,
spéciaité phytosanitaire de la deltaméthrine, a pu étre utilisée dans I’environnement de
I’8levage dans lequel les pupes de S calcitrans ont été prélevées. |l est égaement
envisageable gque la résistance observée pour ces stomoxes sauvages ait pour origine une
résistance acquise lors de traitements au DDT ou aux pyréthrinoides réalisés avant la mise en
place de lalutte biologique.

L es facteurs de résistance calculés pour les populations réunionnaises, compris entre 6 et
18, sont relativement modérés s on les compare aux valeurs habituellement observées pour
des populations de diptéres résistantes aux pyréthrinoides. Cette résistance doit cependant se
traduire par une diminution nette de I’efficacité du BUTOX®. D’autres tests de résistance
utilisant la méme méthodologie vont ére mis en ccuvre par les chercheurs du centre de
recherche entomologique de I’A.R.E.U. (Agricultura Research and Extension Unit) afin de
préciser la sensibilité des stomoxes sur I’Tle Maurice.



3.3.3. Discussion : préparation du matériel biologique

Cette étape représentait le principal facteur limitant de I’étude en raison de la faible
abondance de stomoxes au cours du stage. Malgré les nombreux conseils avisés et |’aide
généreuse des techniciens du GDS, un travail considérable a été consacré pour identifier la
méthode permettant de produire une quantité de stomoxes suffisante pour le test et pour la
mettre en ceuvre. La connaissance des élevages, des techniques de captures et de production
des stomoxes sont autant d’atouts dont dispose le GDS pour entreprendre un tel projet. Deux
mois de travail intensif ont néanmoins été nécessaires avant de disposer du matériel

biologique permettant de mettre en oeuvre le premier test de résistance.

L utilisation pour les tests de mouches adultes capturées sur le terrain constitue un biais
jugé trop important en raison de la variabilité de leurs statuts. De plus, une mortalité
importante (30 a 100%) est observée dans les 24 heures apres leur capture. Afin de mieux
standardiser le statut des stomoxes, le test a été réalisé sur la deuxieme génération des
stomoxes capturés. L’age n’a pu étre homogénéisé que dans une fourchette de 4 jours
correspondant au décalage des émergences. En testant des stomoxes agés de 2 a 6 jours, ces
derniers sont suffisamment développés et n’ont pas encore atteint leur maturité sexuelle. Les
stomoxes recoivent leur dernier repas de sang la veille du test afin d’homogeénéiser leur
niveau de gorgement. L es stomoxes gorgés sont en effet plus fragiles aux manipulations.

Le choix du stade a prélever sest fait en fonction de sa disponibilité sur le terrain.
Plusieurs méthodes ont été utilisées pour avoir le plus de chance de récolter le matériel
biologique suffisant, soit environ 300 stomoxes adultes appartenant a la méme espéce. |l n'a
pas été possible de prélever directement les stades immatures (oeufs, larves ou pupes),
notamment en raison du manque de spécificité des récoltes. Ces méthodes auraient cependant
permis de produire des stomoxes plus représentatifs des populations sauvages en termes de
sensibilité. La production d’ceufs a partir de stomoxes adultes capturés en élevage a été
choisie dans le contexte particulier du stage. Cette méthode n’a été utilisée qu’en dernier
recours en raison de la lourdeur et la complexité de sa mise en ceuvre. Elle est néanmoins tres
spécifique et opérationnelle. Les autres techniques employées dans un premier temps sont

réf érencées en annexe 5.
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La représentativité des stomoxes produits par rapport a la population du terrain est
difficile a définir. En effet, si on envisage que les stomoxes chimiorésistants ont une capacité
de survie et une prolificité limitées (« fithess négative »), il est possible qu’ils soient éliminés
sous |’effet des conditions de laboratoire (espace restreint, température fixe, alimentation
particuliere) et que les pontes soient issues des femelles chimiosensibles. D’autre part, il est
difficile d’évaluer le nombre de stomoxes a I’origine des pontes. La répétition des captures et
I’utilisation des milieux de pontes récoltés dans les piéges ont permis dans une certaine
mesure de compenser cet éventuel biais dans la représentation. Les essais visant a comparer la
sensibilité des stomoxes de premiére et de seconde génération n’ont jamais montré de
différence significative entre les deux. Ce résultat met par ailleurs en doute I’intérét du travail
de production de stomoxes standard pour évaluer la chimiosensibilité des stomoxes a la

deltaméthrine dans les tests qui pourront é&tre mis en ceuvre al’avenir.

Il pourra étre intéressant de reconduire les tests pendant la saison de pullulation des
stomoxes et en fin de saison afin de voir si la sélection de chimiorésistance peut se produire a
I’échelle d’une année. La préparation du matériel biologique sera également beaucoup plus

aisee.

3.3.4. Discussion : papiersimprégnés

e Choix dela méthode

Les dilutions ont été réalisées a partir de BUTOX® 50%o, de trichloréthylene et d'huile
d'olive en suivant le protocole Stone et Haydock FAO n°7. Cette méthode, initialement
destinée aux tests de résistance sur tiques, permet de réaliser les dilutions a partir du
BUTOX® et ains d’éviter les difficultés pour se procurer et acheminer la matiére active pure.
Les papiers imprégnés ont une conservation plus longue (15 jours) et le produit est mieux
réparti que pour des papiers préparés avec de I’acétone. L'huile d’olive est utilisée pour
préparer les dilutions de BUTOX®, I’huile de silicone étant plus appropriée pour les dilutions
de pyréthrinoides, mais aussi plus difficile a se procurer. La seule modification apportée au
protocole Stone et Haydock de préparation des papiers imprégnés porte sur le volume de

mélange appliqué par unité de surface de papier.
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e Choix delagamme dedilution

La teneur en deltaméthrine par m? de surface cutanée d’un bovin de 500 kg traité avec la
posologie recommandée est de 125 mg / 5,7 m?, soit 2,2 ug / cm?. Le volume de solution
correspondant est de 4,1 pL, sachant que le volume nécessaire a I’imprégnation d’un cm? de
papier est de 12,25 uL (60 uL / 4,9 cn?) et que la solution représente un tiers du mélange
appliqué. La concentration de la dilution représentant la dose recommandée est donc de 2,2 /
4,1 soit 0,54 g / L. La gamme de dilution du protocole Stone et Haydock encadrant cette
valeur, le procédé de préparation des dilutions a été strictement suivi. Les premiers essais ont

conforté le choix de cette gamme de dilution.

3.3.5. Discussion : test derésistance

L e protocole d’application tarsale de la deltaméthrine au moyen de seringues a été proposé
par le Pr. Duvallet d’aprés un test standardisé pour les moustiques par I’OMS. Les DEsp e 90
d’une population sont ainsi calculées. Plusieurs tests homologués sont proposes par la FAO
pour évaluer la sensibilité d’autres mouches hématophages, les mouches des cornes,
Haematobia irritans, mais aucun ne semblait adapté aux stomoxes. La méthode utilisée
permet de mettre en contact les stomoxes pendant 5 minutes avec un papier filtre imprégné
d’insecticide et ains reproduire un temps de contact proche du temps nécessaire a la prise
d’un repas de sang. Ce temps permet en outre de maitriser la qualité du contact des stomoxes
avec les papiers imprégneés et d’améliorer la faisabilité du test. La manipulation des stomoxes
deux par deux permet de bien contrdler ce temps de contact et de suivre pour chague stomoxe
I”apparition des symptdmes de paralysie. Cependant, laréalisation du test est tres longue et ne
permet pas son utilisation en routine. 1l peut cependant étre envisagé pour les essais futurs
d’évaluer la sensibilité d’isolats pour une dose discriminante de deltaméthrine, ce qui

permettra de réduire lataille de I’échantillon et de simplifier le test.
La proportionnalité du pourcentage de paralysie avec la dose appliquée prouve la

précision de la méthode. Le contact est généralement de bonne qualité, maisil arrive que des

stomoxes se posent sur les parois de la seringue ou sur le piston. Il faut donc contréler la

51



qualité du contact tout au long des 5 minutes d’exposition et repositionner les stomoxes si

nécessaire.

Il a été décidé de manipuler les stomoxes deux par deux pour que le test puisse se réaliser
au cours d’une seule journée. Les essais n’ont pas montré une différence majeure entre les

stomoxes manipulés deux par deux ou individuellement.

L es stomoxes des lots témoin meurent dans les mémes délais que les stomoxes exposés a
la deltaméthrine, c'est-a-dire dans les 18 heures en général. Les facteurs pouvant étre mis en
causes sont nombreux, notamment la taille des cages dans lesquels les stomoxes sont places.
Les stomoxes ont été transférés dans des cages de différents volumes et dans des salles a
différentes températures. Le role éventuel des diluants (trichloréthyléene et huile d’olive) et du
papier Whatman a été infirmé en plagant ces éléments dans une cage d’élevage. Les
manipulations des stomoxes lors des tests ont été réalisées avec précaution afin de ne pas
occasionner de mortalité. 11 n’a cependant pas été possible de supprimer ni réduire cette
mortalité de facon constante. L’observation s’est donc uniquement portée sur |’effet

paralytique de la deltaméthrine.

Lalecture précise des effets nerveux impose un transfert dans des cages transparentes. Les
cages initialement prévues (30*30cm), utilisées précédemment pour |I’élevage, ne permettent
pas d’identifier précisément le nombre de stomoxes paralysés, ni d’observer les symptomes et
notamment leur délai d’apparition. De plus, quelques stomoxes peuvent s’échapper pendant
les transferts. Le taux de survie aprés 24 heures est meilleur qu’avec les autres méthodes, mais
le taux de mortalité dans les lots témoin reste important. Le probleme est le méme lorsqu’on
utilise des cages Roubaud pour recevoir les stomoxes aprés le test. L’observation est plus
aisée, maisil est difficile d’identifier tous les stomoxes paralyses, certains d’entre eux restant
agrippés au tissu. Le taux de mortalité est par ailleurs plus important que dans les grandes

cages.

Les stomoxes ont par la suite été transférés deux par deux vers des pots a prélevements de
40 ml apres exposition a I’insecticide. Le couvercle a d’abord été modifié pour assurer le
passage de I’air mais nous avons cesse d’utiliser ce dispositif car la lecture des effets s’est
limitée a deux heures. Grace a ce dispositif et a une feuille de relevés, il est possible de faire
des observations individuelles des stomoxes & des temps preécis aprés leur exposition (30 min -
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1 heure — 2 heures), tout en continuant a tester des stomoxes pour d’autres concentrations. Le
nombre d’observations a été limité a trois temps pour dix stomoxes testés afin de ne pas trop
alourdir le test. La plupart des stomoxes sensibles présentent des symptémes non équivoques
dés la premiére demi-heure, sauf pour les faibles dilutions. Pour affiner le test, le temps
d’apparition de I’effet KD est relevé pour chacun des stomoxes et la moyenne de ces valeurs

calculée pour chague concentration d’insecticide.

Critéres d’observation :

Apres une courte phase de latence, les stomoxes présentent une incoordination motrice
d’intensité variable, suivie plus ou moins rapidement selon la dose d’une phase de décubitus
dorsal avec ou sans mouvements des pattes. Une stimulation des stomoxes entraine souvent
un retour d’activité des stomoxes et parfois un rétablissement en position normale pendant
guelques minutes. Les stomoxes récupérent peu a peu leurs fonctions motrices, ou pas. Dans
la majorité des cas, la phase de paralysie apparait entre 5 et 30 minutes apres la mise en
contact avec I’insecticide et elle dure de 2 a4 heures.

Le seul critére objectif de paralysie que nous avons identifié correspond a la phase ou le
stomoxe ne peut plus se maintenir en position ventrale pendant un certain temps. Les
stomoxes présentant ce symptdome sont qualifiés « sensibles». L’incoordination motrice
présente des degrés trés variables parfois difficiles a distinguer de la motilité normale. Cette
manifestation a été relevée dans la mesure du possible, mais pas prise en compte dans
I’interprétation des résultats.

Ces observations nous ont incité a nous limiter ala lecture de I’effet KD sur deux heures.
Ce temps est suffisant pour observer des symptomes sur tous les stomoxes dits sensibles. |l

peut en revanche s’alonger chez lesindividus résistants.

3.4. Difficultésrencontrées

3.4.1. Piégeage des stomoxes

Le principal facteur limitant de |I’étude a été la faible abondance des stomoxes au moment

du stage. Deux mois de captures et d’élevage d’adultes et d’immatures de stomoxes ont été
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nécessaires avant de pouvoir réaliser le premier test. Des facteurs climatiques, biologiques et
humains ont davantage compliqué les piégeages. De nombreux pieges ont été renverses par le
vent, les tracteurs et les vaches. Ils étaient également réguliérement inactivés par des trous
laissant s’échapper les stomoxes, des araignées ou d’autres prédateurs. Les stomoxes
pouvaient également se noyer dans I’eau s’accumulant dans les récipients, malgré les trous
meénagés au fond. Les captures ont pour toutes ces raisons représenté une part importante du

travail.

3.4.2. Elevage des stomoxes capturés et production des stomoxes de

deuxieme genération

Les fourmis présentes dans I’insectarium ont consommeé un grand nombre des stomoxes
capturés et de leur descendance. L’insecticide utilisé jusgue la contenait de la cyperméthrine
et n’a donc pas été utilisé a proximité des cages a stomoxes. Des systémes de pilotis ont donc

été mis en place pour empécher I’introduction des fourmis dans les cages.

Une importante perte était constatée au retour des WE par dessechement des milieux de
pontes. Les stomoxes capturés présentaient également une importante mortalité, variable d’un

lot al’autre, certains pouvant également s’échapper des cages.

Pour compenser |a mortalité importante survenant aprés 24-48 heures parmi les stomoxes
capturés, les piéges sont laissés en place dans les élevages. Les captures peuvent ainsi étre

répétéestousles 2 jours, et quand les conditions météorol ogiques semblent favorables.

L es pontes sont décalées dans le temps, ce qui complique I’ étape de maturation des larves
et la synchronisation des émergences. Le transfert en incubateur des premieres pupes
produites permet de ralentir le développement de celles-ci et ainsi mieux synchroniser les
émergences. Cependant le travail de tri des premieres pupes produites est trop long dans les
bacs utilisés au GDS. Se pose également le probléme de la dégradation du milieu pour les
dernieres larves formées, leur développement s’en trouvant altéré. La solution a consisté a
cloisonner les bacs et déposer dans un compartiment les ceufs produits sur un ou deux jours.

Le travail de préparation et d’entretien du milieu de développement a été largement optimisé



par cette adaptation. Un systéme de pilotis a également été adapté pour protéger, les ceufs,
larves et pupes dans le milieu de culture, de I’introduction de fourmis (Figure 10).

Une perte variable était notée au stade de pupes. Des parasites naturels des stomoxes,
nématodes et champignons, ont été observés lors de I’éape de tri a la loupe binoculaire.
L’utilisation des milieux de développement placés dans les pieges a di permettre
I’introduction de ces parasites dans les milieux de culture. Les pertes avaient surtout lieu
guand les pupes étaient peu nombreuses, celles-ci se desséchant aors rapidement. Des
éponges |égerement imbibées d’eau étaient alors disposées au fond des pots dont |e couvercle
était percé de fins trous.

Une perte parfois importante était également observée sur les stomoxes émergents apres

quelques jours, ces derniers s’adaptant mal aux conditions de |’ insectarium.

Toutes les étapes de production ont entrainé une perte bien supérieure aux 20% tolérés
pour la production de I’insectarium du GDS. Cependant, |’adaptation de stomoxes sauvages
aux conditions de laboratoire, entreprise par le GDS pour renouveler la souche de

I’insectarium, est toujours délicate méme en saison d’abondance des stomoxes.

L’étude de résistance en laboratoire ne permet pas de savoir s le BUTOX® utilisé a la
concentration recommandée est toujours efficace sur le terrain contre les stomoxes.
L efficacité de deux traitements réalisés dans des élevages bovins a été suivi au cours du
temps.
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Partie 4 : Etude de larémanence
du BUTOX® 50%o sur les bovins pour

Somoxys calcitrans

4.1. Matérid et méthode

La premiére exploitation (H) choisie est un éevage laitier de 30 Prim-Holstein situé a
900m d’altitude, a proximité du GDS. La seconde (T) correspond a un engraisseur dont les
beeufs sont a I’abri de la pluie et du rayonnement solaire. Ces deux essais visent a évaluer la
persistance de I’efficacité paraytique d’un traitement au BUTOX® 50%. pour des bovins soit
exposés a la pluie et au soleil, soit placés dans des conditions favorables a la rémanence de
I’insecticide. La rémanence annoncée par le fabricant est de 8 a 10 semaines. Il était donc
nécessaire de préciser cette valeur pour les stomoxes a la Réunion afin de pouvoir mieux

utiliser cet insecticide.
4.1.1. Matérid

Dans I’élevage H, deux vaches en lactation sont choisies pour réaliser les tests: 4445 et
9595. D’autres individus sont testés au hasard en fin d’expérimentation pour confirmer
I’absence d’effet du traitement. Un taureau limousin a I’écart du troupeau et non traité est

utilisé comme témoin négatif.

Pour I’élevage T, un seul jeune bovin al’engraissement a été teste.
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Figure 16 : Animaux utilisés pour lestests

L es stomoxes utilisés sont des S.calcitrans de I’insectarium du GDS pour standardiser leur
statut (&ge, alimentation). Ils sont &gés de 48 a 72 heures au moment du test, &ge auquel tous
les stomoxes sont suffisamment développés et ont un comportement piqueur. 1ls sont nourris
par des éponges imbibées d’eau sucrée concentrée a 10%, changées quotidiennement et
retirées la veille du test. Les stomoxes sont placés par groupe de 10 a 50, selon la quantité
disponible, dans des cages Roubaud dont le tissu est changé a chaque test.
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Figure 17 : Cage Roubaud apposée sur une vache

Il aurait été intéressant de connaitre la rémanence du BUTOX® 50%o pour les stomoxes

d’une exploitation, mais cela n’aurait pas permis d’extrapoler le résultat a d’autres élevages.
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De plus, |a faible abondance des stomoxes sauvages n’a pas permis d’utiliser les populations
locales, excepté de fagon ponctuelle lors de I’essai dans I’exploitation T. La sensibilité des
stomoxes standard est théoriquement comparable a celle des stomoxes de I'exploitation H,

évaluée en laboratoire.

4.1.2. Méthode

0 Expérimentation 1 : élevage laitier (H)

Le traitement est réalisé a JO (20/06/05) grace a une pompe a moteur sur I’ensemble du
troupeau a |I’exception d’un taureau limousin situé a I’écart du lot de vaches. Le fait de traiter
I’ensemble des animaux doit permettre de limiter les pertes de produits par frottement ou
|échage et mieux représenter les conditions réelles d'un traitement.

Les tests sont réalisés entre 9 et 10 heures, & l’ombre dans la stabulation, les vaches étant
bloquées aux cornadis. Deux cages Roubaud sont posées sur chacune des vaches testées. Une
est placée sur la patte avant au niveau du radius et en position latérale, I’autre sur le dos, entre
le rachis et I’aile de I’ilium. Elles sont maintenues en place pendant une heure grace a des
bandes velcro. Une seule cage est posée sur le dos du taureau témoin.

Le nombre de stomoxes paralysés est relevé tous les quarts d’heure. Le taux de gorgement
est évalué a l’issue de I’heure d’exposition par écrasement des stomoxes pour juger de |’effet
anti-appétant du traitement (annexe 7). L’effet |étal n’a pas pu étre évalué en raison de
I’importante mortalité (20 a 70%) observée aprés 24 heures lors des essais avant traitement.
Ceci peut sexpliquer par des facteurs comme le transport ou les changements de température
imposés lors du test. Les cages sont observées tout au long de I’exposition afin d'évaluer le
comportement des stomoxes.

Les paramétres météorologiques sont relevés par I'éleveur afin d'évaluer I'exposition des
vaches alapluie et au soleil, facteurs déterminants de la rémanence du BUTOX® 50%.. Ces
paramétres ont éé quantifiés sur une échelle de 0 a 4 pour faciliter leur interprétation.
L’influence de ces facteurs n’étant pas équivalente d’un animal a l’autre, 2 animaux ont été
sSoumis au test.

Le test a été réalisé tous les jours jusqu’a absence d’activité de I’insecticide sur les deux
animaux. D’autres animaux ont été testés quand les cages apposées sur les deux animaux
choisis ne présentaient plus de paraysie.

58



Figure 18 : Emplacement des cages sur | 'animal testé

0 Expérimentation 2 : élevage engraisseur (T)

bY

Le protocole a éé modifié a cause de I’irrégularité des résultats de la premiére
expérimentation. L’objectif est d’améliorer I’interprétation des résultats et de reconsidérer les
parametres évalués.

Le traitement est réalisé a JO (13/07/05) sur 4 beeufs a I’attache avec un pulvérisateur a
dos.

Les tests sont réalisés entre 13 et 15 heures, un jour sur deux, a I’ombre du batiment.
Quatre cages sont apposeées sur le dos du boeuf 5183, en une ou deux fois, et laissées en place
pendant seulement un quart d’heure. Les stomoxes capturés dans |I’exploitation sont transférés
dans des cages Roubaud et placés soit en méme temps, soit au méme endroit que les cages
contenant les stomoxes standard de I’ insectarium.

Le taux de paralysie est relevé tous les quarts d’heure pendant une heure (annexe 8). Le
taux de paralysie interprété dans les résultats correspond ala moyenne du taux relevé dans les
guatre cages apres une heure d’observation. La rémanence de I’insecticide au niveau des
pattes n’a pas pu étre évaluée. La qualité du contact des stomoxes avec le pelage du beeuf est
évaluée par le nombre moyen de stomoxes posés sur laface inférieure de la cage.

Le taux de gorgement n’est plus évalué car pas interprétable dans la premiéere
expérimentation. Les cages témoins sont simplement déposées a proximité du beeuf testé, en
prenant soin d’éviter la contamination par des supports contaminés avec du BUTOX®. Les
stomoxes ne sont donc plus sacrifiés al’issue du test, ce qui permet d’estimer |la mortalité 24

heures apres |e test.
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Le suivi des parameétres météorologiques n’a pas été réalisé dans cet essai. Latempérature
au moment du test est relevée car ce parametre influence I’activité de la deltaméthrine et le
comportement des stomoxes.

L’expérience est menée tous les deux jours jusgu’a ce que le taux de paralysie soit

inférieur 2 50% pendant 5 essai s consécutifs.

4.2. Reésultats

La rémanence du BUTOX® 50%. est définie sur la base d’un effet paralytique pour au

moins 50% des stomoxes, une heure apres exposition .

Taux de paralysie
1 H aprés exposition

A

10
Dos _—
Antériesr --- 9595

Dos
Antérieur 4445

50 Précipitations I

Durée apres
traitement

J10 J20

Figure 19 : Rémanence du BUTOX® 50%. dans | ‘élevage laitier

Larémanence dans|I’éevage laitier est d’au moins 9 jours pour une vache et 17 jours pour
I’autre. L’ estimation des parametres météorol ogiques reste approximative, les animaux ayant
souvent libre acces au parcours et n’étant pas observes en permanence par I’éleveur. 1l est de
plus difficile de savoir quelle intensité de pluie peut étre a I’origine d’un lessivage du
BUTOX® 50%o.
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La rémanence au niveau des pattes apparait plus courte qu’au niveau du dos pour la vache
4445,

Les résultats sont trés variables d’un animal a I’autre et également d’une zone testée a
I’autre. Cette observation montre que la répartition de I’insecticide est trés hétérogene, méme
dans le cas d’une application tres soignée du BUTOX® 50%o.

Cependant, les résultats sont assez imprécis et varient beaucoup d’un jour a l’autre. Des
cages posées successivement au méme endroit sur le méme animal présentent parfois des
différences importantes du taux de paralysie. Ce taux dépend non seulement de la zone
d’apposition des cages, mais aussi d’autres parameétres, plus ou moins identifiables. 1l a donc
€té jugé nécessaire dans la seconde expérience d’utiliser plusieurs cages pour définir
I’efficacité du traitement pour une zone du corps d’un animal de fagon plus représentative. Le
temps de contact, dont nous avons pu constater la variation d’un test a I’autre, influence
certainement beaucoup les résultats. Nous avons donc essayé d’estimer ce temps pour pouvoir

mieux interpréter les éventuelles variations de résultats dans la seconde expérience.

Taux de paralysie

1 H aprés exposition
Taux de contact

A

A

100

—— Stomoxes
insectarium

— .. Stomoxes
capturés
Taux de

50 contact

Durée apres
I N SN > traitement
J10 J20 J35

Figure 20 : Rémanence du BUTOX® 50%. dans | ‘élevage engraisseur
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Pour un bovin al’abri de la pluie et du rayonnement solaire, la rémanence est d’au moins
21 jours. La persistance d’un effet résiduel est beaucoup plus longue puisque 35 jours apres

traitement, 23% des stomoxes exposes sont paralysés.

Il a été possible, lorsque les captures étaient suffisantes, de comparer la sensibilité des
stomoxes de I’insectarium a celle des stomoxes de I’élevage engraisseur. La différence est
nette entre les deux souches, les cages contenant les stomoxes étant posées sur le méme
animal en méme temps. La rémanence évaluée pour la souche locale est d’au moins 9 jours et

plus aucun effet n’est noté aprés 19 jours.

Les résultats sont visiblement plus réguliers, certainement grace aux adaptations du test. |1
est cependant difficile de dire si larémanence est sur ou sous estimée par rapport au protocole

utilisé en élevage laitier.

4.3. Discussion

Le choix des conditions d’exposition a été fait de fagon a représenter au mieux le contact

naturel des stomoxes avec lesbovins:

- Les stomoxes sont a jeun depuis la veille au soir, ce qui favorise leur comportement
aimentaire.

- Le digpositif permet aux stomoxes d’aller librement au contact du pelage et de se
poser sur les parois de la cage non exposees, une fois gorgés.

- Lamaille des cages est suffisamment large pour assurer un bon contact avec le pelage
des bovins et |a prise d’un repas sanguin.

- Le temps d’apposition des cages doit permettre la prise d’un repas sanguin, qui
habituellement dure de 2 &5 minutes s’il n’est pas interrompul.
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4.3.1. Facteursinduisant desbiais:

> Le statut des stomoxes

Le substrat alimentaire conditionne notamment la taille des stomoxes, celle-ci étant liée a
la sensibilité aux insecticides. Une alimentation sucrée interfére directement sur la recherche
de sang, celle-ci étant nécessitée pour le développement des organes reproducteurs (Jones,
1992). Les stomoxes sont nourris avec de |I’eau sucrée a 10% pour éviter |I’éventuelle
transmission d'agents pathogénes pouvant se trouver dans le sang récupéré al'abattoir, et ains
répondre a la demande des éleveurs participant a I’étude. Les stomoxes nourris au sucre
semblent plus petits que ceux nourris au sang, mais les tests en laboratoire et sur le terrain ne

montrent pas de différences majeures de sensibilité.
Il était difficile de parfaitement standardiser la production de stomoxes d’un test a I’autre,

pour de nombreuses raisons. Certains lots de stomoxes de |’insectarium étaient visiblement

plus chimiosensibles que d’autres.

> Lanature du contact

Le contact des stomoxes avec le pelage des bovins n’est pas totalement équivalent au
contact naturel. Il est strictement tarsal dans la cage alors que dans les conditions naturelles,

les stomoxes s’enfouissent parfois entre les poils.

» Letemps de contact

Ce parametre est essentiel car il conditionne la dose d’insecticide regue par I’insecte.

Il est difficile de dire si le protocole utiliseé entraine une exposition supérieure ou
inférieure a celle lors d’un contact normal des stomoxes avec leur héte. La durée nécessaire a
la prise d’un repas sanguin complet est généralement plus courte dans une cage car les
stomoxes ne sont pas perturbés par les mouvements de défense de I’héte et s’alimentent en
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une fois. Cette durée est ainsi estimée dans ces conditions a environ 4 minutes (Harris et a,
1974), aors qu’a I’extérieur, elle peut étre supérieure a 30 minutes pour des températures
élevées (Lysyk, 1995). Cependant, les différents tests réalisés sur des animaux, traités ou non,
montrent qu’un grand nombre de stomoxes ont besoin de plus de temps pour se gorger, bien
gu’une majorité s’aimente dans les 10 premiéres minutes aprés apposition des cages.
L’origine de ce comportement est difficile a établir. On peut I’expliquer par une mauvaise
position des cages rendant la prise du repas sanguin plus longue. Nous avons également
remargué gque des stomoxes peuvent rester en contact avec le pelage sans toujours chercher a
s’aimenter, alafois dans les cages et a |’extérieur. Dans certains cas, les stomoxes restaient
groupés sur les faces non exposees de la cage pendant toute la durée du test. La cause pouvait
étre une absence de comportement alimentaire liée a une inhibition par le froid ou a une mise

ajeun trop tardive par rapport au test.

Le contact imposé par les conditions d’expérimentation n’est donc pas toujours
représentatif du contact normal. Cependant, il est également variable dans les conditions
naturelles. Afin de pouvoir comparer les résultats d’un jour a I’autre, nous nous sommes
attachés a standardiser les conditions du test et a le réaliser dans des conditions favorables a
I’activité des stomoxes.

Le pic naturel d’activité alimentaire des stomoxes s’observe généralement le matin, entre
9 et 10 heures. Cela a motivé le choix de ce moment pour réaliser les tests au cours de la
premiere expérimentation. Ce moment correspondait aussi a celui ou les vaches étaient
bloquées au cornadis dans |I’élevage laitier. Les températures a ces heures sont cependant trop
basses et ont pu limiter I’activité des stomoxes, d’autant que ceux utilisés viennent de
I’insectarium ou la température est de 28-29°C. Lors des tests dans |’élevage engraisseur, la
réalisation du test ne dépendait pas de la disponibilité de I’éleveur. Le test a ainsi pu se faire

en début d’apres-midi, latempérature de |’air étant souvent plus favorable.

Les facteurs intervenant dans le comportement des stomoxes sont néanmoins trop
nombreux, pas toujours connus et surtout pas maitrisables sur le terrain (température,
humidité, vent...). Aussi, le contact est souvent trés variable entre deux tests, mais moins
entre deux cages posees au méme moment sur le méme animal. Nous avons donc évalué
indirectement e temps de contact moyen en observant en permanence le nombre de stomoxes
posés sur la face inférieure de la cage. |l était nécessaire pour cela de limiter le temps
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d’apposition a 15 minutes et de regrouper les cages sur un animal. Le contact résiduel avec le
tissu contaminé pendant |I’heure d’observation n’a pu étre solutionné car il était impossible
d’utiliser d’autres cages pour I’observation (transfert compliqué, risque de contamination

irréversible).

La température au moment des tests a également été relevee pour établir une éventuelle
corrélation avec I’activité de la deltaméthrine ou le temps de contact moyen. Cette
interprétation semble a posteriori trop ambitieuse au vu des résultats et de la difficulté a
standardiser le test.

Un comportement type a cependant pu étre observé plusieurs fois: 95% des stomoxes
cherchent a se nourrir pendant les 3 a 5 premiéres minutes, puis ont un contact intermittent
(10-20% de stomoxes observés en permanence) pendant les 10 minutes suivantes. |1l est
cependant impossible de savoir si tous |es stomoxes vont alternativement au contact du bovin,
ou si ce sont toujours les mémes qui, du fait d’une incoordination motrice ou d’une spécificité

comportemental e, restent exposes a |’ insecticide.

> L’emplacement des cages

Bien que le traitement ait été réalisé de facon rigoureuse, il est certain que le produit n’est
pas réparti de fagon uniforme sur I’animal.

La question s’est posée de I’influence de la couleur du pelage sur le comportement des
stomoxes car des différences étaient observées entre le taux de paralysie dans les cages posés
sur des zones de couleurs différentes. Ces variations ont ensuite été attribuées a une
répartition inégale de I’insecticide, méme si les deux zones étaient proches I’une de I’autre. |1
était difficile d’évauer I’efficacité du BUTOX® 50%. au niveau des pattes, zone de
prédilection des stomoxes (la position verticale des cages diminue le temps de contact,
I’animal n’est pas toujours coopératif).
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4.3.2. Evaluation générale del’efficacité du BUT OX® 50%e

= L ’effet répulsif est [imité aux premiers jours apres traitement d’apres les éleveurs. Les
animaux sont plus calmes bien que des stomoxes soient encore présents sur leur corps. Les
tests réalisés n’ont pas permis de savoir s le BUTOX® 50%. présentait cet effet car les
paramétres n’étaient pas suffisamment standardisés pour permettre [’évaluation du
comportement des stomoxes. Le temps moyen de contact évalué n’est cependant pas corrélé a
la durée apres traitement. L ’effet anti-gor gement ou anti-appétant n’a également pas pu étre
considéré car le taux de gorgement des stomoxes sur les animaux témoins n’était jamais de
100%, et pouvait étre nul. Sur les animaux traités, des stomoxes ont éé observés gorgés au
plus tét a partir du septiéme jour, quand I’ efficacité paralytique commengait a baisser. L effet
anti-appétant ne semble donc apparaitre qu’a partir d’une certaine dose, supérieure a celle
entrainant une paralysie de I’insecte, contrairement au model e moyen proposé par ROUSSEL -
UCLAF (Figure 1).

Par ailleurs, des stomoxes sauvages ont été observés en cours de gorgement ou
simplement posés sur les bovins, des le lendemain des traitements. Il n’était pas possible de
percevoir une diminution du nombre de stomoxes posés sur les bovins en raison du faible
niveau d’infestation pendant le stage. D’autre part, la conservation d’une certaine efficacité
paralytique ne permet pas de préuger de celle de I’effet répulsif. Ce dernier est peut-étre
moins sujet au développement de résistances car il induit a priori moins de sélection des
individus résistants que I’effet 1étal.

= L’effet KD n’est que rarement observe par les éleveurs, la paralysie ne se produisant
gu’un certain délai aprés exposition a I’insecticide (de 5 a 30 minutes en moyenne, selon la
dose de deltaméthrine). Certains éleveurs ont pu constater que les stomoxes se rétablissaient
apres cette phase de paralysie. Le temps de paralysie lors des tests en laboratoire était estimé
entre 2 et 5 heures le plus souvent, mais il peut étre plus court, les stomoxes étant alors
soumis a la prédation de facon moins certaine. On peut légitimement s’interroger sur la
proportion des stomoxes paralyses qui vont mourir, notamment dans des zones d’altitude ou
ladensité de fourmis au sol est faible.
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= Leffet |étal du BUTOX® 50%0 n’a maheureusement pas pu étre éudié car une
mortalité importante était a chaque fois notée sur les lots témoins dans les 18-24 heures apres
le test.

Il existe une corrélation entre le taux de paralysie et le taux de mortalité, mais il n’a pas
été possible de dire lequel de ces deux effets survenait aladose la plusforte. 11 semblerait que
I’effet |étal apparaisse pour de trés fortes concentrations, les stomoxes ne se rétablissant pas

deleur paralysie.
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Conclusion

Le BUTOX® 50%o est utiliseé depuis 11 ans de fagcon quasi-exclusive contre les stomoxes
sur I’le de la Réunion. Le mécontentement des éleveurs et |e contexte favorable al’apparition

de résistance ont motivé |’ étude réalisée.

Un test biologique d’évaluation de la résistance a été élaboré sur la base de I’effet
paralytique de cet insecticide.

Les résultats montrent une homogeénéité importante de la chimiosensibilité des isolats
échantillonnés dans des élevages aux pratiques de traitements variés. La faible variabilité de
la sensibilité a été analysée comme le résultat du brassage important des populations de
stomoxes. Afin de pouvoir conclure sur I’existence de résistance, nous avons évalué la
sensibilité des stomoxes a Maurice, ceux-ci représentant une référence objective de
sensibilité, les traitements insecticides contre les stomoxes étant interrompus depuis plus de
20 ans sur cette fle. En rapportant la sensibilité des souches réunionnaises a celle d’une
souche mauricienne prélevée dans un éevage bovin, les facteurs de résistance ne dépassent
pas 3, valeur maximale pour considérer une souche chimiosensible. Cependant, une souche de
Scalcitrans produite en insectarium a I’ile Maurice présente une sensibilité nettement
supérieure, et amenerait a calculer des facteurs de résistance allant jusgu’a 17,8 pour les
souches réunionnaises. D’autres tests & Maurice devraient bientét permettre de statuer sur la
présence de résistance a la Réunion. Le test sera également reconduit a la Réunion pour
multiplier les échantillons et évaluer le niveau de sensibilité pendant la saison ou les stomoxes

sont e plus soumis aux traitements.

Une étude de la rémanence a été menée dans un deuxiéme temps pour préciser I’efficacité
d’un traitement au BUTOX® 50%o sur des bovins au cours du temps. Les tests étaient basés
sur I’analyse de I’ effet paralytique pour une souche standard produite a l’insectarium du GDS.

Il apparait que 50% des stomoxes sont paralysés pendant au moins 21 jours et encore 21%
le sont apres 35 jours pour les cages posées sur le dos d’un beeuf a I’engraissement, situé a
I’abri de la pluie et du rayonnement solaire. Pour les stomoxes capturés sur |’exploitation,
I’efficacité paralytique sur le méme animal est de 25% 14 jours apres le traitement, ce qui
permet de traduire la diminution de sensibilité observée en laboratoire par une diminution
nette de larémanence du BUTOX® 50%o.
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Dans I’autre expérimentation, les animaux sont exposés a la pluie et au soleil, facteurs
limitant la rémanence du BUTOX® 50%.. La rémanence est variable en fonction de I’individu
et de la zone du corps testée. Sur le critére de 50% des stomoxes paralysés, la rémanence
évaluée sur le dos des animaux va de 9 a 17 jours. Au niveau des pattes, |la rémanence ne
dépasse pas 9 jours.

L’efficacité du BUTOX® 50%. n’a été évaluée que partiellement puisque les différents
protocoles analysaient I’effet paralytique essentiellement. Cet effet est cependant le principal
mode d’action de la deltaméthrine. La question est de savoir quelle proportion des stomoxes

paralyses vont étre éliminés par leurs prédateurs pendant |e temps de paralysie.

Le travail réaisé au cours du stage a permis de mettre au point plusieurs protocoles
d’évaluation de I’efficacité d’un traitement insecticide. Ces méthodes seront utilisées pour
préciser les premiers résultats obtenus et pour comparer |’efficacité de différents insecticides

ou de différentes formul ations insecticides.
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Annexel: Fichedereevédesrésultats destestsderésistance:
soucheinsectarium GDS dela Réunion

Date : 21/08/2005
Stomoxes : 2 a6 jours, ajeun depuis 24 heures
Manipulateur : Nicolas EHRHARDT

Témoin
To |70 | To Temps d’apparition du KD
S1|+1/2H | +1H |+2H| S2 S3 paires de stomoxes concernées
1|N N |N 11|N |N [N | 21 série 1 (S1) 1-2 3-4 5-6 7-8 9-10
2|N N |N 12|N [N [N | 22 série 2 (S2) 10-11 | 12-13 | 14-15 | 16-17 | 18-19
3|N N |N 13|N [N [N | 23 série 3 (S3) 21-22 | 23-24 | 25-26 | 27-28 | 29-30
4(N N |N 14N [N [N | 24
5|N N |N 15(N [N [N | 25
6|N N |N 16(N [N [N | 26
7|N N |N 17(N [N |N | 27 Résultats
8|N N |N 18N [N |[N | 28 %KD = 0
9|N N |N 19(N [N |N | 29 TKD=
10|N N |N 20|N |N |N [ 30
Dilution 0,1
S1 S2 S3 Temps d’apparition du KD
1{N |N [N | 11|I |N |N | 21({N |N |N série 1
2IN |[N |N | 12|N |N |N [ 22N |N [N série 2
3N |[N |N | 13|N |N |N [ 23N |N [N série 3
4(N [N [N | 14|N [N [N [ 24(N |N [N
5N |[N |N | 15|N |N |N [ 25(N |N [N
6|N |[N [N | 16|N |N [N [ 26|N |[N [N
7[N [N [N | 17N |N |[N | 27(N |N |N Résultats
8N |[N [N | 18N |N |N [ 28|I |N [N %KD = 0
9N |[N |N | 19|/N |N |N [ 29N |N [N TKD =
10{N [N |[N | 20|N |[N |N | 30N |N |N
Dilution 0,2
S1 S2 S3 Temps d’apparition du KD
1(N [N [N [ 12|N [N [N | 21N [N |N série 1
2N [N |N | 12{I N [N | 22N |[N [N série 2 40
3IN [N |N 13({N [N |N | 23|I N |N série 3 30 30
4[N [N |N [ 14N |N [N | 24|N |N |N
5IN |[N [N | 15N |[N |N [ 25(N |N |N
6|N |[N [N | 16N |[N |N [ 26[N |N [N
7IN [N [N | 17N |[N |N [ 27(N |N |N Résultats
8|l |I ]I 18N |N |[N | 28|D |D |D %KD = 10
9N |N |N | 19|N |[N |N [ 29(N |N |N TKD = 35 min
10{N |[N [N | 20|l |D |I 30|D |D |I aprés 4 H:2 KD
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Dilution 0,4

S1 S2 S3 Temps d’apparition du KD
1f1 | | 1111 | | 21|D |D |D série 1 1015 |1515
2[N [N [N [12|D |D |I 221D |1 ]I série 2 15 | 26 30 26 25| 2525
3IN [N [N [13|D (D |D | 23]l I |1 série 3 2522 2522 27
AN [N [N |14|D |D |I [24(1 |I |I
5/D |D |I |15|D |D (D |25]|1 |I |I
6(D |D |D |16l |1 (I |26 |I |I
7/D |D |D |17|D |D |I |27|D |D |D Résultats
8(D |[D D |18]|I |I |I (28D |D |D %KD = 55
9l (I |I |19|D |D (D 29| |I |I TKD = 20 min
10 20(D |D |D |30|D |D |I aprées 4 H:4 KD
Dilution 0,8
S1 S2 S3 Temps d’apparition du KD
1({D |D |D | 111 | | 21|D |D |I série 1 15 15 | 1815 18 |18 18
2|D |D |D | 12]I | | 2211 D |I série 2 1215 |20 30 |25 35|25
3|D |D |D | 13|D |D |D | 23(D |D |D série 3 20 331520 |20 27 |20 27 20
41D |D |[I 14|D |D |D | 24(D |D |D
501 |1 |l 15|D |D |I 25(D |D |I
6(D |[D |D| 16|D |D |[D | 26|D |D |D
7|/D |D |I 17|D |D |I 27|D |D |I Résultats
8(D |[D |D | 18]I |D |I 28(1 |1 |I %KD = 79
afl |1 |I 19|D |D |D | 29|(D |D |I TKD = 21 min
10 201 |1 ]I 30|D |I ]I aprés 4 H:5KD
Dilution 1,6
S1 S2 S3 Temps d’apparition du KD
1/D |D |D | 11|D |D |D | 21 série 1
2(D |D |D | 12|D |D |D | 22 série 2
3|D |D |D | 13|D |D |[D | 23 série 3
41D |D |D | 14(D |D |D | 24
5D |D |[D | 15|D |D |D | 25
6(D |D |[D | 16|D |D |D | 26
7/D |D |D | 17|D |D |D | 27 Résultats
8(D |D |[D | 18|D |D |D | 28 %KD = 100
9(D |D |[D | 19|D |D |D | 29 TKD= 10 min
10|D |D |D | 20|D |D |D | 30
Dilution 3,2
S1 S2 S3 Temps d’apparition du KD
1/D |D |D | 11|D |D |D | 21 série 1
2(D |D |[D | 12|D |D |D | 22 série 2
3|D |D (D | 13|D |D |D | 23 série 3
41D |D |[D | 14(D |D |D | 24
5(D |D (D | 15|D |D |D | 25
6(D |[D (D| 16|D |D |D | 26
7/D |\D |D | 17|D |D |D | 27 Résultats
8D |[D (D | 18|D |D |D | 28 %KD = 100
9(D |[D (D | 19|D |D |D | 29 TKD = 9 min
10|D |D |D | 20|D |D |D | 30
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Date : 22/08/05

Dilution 0,4
S1 S2 S3 Temps d’apparition du KD
1|{D |D |I 11D (D |I 2111 | | série 1 30 40 3030 |30
2110 |1 |1 121 |1 I 2201 |1 |1 série 2 22 50 30 30
311 | | 131 | | 2311 | | série 3 30 50 35
41 | | 14 |1 | | 2411 | |
511 D |I 1511 | | 2511 | |
611 | | 161 | | 26| | | |
71D |\D |D|17|/D |D |[D | 27|D |D |D Résultats
8|D |D |D | 18{I D |D | 28]I D |D %KD = 40
9|ID |D |I 19|D |(D |D | 29|I D |D TKD = 34 min
101 | | 2011 | | 3011 | | apres 4 H: 2 KD
Dilution 0,8
S1 S2 S3 Temps d’apparition du KD
1/|D |D |D | 11|I |D (D | 21|D |D |I série 1 1722 | 2030 |17 30 30
2|D |D |D | 12|D |D |D | 22|D |D |D série 2 15 20[2323 |3023 |30
3|D |D |D | 13]I | | 23| 1 | | série 3 20 23 262626 |22 20 26
4(D |D |\D | 14|D |D |[D | 24(D |D |I
5/|D |D |D| 15|D |D (D | 25|D |D |D
6|1 | | 16|D |D |[D | 26|{D |D |D
71D |D |[D | 17|(D |D |D | 27|D |D |D Résultats
811 | | 18|D |D |I 28 |1 D |I %KD = 83
o|D |[D |D| 19|D |D (D | 29|D |D |D TKD = 23 min
1011 | | 2011 D |I 30(D |D |I
Bilan test insectarium GDS: N=258 stomoxes
Dilution 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 3,2
%KD 0 10 |55et40 | 79et83| 100 | 100
TKD (en min) 35 20et34 | 21 et 23 10 9

L égende

D : stomoxe sur le dos pendant au moins 5 minutes

| : stomoxe incoordonné moteur (mouvements anarchiques des pattes et du probocis,

dévagination de I’ovipositeur ...)
N : stomoxe normal

KD : stomoxe D aun des trois temps d’observation
TKD : temps moyen d’apparition du KD
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Annexe 2 : Fichedereevédesrésultatsdestestsderésistance :
soucheinsectarium Maurice

Date : 30/08/2005

Stomoxes : 2 a4 jours, ajeun depuis 18 heures

Manipulateur : Nicolas EHRHARDT

Témoin
S1 S2 S3 Temps d’apparition du KD
1IN [N [N | 12|N [N |N | 21 série 1
2N |IN [N | 12|N |N [N | 22 série 2
3N I[N [N | 13N |N [N | 23 série 3
4IN [N |N [ 14N |N |[N | 24
5N [N [N | 15|N |N [N | 25
6(N [N [N | 16|N |N [N | 26
7IN [N [N | 17|N |[N |N | 27 Résultats:
8N [N [N | 18N |N [N | 28 %KD = 0
9(N |N [N [ 19|N |N [N | 29 TKD =
10|N |N [N | 20|N |N |N | 30
Dilution 0,05
S1 S2 S3 Temps d’apparition du KD
111 I I 111 I 21 I I série 1 30
2|1 I I 121 I 22 I I série 2 50
3(D |D |I 131 I 23 I I série 3 28
411 I I 14 (1 I 24 | |
5(1 I I 15(1 I 25 D |D
6! I I 16 |1 I 26 I I
711 I I 171 D |D | 27 | | Résultats
8|1 I I 181 I I 28 I I %KD = 10%
9|l I I 19(1 I I 29 I I TKD = 36 min
1011 I I 2011 I I 30 I I
Dilution 0,1
S1 S2 S3 Temps d’apparition du KD
1{D |[D |D |11l D |D |21({D |D |D série 1 1620 | 2325 | 26 2535 |35
2|D |D |[D | 12]I | | 2211 D |D série 2 31 3035 | 2623 |23 3535
3|D |D |D (13|D |D |D |23}l D |D série 3 2035 4035 | 30
4({D |D |D |14|l |D |D (24|l |D |D
5(D |D |D |15|D |D |D (25(D |D |N
6(1 (I |I |16|D |D (D |26 |I |I
7/D |D |D |17|D |D |D |27|I |D |D Résultats
8l |D (D |18]|I |I |I |28|l |D |D %KD = 83%
91 (D |I |19|1 |D |D |29|I |D |D TKD = 29 min
10|11 |1 |1 |20l |D |D |30l |D |D Aprés 18 H: 19 N

77




Dilution 0,2

S2 S3 Temps d’apparition du KD
1|{D|D|D|11|D|D|D| 21 sériel | 1215|1515(1217| 1517|1215
2(D|D|D|12|D|D|D| 22 série 2 | 1517 | 1515
3([D|D|D|13|D|D|D| 23 série 3
4|D|D|D|14|D|D|D| 24
5(D|D|D| 15 25
6(D|D|D| 16 26
7/\D|D|D| 17 27 Résultats
8|D|D|D]| 18 28 %KD = 100%
9(D|D|D| 19 29 TKD = 15 min
10|D|D|D| 20 30 Aprés 18 H: O N

Bilan test insectarium Maurice: N= 94 stomoxes

Dilution 0,05 0,1 0,2 0,4
%KD 10 83 100
TKD (enmin) | 36 min | 29 min | 15 min

L égende

D : stomoxe sur le dos pendant au moins 5 minutes

| : stomoxe incoordonné moteur (mouvements anarchiques des pattes et du probocis,
dévagination de I’ovipositeur ...)

N : stomoxe normal

KD : stomoxe D aun des trois temps d’observation
TKD : temps moyen d’apparition du KD



Annexe 3: Fichedereevédesrésultats destestsderésistance:
isolat Maurice

Date : 28/08/2005

Stomoxes: 2 a4 jours, ajeun depuis 24 heures

Manipulateur : Nicolas EHRHARDT

Témoin
S1 S2 S3 Temps d’apparition du KD
1IN |N [N [ 12(N [N |N | 21 série 1
2IN [N |N | 12|N |N [N | 22 série 2
3[N [N |N | 13N |N [N | 23 série 3
4N [N [N | 14(N [N |[N | 24
5N [N [N [ 15|N |[N [N [ 25
6N [N |[N | 16|N [N [N | 26
7IN [N [N [ 17|N |[N [N | 27 Résultats:
8N [N |[N [ 18|N |[N [N [ 28 %KD = 0
9N [N [N [ 19|N |N [N [ 29 TKD =
10N |N [N [ 20|N |N |N | 30
Dilution 0,1
S1 S2 S3 Temps d’apparition du KD
1IN |N |N | 11|l |N |N | 21 série 1 30
2N |N [N | 12|N |N |N | 22 série 2
3N [N [N | 13[N [N |[N [ 23 série 3
4N [N [N [ 14N |N [N | 24
5/|D |[D |[D | 15(N |[N [N [ 25
6N [N [N | 16({N [N [N [ 26
7IN [N |[N | 17N |[N |N | 27 Résultats
8N [N [N | 18N |[N [N [ 28 %KD = 5%
9N [N [N | 19(N [N [N [ 29 TKD = 30 min
10N |N [N | 20N |N |N | 30
Dilution 0,2
S1 S2 S3 Temps d’apparition du KD
1|1 (I |l |11|D |D |D |21|D |D |D série 1 30 25
210 |1 |t f12)1 (1 |1 |22|1 |D |I série 2 30 20
3(D |[D (D | 13| |I |1 23|I |I |l série 3 2033 25 2040 | 2565
4(1 |1 |I [14|D |D |D [24]1 |I |l
5(1 |1 (I {151 I |1 [25]1 |I |l
6/D |[D |D (161 (I |1 |26]1 |I |I
710 (1 | {17yt (1 |1 |27|{D |D |D Résultats
g1 |1 I {181 I |1 [28]1 |I |l %KD = 34%
ol |1 |1 [19]1 (I |I |29|(D |D |D TKD = 31 min
101 (I |1 201 |1 (I |30|I |D |D
31|D |D |D
32|11 |I |D
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Dilution 0,4

S1 S2 S3 Temps d’apparition du KD
111 D D [11]I | | 21|D |D |D série 1 40 15 20 40
2(1 (I |l 12|D |D |D | 22| |I |l série 2 23|35 30|30 25 30
3(D |D D |13|I |D |l [(23|{D (D |D série 3 30 2530 20 20 25
411 | | 14 |1 | | 24D |D |D
5/D |D |D | 15{I | | 2511 | |
6|1 | | 16|D |D |[D |26|D |D |D
711 | | 17|D |D |[D | 271 | | Résultats
811 | | 18 |1 | | 2811 | | %KD = 52%
911 D |D |(19(D |D |D |29(D |D |D TKD = 26 min
101 | | 20D |D |D |30|/D |D |D Aprés 4 H : 16 KD
311 | | Aprés 18 H: 8 N
Dilution 0,8
S1 S2 S3 Temps d’apparition du KD
1/D |D |D | 11(D |D |D | 21 série 1 1530 | 1520 | 2015 | 1515 | 1520
2l |D |D | 12|D |D |D | 22 série 2 1225 | 1520 | 710 | 1015 | 1015
3(D |[D |D| 13|D |D |(D | 23 série 3
4(D |D |D | 14|D |D |D | 24
5/D |D |[D| 15|D |D |D | 25
6/|D D |D| 16|D (D |[D | 26 Résultats
7/D |D |D | 17|D |D |D | 27 %KD = 100%
8|D (D |[D | 18(D |D |D | 28 TKD = 16 min
9|D |D |[D | 19|D |D |D | 29 Aprés 4 H : 100% KD
10|D |D |[D | 20|D |D |D | 30 Aprés 18 H: 3 N
Bilan test isolat Maurice: N= 121 stomoxes
Dilution 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 3,2
%KD 5 34 52 100
TKD (en min) 30 31 26 16

L égende

D : stomoxe sur le dos pendant au moins 5 minutes
| : stomoxe incoordonné moteur (mouvements anarchiques des pattes et du probocis,
dévagination de I’ovipositeur ...)
N : stomoxe normal

KD : stomoxe D aun des trois temps d’observation
TKD : temps moyen d’apparition du KD
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Annexe 4 : Fichedereevédesrésultats destestsderésistance:

isolat L

Date : 06/06/2005

Stomoxes : 2 a6 jours, ajeun depuis 18 heures

Manipulateur : Nicolas EHRHARDT

Témoin
S1 S2 S3 Temps d’apparition du KD
1(N [N [N | 11|N |N |N [ 21 série 1
2IN IN [N [ 12|N [N |N | 22 série 2
3IN [N [N | 13|N [N [N | 23 série 3
4|N [N [N | 14N [N [N | 24
5N |IN [N [ 15|N [N |N | 25
6|/N |IN [N [ 16|N [N |N | 26
7IN [N |N | 17|N [N |N | 27 Résultats:
8|N [N [N | 18|N |[N [N | 28 %KD = 0
9|IN |N [N [ 19|N [N |N | 29 TKD =
10|N |N |[N | 20N [N |N | 30
Dilution 0,2
S1 S2 S3 Temps d’apparition du KD
1(D |D |D [11|N [N |N 21N [N |N série 1
2|1 |D |D |12[N [N |N 22(N [N |N série 2
3|1 |[D |D |13|N |N |N 23|N |N |N série 3
4|IN [I [N |14|N |N |N 24N [N |N
5|D |[D |D |15|N |N |N 251 |1 |l
6[1 |l [N |16[N [N |N 26(N [N |N
711 |1 |1 17N [N |N 27N [N |N Résultats
8|1 [N [N |18|N |N |N 28(1 [N |N %KD = 15%
9{I [N [N |19(D |D |I 29(D |[I |N TKD = NEV
10|N [N [N |20|N [N [N 30(D [N [N
31a34 [N [N [N
Dilution 0,4
S1 S2 S3 Temps d’apparition du KD
1(D |I |I 11({N [N [N | 21|N |N |N série 1
2|1 |1 [N ] 12N [N N [ 22|N [N |N série 2
3|D |D |I 13|1 [N |N [ 23|N [N |N série 3
411 |I [N ] 14|N N [N | 24N [N |N
5|D |D |I 15|/1 [N |N [ 25|N [N |N
6|1 |I |[N|[16(N [N |N [ 26D [I |N
70 |l 17|D |D |I 27(D |D |D Résultats
8|1 |I [N ]| 18(D |I [N [ 28|D |D |D %KD = 38%
9|l [N |N | 19|D |D |D | 29D |D |D TKD = 20 min
10N [N [N [ 20]|D [I [I 30(N [N [N
31|N [N [N | 33| |D |I
32({N [N [N [ 34]1 [N |N
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Dilution 0,8

S1 S2 S3 Temps d’apparition du KD
(1 |1 ]l 11|D |D |D | 21|D |D |I série 1
211 |1 | 12|D |D |I 22(D |D |I série 2
3|D |D |D | 13(D |D |D | 23|D |D |I série 3
4|D |D |D | 14|D |D |D | 24|D |D |I
5|D |D |I 15|D |D |D | 25]1 [l [I
61 |1 |l 16| |[D |D | 26|D |D |D
7{1 |D |l 17|D |D |D | 27|D |D |I Résultats
8|l |I |l 18|D |D |I 28(D |D |I %KD = 80%
91l I I 19|D |D |D | 29|D |D |I TKD = 15 min
10/|D |D |D | 20|D |D |I 30(D |D |D
Dilution 1,6
S1 S2 S3 Temps d’apparition du KD
1(D |D |D | 11|D |[D |D | 21 série 1
2|D |D |D | 12(D |D |[D | 22 série 2
3|D |D |D | 13(D |D |D | 23 série 3
4|D |D |D | 14|D |D |D | 24
5|D |D |D | 15(D |D |D | 25
6/D |D |[D| 16|/|D |D |D | 26
7(D |D |D | 17|D |D |D | 27 Résultats
8|D |D |D | 18(D |D |D | 28 %KD = 100%
9|D |D |D | 19(D |D |[D | 29 TKD = 7 min
10|D |D |D [ 20|D |D |D | 30

Bilan test isolat L: N= 138 stomoxes

Dilution 0,1 02 | 04| 08 16 | 32
%KD 0 15 | 38 | 80 100 | nev
TKD (en min) nev | nev | 20 15 7 nev

L égende

D : stomoxe sur le dos pendant au moins 5 minutes

| : stomoxe incoordonné moteur (Mmouvements anarchiques des pattes et du probocis,
dévagination de I’ovipositeur ...)

N : stomoxe normal

KD : stomoxe D aun des trois temps d’observation
TKD : temps moyen d’apparition du KD



Annexe5: Comparaison des différentes techniques de captur e des sscomoxes

Technique de Avantages Inconvénients Essais
prélévement

- Rapidité si les - Faible rendement - Pour chacun des essais, une vingtaine de chapelets d’ceufs ont été prélevés
sites sont (fragilité desceufsau | sur et dans les croltes de fumier au bas des murs des stabul ations.
accessibles dessechement et aux | - Les essais n’ont permis de produire que peu de larves de stomoxes. Cet

1 - Synchronisation | chocs) échec peut s’expliquer par une faible viabilité des ccufs prélevés ou par les

Eufsrécoltéssur | ducycle - Faible spécificité conditions de prélévement et de maturation de ces oeufs.
lessites naturels | (émergences - Représentativitéede | - Desversaqueue (Eristalix tenax) se sont dével oppés au dépend des larves
de pontes décaléesde 3 la population de de stomoxes pour les premiers prélevements.
jours) stomoxes de
I’élevage

- Spécificité - Faiblerendement si | - Premiers essais dans des élevages laitiers en altitude :
(stomoxes quasi peu de captures 10 pieges Vavoua placés stratégiquement (aux 4 points cardinaux encadrant
exclusivement) - Représentativité : la stabulation, a proximité des bovins et des reposoirs a Stomoxes :
- Détermination nombre de stomoxes | Bringelliers, canne a sucre, graminées), laisses en place 24h et dans des
possible de al’origine des pontes | conditions favorables au piégeage (exposition au soleil).
I”espéce de indéterminé Résultats : 30 a50 stomoxes piégés, dont 60% de S. niger et 70% de méales.

5 stomoxe ayant - Temps 0 a 70 pupes produites.

= s pondu Fragilité des adultes de deuxieme génération et mort avant

Eufsrécoltés I o, ) ) ez : o L
dansles pieges | Synchronisation maturité sexuelle ; donc impossibilité de produire une troisiéme génération
de stomoxes plus abondante.
Vavoua avec

milieu de ponte:

- Méthode intéressante en période d’abondance des stomoxes.

- Méthode utilisée en complément de latechnique 5 en raison de sa
spécificité. Cependant, d’autres especes d’insectes peuvent étre capturees,
notamment des mouches du genre Chrysomia. La distinction des stades
nymphaux de S. niger et de Chrysomia spp. est difficile maisle cycle de ces
derniers étant pluslong, il est facile de les séparer.

L es piéges récupérés apres les avoir laissés 48 heures en place ont capturé
plus de stomoxes qu’apres 24 heures, mais celan’a pas permis de produire
plus de pupes a partir des milieux de ponte.
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Technique de Avantages Inconvénients Essais
prélévement
- Spécificité: - Spécificité: -Technigue mise en ccuvre dans deux élevages ou les pupes étaient
Sniger ne pond distinction difficile abondantes, mais rapidement abandonnée en raison de sa longueur
pas dans le fumier | des pupes de Sniger
et Chrysomiaspp., a | -Technique utilisée par I’équipe scientifique de I’AREU a Maurice pour
§, . - Synchronisation | I’ceil nu et au produire I’isolat de Scalcitrans. Une semaine de travail a été investie pour
Pupes récoltees microscope obtenir un millier de pupes, dont une majorité de Scalcitrans. Environ 50%
dansle fumier binoculaire des pupes ont émergé sur 5 jours et ont produit les stomoxes adultes utilisés

- Rendement faible

pour les tests de sensibilité.

4
L arvesrécoltées
danslefumier

- Facilité: larves
parfois
regroupées en nid

-Synchronisation:
groupes de larves
souvent d’age
homogene

-Représentativité:
larvesissues de
nombreux
stomoxes
mélangées

- Spécificité:
distinction impossible
avec leslarves de
Musca domestica ou
de Chrysomia spp.,
plus abondantes que
celles de stomoxes

- Fragilité deslarves
et difficulté
d’adaptation au
milieu de croissance
utilisé al’insectarium

- Recherches parfois
longues avant
identification de
larves regroupées

- Premiers essais réalisés dans les élevages engrai sseurs a basse altitude :

De trés nombreuses larves d’age homogéne ont pu étre récoltées et ont abouti
a la formation de seulement quelques pupes S.calcitrans. Cette proportion
doit correspondre a celle des stomoxes par rapport aux autres mouches
présentes dans les exploitations a cette époque de I’année. Cette technique de
prélévement pourra ainsi étre entreprise avec plus de réussite en période de
pullulation des stomoxes.
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Technique de Avantages Inconvénients Essais
prélévement
- Spécificité du -Temps et travail - 24 élevages échantillonnés sur des transects entre St Pierre et St Benoit et
piégeage nécessaire entre St Pierre et St Joseph. Les éevages concernés ont surtout été choisis par
rapport aux conseils des techniciens du GDS. Un premier échantillonnage
- Synchronisation | - Test d’'une était réalisé dans une base de donnée présentant les niveaux d’infestation, les
(dans lamesure deuxieme génération | achats en BUTOX® et autres caractéristiques de I’élevage. Les éleveurs
ou les captures de stomoxesdont la | étaient ensuite contactés pour évaluer la présence de stomoxes dans leur
sont abondantes | sensibilité peut étre élevage (piéges, agitation des animaux). Un rendez-vous était fixé pour poser
ou quele différente de celle des | les piéges et interroger I’éleveur sur I’efficacité du BUTOX®. Les pieges
développement stomoxesd’élevage | étaient ensuite soit relevés, soit laisses en place quand les captures étaient
des premieres intéressantes. Les emplacements les plus efficaces étaient dans les zones
5 pupes est ralenti - Représentativité : humides et éclairées, souvent proches des animaux (2 a 30 metres) et des
Eufs produitsa | par leur nombre de stomoxes | reposoirs naturels des stomoxes. Cependant, les pieges efficaces n’étaient pas
partir de placement en al’origine des pontes | les mémes d’un jour al’autre, ce qui impliquait de laisser au moins 4 pieges
stomoxes adultes | incubateur) indéterminé dans chague élevage.
capturésen
€levage - Les piégeages se sont ensuite recentrés sur un transect entre St Pierre et La

Plaine des Cafres dans les élevages ou les captures étaient les plus efficaces.
Sept éleveurs étaient ainsi régulierement suivis et les pieges relevés quand les
conditions météorologiques étaient favorables a la capture des stomoxes
(ensoleillement, absence de vent et de pluie).

- La quantité de stomoxes nécessaire au test n’a pu étre produite que pour 3
€levages.
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Annexe 6 : Bilan destaux de paralysie une heure apres exposition a
I’insecticide:
Elevage laitier (H)

J2 J3 Ja J5 J7 J8 J9
22-juin 23-juin 24-juin 25-juin 27-juin 28-juin 29-juin
pattes 100 100 25 100 45 77 50
4445 dos 100 100 100 100 100 100 40
pattes 100 100 83 100 90 83 80
9595 dos 100 100 100 100 50 68 50
Pluviométrie 2 4 1 1 3
J10 J12 J13 J14 J16 J17 J20
30-juin 02-juil 03-juil 04-juil 06-juil 07-juil 10-juil
pattes 0 0 20 0 0 0 0
4445 dos 100 70 100 71 75 92 0
pattes 4 0 42 7 0 0 0
9595 dos 20 0 45 3 0 0 0
Pluviométrie 4 4
Elevage engraisseur (T)
J1 J3 J5 J7 J9 J12 J14 J16
14-jui 16-jui 18-jui 20-jui 22-jui 25-jui 27-jui 29-jui
stomoxes
insectarium 100 100 100 100 68 100 100 100
stomoxes
élevage 50 47 25 9
Contact 50% 20% 55% 15% 50% 30% 50% 32%
température (°C) | 20 15 20 20 20 20 25 15
Alimentation sucre sucre sucre sang sucre sucre sucre sucre
J19 J21 J23 J26 J28 J30 J35
01l-ao0t | 03-aolt 05-ao(t 08-ao(t 10-a0(t 12-a0(t 17-ao(t
stomoxes
insectarium 71,5 61,25 46,5 45,5 30,75 51,25 23
stomoxes
élevage 2 0 0 0
Contact 35% 45% 45% 40% 12,50% 25% 15%
température (°C) [ 20 18 25 27 28 18 18
Alimentation sucre sang sucre sucre sucre sucre sang




Annexe 7 : Fichederdevédu suivi d’efficacitée BUTOX® 50%0 dans
I’élevage laitier (H)

Stomoxes insectarium agés de 3 jours, nourris au sucre et a jeun depuis 20 heures

Résultat du test de rémanence : 30/06

Heure du début du test : 10H45

Patte avant Dos
Bovin % KD % KD
4445 TO : nombre de stomoxes 19 40
15 min 0 0 1 3
30 min 0 0 7 18
45 min 0 0 40 100
60 min 0 0 40 100
taux de gorgement 10% 45%
9595 TO : nombre de stomoxes 46 24
15 min 0 0 0 0
30 min 0 0 1 4
45 min 1 2 3 13
60 min 2 4 5 21
taux de gorgement 0% Nev
taureau Nombre de stomoxes : 19
Nombre de stomoxes gorgés : 9 soit 47%
pluviométrie ensoleillement
Météo de la veille 3 2

RQ : une lere cage posée dans les mémes conditions sur le dos de la 4445 ne présentait pas de KD aprés 30

minutes
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Annexe 8 : Fichederdevédu suivi d’efficacité du BUTOX® 50%0 dans
I>’élevage engraisseur (T)

Résultat du test de rémanence : 01/08

Stomoxes insectarium agés de 3 jours, nourris au sucre et a jeun depuis 20 heures

Bovin 5183

13H45

14H10

15H30

Témoin

Météo
Rq

Nombre KD % KD % KD
TO: nombre de stomoxes 25 24
15 min 11 44 0 0
30 min 21 84 3 13
45 min 21 84 4 17
60 min 22 88 7 29
contact moyen 7 soit 28% 6 soit 25%
stomoxes capturés
TO: nombre de stomoxes 33 30S.c.et 3S.n. 19
15 min 0 0 2 11
30 min 0 0 15 79
45 min 0 0 16 84
60 min 1 3 18 95
contact moyen 7 soit 21% 5 soit 25%
stomoxes capturés
TO: nombre de stomoxes 51 42S.c.et9S.n. 27
15 min 0 0 8 30
30 min 0 0 14 52
45 min 0 0 17 63
60 min 0 0 20 74
contact moyen 25 soit 50% 16 soit 60%
Nombre de stomoxes : 45 0 KD
soleil 20°C
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des isolats de stomoxes réunionnais, mais un facteur de résistance de 17,8 a été calculé en
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solution a 25 ppm de deltaméthrine (BUTOX® 50%.0) sur des bovins ont présenté une
efficacité paralytique pour au moins 50% des stomoxes pendant des durées allant de 9 a 21
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taking as a reference the susceptibility of a Mauritius strain. Treatments with a 25 ppm
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