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Get erticle ne vise pas & domner un résumé des rechérches seientifinues
sur la résistance aux inseéticides; on en trouvera un excellent dais uné'publi-
cation récente du Dr R.L. Metecalf (Physiol. Rev. 35, 19%, 1955). i'auteur se
propose d'analyser certains points alintérSt pratique, indiqués par les questions

suivantes :
Que faut-il entendre paf'résistance aun insecticide ?
. Comment faut-il déceler et mesurer la résistance ?
. Comment la résistaﬁce survient-elle ?
Peut-on prévenir llapparition de la résistence ?
Peut-on venir a bout de la résistance ? ” o
Sous quelles formes la résistance stest-elle manifestée autrefois 7'
-Quelle est la situation actuelle en cé éui concerneﬁla résistance ?

Comment se présentent les perspectives de la résistance pour llavenir ?
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Pendant longtemps, les spécialistes de ltentomologle appliquée ont
employé le terme de “résistance" pour désigner une caractéristique naturelle d'une

espdce donnée. Dans ce sens, nous pouvons dire que Culex fatigans est plus résis-

tent au DDT qu'Anopheles gambiae. Au cours de ces dernidres anndes, toutefois, on

a largement utilisé ce mot pour décrire des souches ou des races qui, au sein dtune
mféme espéce, se comportent anormalement en se montrant moins sensibles aux insec-
ticides que la population primitive ou naturelle de ltespéce. En fait, habituelle-
ment, sinon invariablement, de telles souches apparaissent apres un large emplol
dtinsecticides et consécutivement & la mortalité sélective causée par ces produits.
Dans tout cet article, on emploiera le terme “"résistance" dans ce sens secondaire

spécial.

La résistance physiologique dénote ltaugmentation de llaptitude & survivre

a4 ltaction d'un poison.

La résistance due au comportement désigne l'évitement de la contamination

létale par un poison.

On doit, d'une meniére analogue, faire une distinction entre la forme
naturelle de la résistance due au comportement, caractéristique du comportement
prinitif d'une espéce (par exemple 1!'évitement du DDT par A. gembiaé) et la forme

acquise de résistance due au comportement, telle-qu'elle se manifeste, dans

certaines zones, chez des souches d'A.>albimanﬁs, aprés utilisation intensive de
DDT. B ‘

COMMENT FAUT-IL DECELER ET MESURER IA RESISTANCE 2+ 7% =

C'est le persomnnel chargé des opérétions sur le terrain qui, en général,
est le premier & signaler ltapparition dtune résistance naissante, car il constate
que les 1nse§tes ne sont plus tués par les traitements qui devraient €tre efficaces.
Cependant, plusieurs raisons peuvent causer l!'insuccds des insecticides sur le
terrain et il est bon de vérifier ou dtexclure au plus t8t la possibilité a'une
résistance physiologique. Ia méthode correcte consiste & effectuer des mesures
comparatives des degrés de sensibilité dans des conditions aussi identiques que
possible. Ces mesures doivent également domner ‘des indications sur llampleur de la
résistence. la méthode d!épreuve peut.étre,;:és sinple, mais-elle doit reposer sur

des principes Justes, que nous allons étudier ci-apres.
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Etat des insectes

Ia sensibilité des insectes varie normalement beaucoup avec 1'8ge, 1lt'état
de nutrition et la température. Si ces facteurs ne sont pas uniformisés dans une
certaine mesure, n!importe quelle méthode d'épreuye donnera des resultats telle-
ment variables que l'on ne pourra mettre en évidence que les formes de ‘résistance

les plus,flagrantes.

I1a dlfficulté nlest pas aussi grave dens les cas ou i1 est possible
dtélever. ensemble des insectes provenant de localités traitées et de localltés
non traitées par des 1nsecticides, et de les etudier cote a cOte. Cependant,
quand on doit faire des comparaisons d'une annde & une autre ou d'un pays & un

autre, les difficultés d'uniformisation exigent une atteﬁti’o"n pa.r'bifculi.‘ere.

On peut résoudre partiellement le probleme en faisant des determinations
relatives de lo sensibilité & deux insecticides différents. (Une différence marquée
du taux de»sensibilité & deux insecticides peut 1ndiquer‘unerresistance & celui

que'lton utilise dans les opérations.)

En ce qui:concerne_les noustiques, on peut noter les points sulvants :

a) larves. Ia plupart des expérimentateurs constatént que les études sur

ies larvicides donnent des résultats trés variables, probablement parce que

1rétat physiologique des larves évolue rapidement. In sensibilité des larves
normales peut Stre modifide considérablement en llespace dtun seul jour,

spécialement quand elles cormencent ‘& rwuer.
b) Adultes

i) Les mflles sont presque toujours plus sensibles que, les femelles.
ii) Les femelles & jeun sont plus sensibles que les femelles gorgées..
I1 est vraisemblable que le début de l'hibernation a une influence chez
certéines espaces. .

111) I sensibilité au DDT augmente aux températures peu élevées.
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Conditions dtexécution de l'épreuve

On a utilisé des méthodes trds diverses pour déterminer le degfé de
résistance. Elles sont de deux types principaux : certaines reposent sur la dose
employée, dlgutres se fondent sur le temps dlexposition.

les déterminations fondées sur le temps d'expositioﬁ & un aépdt (ou &
un aérosol) ont & souffrir du fait qulelles reposent sur l'hypothdse improbable
que la dose augmente réguliérement en fonction de le durée de l'exposition.

~ Dans les méthodes fondées sur la dose regue au cours du traitement type,
des lots d'insectes sont exposés & des concentrations différentes, de maniére

qu'on obtienne une courbe dose-mortalité. Lo dose peut &tre administrée :

1) par application "locale". Cette méthode est satisfaisante mois diffi-
cile a réaliser avec les noustiques en raison de leur fragilité. la sensi-

bilité & la manipulation varie suivant les espbdces;

11) par exposition aux effets dhum aérosol type, & diverses concentrations.
Cette méthode est difficile & appliquer, sauf dans un laboratoire bien équipé;

i1ii) par exposition & ltinfluence de dépOts types. Clest habituellement la

méthode la plus commode et la plus satisfaisante.

Des méthodes de mesure différentes peuvent domner des degrés ae fésis-
tence tout & fait différents pour une souche déterminde. Cela provient probable-
ment du fait que la “"prise" ou pénétration de ltinsecticide n'lest pas parfaitement
en ropport avec la “dose" notée, spécialement pour certains types d!épreuves.

Ctest le cas, en particulier, pour la détermination de la dose par exposition &
des dépots secs dlinsecticides et, dans une éertaine mesure, par application locale
de solutions volatiles. Les taux de prise et (ou) de pénétration diminuent aux

Ydoses" élevées.

La pente de la courbe probit/dose pour une souche normale révéle ltemploi
dtune dose "mensongére™. On doit se méfier d'une méthode qui donne une courbe de
régression trés plate. On a publlé des courbes dans lesquelles, pour une méme

population, les taux de sensibilité peuvent varier de plusieurs centuples. Il stagit
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probablement dlun arteféct; car les outres caractdres biclogiques montrent rarement

un tel éventail de variation au sein d'une population donnée.

 COMMENT LA RESISTANCE SURVIENT-ELLE ?

Si 1'on voit apparaftre deé souches résistantes péf suite de la mortalité
sélective consécutive au large emploi d'un in?ecticide, la possibilité de voir
epparaftre une telle souche et lo vitesse avec laguelle elle se manifestera
dépendent de trois facteurs :

1) le nombre et le caractdre des génes résistants dans ls population
primitive;

ii) 1tintensité de la sélection, clest-2-dire, le nombre de la population

exposée et la proportion d'insectes tués;
i11) le nombre de générations annuelles de l'insecte traité.
Les deux premiers points demandent un examen attentif :

1)  Si nous pensons & un insecticide qui tue régulisdrement les individus les
plus sensibles d'uyne population, il semble évident que l'apparition dtwne race
plus résistante résultera de la "survivance des plus aptes” (dans un sens assez
spécial). Cependant, bien que nous sachions tous éu‘il existe des. différences
individuelles de sensibilité chez les insectes, nous n'iénorons.pas_non plﬁs que,
pour une bonne part, cette variation est due & des accidehts fortuits du milieur
et ntest pas héréditaire. Si toutes les variations étalent de ce type, auoune

sélection ne pourraif accroitre le degré de résistanceﬁ

Pour tous les insectes, il est_ﬁrobable qutune certaine variebilité de
la sensibilité Qépend de la constitution génétique,‘bien que ce soit peut-étré -
indirectement. Par exemple, varigbilité héréditaire de la taille, de la résistence
au Jjefine, & la dessication, etc., sont autant de facteurs susceétibles'd'influer<
sur lo résistance aux insecticides. Cependant, il n'est pas probable que ces
caracteres puissent varier énorménent. En ce qui concerne la é&illé, par exemple,
1) est improbable qutune roce plus de deux ou trois fois plus grosse que la normale
puisse apparaftre par sélection. Il semble donc peu probable qﬁe des caractores

naturels indirects puissent provoquer une résistance de degré trés élevé.
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D'autre part, certaines espéces possddent des génes qui favorisent
1tapparition d'une résistance physiologique spécifique & dés insecticides domnés.
Ces génes ne présentent aucun avantage pour llexistence normale des insectes en
1lt'absence d!'insecticides. Ils sont méme peut-8tre légdrement nuisibles, ce qui
expliquerait leur rareté. Mais quand une vaste population, qul comprend seuleument
quelques individus possédant ces génes, est soudain exposée & ltaction sélective
anormale d!'insecticides largement répandus, lleffet de ceux-ci est speétaculaire.
La proportion dlindividus & génes résistants augmente rapidement et, quand il
existe des génes multiples, leur association dans la descendance rendra celle-ci

encore plus irmrmne que ses parents vis-a-vis de ltinsecticide.

On doit admettre que ltargumentation qui précéde est, pour une bonne
part, assez spéculative car trés peu de gens ont mené de vastes enquétes sur
ltétendue de la variation parmi les populations d'insectes avant ltutilisation en
grand des insecticides. J'estime toutefois que ces théories sont raisonnables et,
s'il en est ainsi, il est cleir que les faits qui se passént dans les vastes
populations naturelles rencontrées au cours des opérations ne peuvent paé toujours

8tre reproduits sur les populations relativement peu nombreuses élevées au
laboratoire.

i1) En ce qui concerne l'intensité de la sélection, il est clair que, si
une faible proportion seulement dtune population dtinsectes entre en contact avec
1lt'insecticide et si les survivants se croisent avec lo masse de la population,

lreffet de dilution tendra & stlopposer & ltapparition d'une souche résistante.

Cependant, avec les méthodes modernes d'utilisatién en bloc des insec-
ticides, il o été possible dlatteindre une forte proportion des populations
diinsectes sur des étendues considérables. Par exemple, si tous les villages d'ume
certaines zone sont traités par le DDT, il est probable que la plupart des
uouches et des moustiques qui infestent ordinairement les maisons d'habitation
seront atteints. Il se peut que le fait risque davantage de se produire pour des
insectes présentant une importance médicale que pour des ravageurs des cultures, ce
qui pourrait expliquer l'apparition plus fréquente de cas de résistance parmi les

insectes de la prenmidre catégorie.
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. PEUT-ON PREVENIR L‘APPARITION DE LA RE@ISTANCE ?

.. il est: certain qu‘un bon moyen de prevenlr llapparitlon dfune rcsistance
consiste & ne pas employer ltlnsecticide considcre. Cette affirmation n'est pes .
tout &f fait une lapallssade, car Jjlai entendu des esprlts senses proposer. que, »
dans les peys o le typhus constitue une menece permanente, on réserve le DDT pour
les ep;démies au lieu dlen faire un Instrument. d’hygiene générale, sauf si lton.
désire aboutir & une compléte éradigation des poux. L'usage internittent, a—t-on
dit, aurait tendence. & favoriser le.résistonce chez les poux et. a diminuer.. .par.
consequent 1o valeur du DDT pour le prcvention d!une épidémie de typhus.

Quand ltemploi régulier d’lnsecticiae est necessaire pour lutter contre
uné maladie enaemique (par exemple contre le peludisme), i1 peut y avoir interet
& nlettaquer que les adultes, On a affirmé que llemploi simultane d'insecticide )
contre les 1arves et contre les aaultes favorise l!apperition plus raplde d'unelf?
resistance que ne le ferait son utillsatlon contre les adultes seulemeni} Cela
semble tout a falt possible, pulsque la proportion de la population exposee a N
1|action sélective ‘est plus grande, spe01alement 8141 s'egit d'une application h

_de produits pulverises par av1on

- On a egalement preconisc une attitude opposée, soutenue purf01s par
une. ogique plutdt obscure. On émet ltavis que la résistance resulte de l'emploi
de doses insuffisantes et que, pour le prevenir, il faudralt une utillsatlon
intensive. Cependant, cela nlest éviderment vral que dans 1e cas ol l'insecticido
eboutit Y 1!exterm1nation compléte. Slnon, il est difflcile de comprendre pourqnoi
ue plus forte mortallte nlaboutirait pas & une sélection plus rapide au profit

des souches résistantes.

Un autre moyen proposé pour prévenir ltapparition de la résistance
consiste & faire varier les insecticides employés. Cette méfhode'n*d“deseehances
de réussir que’si'1airésist&nce.au.premier insecticide‘diminue assez rapidement &
quand on interrompt -ou quton remplace celui-ci. A cet dgard, il faut.se'rebpeier
que les insecticides & effet rémanent comme le DDT, ne cessent-pas- nécessairement
dtexercer leur actlon des .gufon "en’ suspend 1'emploi, nais que leur activite

diminue graduellement.
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I1 est vrai que si ltinfluence sélective d'un traitement insecticide
est supprinmée, de nombreuses colonies de laboratoire voient leur résistance
dininuer au cours dtwme année environ. Cette diminution est sans doute due au fait
que les génes responsables de la résistance sont 1liés & dtautres génes défavorables
ou qu'ils ont eux-mémes des effets complémentaires qui sont défavorables. Par
exemple, on a observé que le cycle de vie d'un certain nombre de mouches domes-
tiqueé résistant au DDT était un peu plus long que celul des souches normeles.
Sons 8tre un inconvénient grave, cette sorte de facteur pourrait bien 8tre respon-

sable de 1'élimination lente des individus résistants en liabsence dtinsecticides.

Lo diminution de la résistance semblant 8tre un processus lent, il ne

semble pes qutil y ait grand intérét & failre varier les insecticides.,

On a suggéré une autre méthode consistant & utiliser des nélanges de
différents types d;insecticides. Lo possibilité d'employer cette méthode dépend
de la corrélation entre les sensibilités aux deux substances, suivant que la
corrélatiéh est positive, nulle ou négative. Dans le premier cas, le nélenge ne
donnera rien ou, au mieux, il agira seulement comme si l'on avait lééérement
sugmenté lo dose de llinsecticide le plus puissant. Dans le deuxidme cas, Lteffet
supplémentaire sere encore feible. Si, en revanche, il arrive que la sensibilité au
composé A soit ltinverse de la sensibilité au composé B, le mélange aura alors des
possibilités distinctes, car les insectes résistants ayant survécu & llemploi du

poison A seront exterminés par la substance B.

Cependant, ll!'existence de deux composés de ce type reste encore &

dénontrer.

PEUT-ON VENIR A BOUT DE LA RESISTANCE ‘?

Augmentation de la dose

Quand un insecte est susceptible d‘acquérir une résistence physiologique
spécifique - comme celle de lo mouche domestique & certains hydrocarbures chlorés -

le degré de tolérence peut prendre plusieurs centaines de fois sa valeur primitive.
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Ev1demment, 11 n‘est pas possible dlatteindre de tels insectes en augmentant la
dose car on n'est pas & néme de les contamlner avec une quantité de poison suffl-

sante pour compenser ltaccroissement de la res1stance.“v

Cependant, il est.trés-possible.que'des>mécanismesyde.résist@iéé directe
et spécifique n'existent pas chez tous les types dtlinsectes & 1'égard de tous les
types de polson. Quand il n'y a pas de résistance spécifique, il se peut encore
qu'un insecte devienne résistant sous l'action de facteurs indirects (por exemple,
1taccroissement de sa "robustesse") mnis, comme on 1'a déja expose, on ne pourrait
pas s'attendre & ce que cette forme de res1stance atteigne des degrés trés élevés.
En parell cas, il se pgut que lfon'parvienne 4 se rendre maltre de 1l'insecte en
question en augmentant la dose de poisen: (clest peut-8tre ce qui s'est produit:
dons la Vallée du Tennésseg oll la dose 1étale nécessaire pour Tes larves

d'A. quadriraculatus st!est apparemment accrue au cours de tes derniéres-années; -

mais ol les opérations de lutte domment encore des résultats satlsfaisants)

Ltaccroissement des doses n'est pas toujours aussi 31mple qu'on pourrait
le croire. Par exemple, si llon considére le cas des depots dllnsectlcides a
effet ;émanent sur les murs, on peut facilement doubler le volume du dep8t malé
sans bour autant modifier de fogon ‘importonte 1a ‘éontomination du‘mouéﬁique qui

s!y pose. Hadaway & Barlow (Bull. ent. Res. 41, 603, 1951y‘n'ont pos observé

d’augméntafion significative du nombre de moustiques'tués‘loréqu'iis ont pdfté
le dépdt de DDT & & plus de trois ng par pled carré (les depots epais nécessaires
sur le terrain sont destinds & prolonger 1lleffet et non & augmenter la toxicité

immédiate) .

Plutdt que de renforcer le dépSt dlinsecticides rémanents; il vaut mieux
amnéliorer lo composition du produit, les intervalleé ou les lieux de pulvérisation,

etc.

Changement d'insecticide .-

Dens le cas ot lfon a vu apparaltre des formes de’ r651stance accuaees

on peut passer & un autre type d'insectlclde ‘doné 1'esp01r que 1tinsecte 3 aétruire
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ne sera pas & réne dtacquérir égolement une résistance & celui-ci. Cependant, sans
parler de la confirmation ou de Yt'infirmation de cet espoir, le choix dtinsecticides
de remplabement qui conviennent réellement ntest pas aussi grand quton pourrait le
eroire. Nombre dtentre eux peuvent €%re groupés en catégories et la résistance
acquise & 1t'égard d'un cotposé du groupe protége en rfme temps contre tout le

groupe.

SOUS QUELIESFORMES LA RESISTANCE S'EST-ELLE MANIFESTEE AUTREFOIS 1

Comme chacun sait, les souches résistantes ne sont pas entidrement
dtapperition récente. Les plus anciens exemples sont ceux des cochenilles de Cali-
fornie dont j'ai déja parlé, qui ont donné des races résistant au sulfure de
caleium et & 1'HCN. Ltexenmple remonte & quelque cinquante ans. Néanmoins, en
dépit du fait que, depuis lors, on a fait un emploi relativement Intensif dlinsec-
ticldes, le nombre de cas de résistance relevé avant 1940 est trés faible, pas
plus de deux ou trois si llon élimine les cas douteux et les soﬁches de laboratoire

dont la résistance a été provoquée artificiellement.

Au cours de ces dix derniéres années, on a observé une augmentation consi-
dérable des cas de résistance. Nombre d'entre eux intéressent des insecticides
aux hydrocarbures chlorés synthétiques. On ne saitrpas trés bien si cela viendrait
de ce que ces composés ont daveantage tendance & permettre aux mécanismes de
résistance d'entrer en jeu chez les insectes ou si clest le généralisatiﬁn de leur
emploi qui 2 abouti & la situation actuelle. Il se peut que chacun de ces facteurs

solt intervenu.

QUELLE EST IA SITUATION ACTUELLE EN CE QUI CONCERNE LA RESISTANCE ?

A ltheure actuelle, il est difficile de dresser un tableay exact de
lfapparition des souches résistantes, car les renseignements disponibles varient
beaucoup en ce qui concerne les détails et la précision. Dtune part, nous avons
1l'exenple presque universel de la mouche domestique qui a donné lieu & de notbreuses
recherches scientifiques et, & ltautre bout dq;i'échelle, des communications verbales
fondées sur des impressions générales et qui somt mentionndes dans les“publications

sous lo référence "communication personnelle”.
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La liste sulvante est prudente & certains égards, car elle ne mentionne

que les cas stappuyont sur des données publides ;

Souehes d'insectes résistents ayant une importance en ‘médecine

1) Mouche domestique DDT (1947) gdans le monde

(M. domestice; M. vicina) chlordae etc.(1948) . {entier. *

i1) Complexe Culex pipiens

C. autogenicus DDT (1947) Italie
C. fatigans . DDT (1953) Le Réunion

C. fatigens HCH (1954) Inde
z. latigens »

111) Culicinés se reproduisant
dans les marais salants
A8des taeniorhynchus }

A. sollicitans DDT (1950) quride

A. nigromaculis PDT (1950) Californmie
Culex tarsalis ) chlordane ete.(1951) "
iv) _Anopheles guedrimaculatus DDT (1952)‘Tennessee'

DDT (1953) Gréce

v). . Anopheles sacharovi o
chlordane etc.(1954) "

vi) ‘Anopheles sundaicus DDT (1954) Java

vii) Aédeé aegypti DDT (1954) Le Trinité

vii1) Pediculus humenus DDT (1952) Corée
(1955)lESyPte

ix) Blattella germsnice . chlordene etc.(l953)ATexﬁs

x) Cimex lectularius "~ DDT (1953) Isra¥l

COMMENT SE PRESENTENT LES PERSPECTIVES DE LA RESISTANCE POUR L'AVENIR ?

by

Il est évident que llaptitude & acquérir une résistance différe congidé-
rablement d'une espdce dtinsecte & une autre et qutelle dépend aussi de ltinsec-
ticide utilisé. La résistance assez rapide, universelle et ‘extrémement élevée de
la mouche domestique exposée aux hydrocarbures chlorés est manifestement excep-

tionnelle. Personnellement, Jjl'ai toujours été impressionné par l'enomalie de cette
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résistance et J'ai été enclin, peut-8tre A tort, & sous-estimer la gravité de la
menace de résistance dans les autres espdces. Cependant, bien qu'il semble

toujours vrai que le type de résistance spécifique et extrémement élevée soit.rare,

i1 fout souligner que des degrés trés faibles de résistance peuvent avoir de graves

conséquences pratiques.

L'inmportance pratique de l'augmentation de la résistance dépend de la
marge d!efficacité que réserve le traitement insecticide employé. A ltheure
actuelle, la lutte contre les moustiques (et peut-8tre contre dtautres insectes)
par le traitement des murs au moyen d!insecticides & effet rémanent ne paralt pas
comporter une grande marge d'efficacité. Indépendamment des racés.résistantes,
certaines espéces ont toujours présenté une faible sensibilité au DDT; ce sont,

per exemple, Culex fatigans et dlautres, comme Anopheles gambiae, qui ont été fa-

cilement irrités et ont souvent fui sans absorber une dose 1létale.

Ia déternination de la résistance chez A. sacharovi en Gréce laisse

supposer qutun degré de résistance trés faible (x 3 & x 5) peut suffire & assurer
la survie de ces moustiques. Il est naturellement facile d'augmenter dtautant le
dépbt sur les murs(bien gue cela ne soit peut-&tre pas économiquement possible),

mais cette opération risque de ne pas modifier la dose absorbée par le moustique.

Dlaprés ce qui a été dit, il semblerait donc exister des risques sérieux
d'immmité aux insecticides dans les cas ol un insecte nuisible présente naturelle~

ment une faible sensibilité et ol la marge de sécuritd est déja étroite.

Si 1lton cherche & prévoir comment évoluera la question de la résistance,
on est géné par la noture fragmentaire des renseignements relatifs aux exemples
actuels. Il serait donc trés utile d'établir les faits suivants pour tous les cas

de résistance que l'on soupgonne :
1) Mesurer le degré de résistance et déterminer son étendue géographique.

1i) Déterminer le type de résistance en cause, afin de différencier les
- formes spécifiques (qui sont probablement sous la dépendance de quelque
mécanisme biochinique) de l'imrmunité générale (due peut-8tre & des causes
indirectes, telles que la "robustesse" de l'insecte, l!'épaisseur de so
cuticule, etc.).

111) 8i 1'on a exclu la résistance physiologique, rechercher ltexistence éven-

tuelle d'une race présentant des modifications du comportenent.



