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Niveaux de résistance des insecticides a la deltaméthrine, au malathion et au téméphos et mécanismes
associés dans les moustiques Aedes aegypti de Guadeloupe et des iles Saint-Martin (Antilles frangaises)

Daniella Goindin, Christelle Delannay, Andric Gelasse, Cédric Ramdini, Joél Gustave, Anubis Vega-Rua,
Florence Fouque

Résumé

Contexte: En Guadeloupe et aux iles Saint-Martin, les moustiques Aedes aegypti sont les seuls vecteurs
reconnus des virus de la dengue, du chikungunya et du Zika. Pendant environ 40 ans, contre les moustiques,
le malathion était utilis¢é comme un produit adulticide et le téméphos larvicide. Depuis que I'Union
européenne a interdit l'utilisation de ces deux molécules insecticides dans les années 2000, le deltaméthrine
et le Bacillus thuringiensis var. israelensis sont respectivement les adulticides et larvicides qui restent
utilisés en Guadeloupe. Afin d'améliorer la gestion de la lutte antivectiorielle en Guadeloupe et a Saint-
Martin, nous avons étudié la résistance de Ae. aegypti aux mécanismes associés avec la deltaméthrine, le
malathion et le téméphos.

Méthodes: des moustiques Ae. aegypti ont été récupéré dans six différentes localités de Guadeloupe et de
Saint-Martin. Pour les essais biologiques de malathion et de téméphos, des larves ont été utilisées et pour la
deltaméthrine, des adultes, conformément aux recommandations de 1'Organisation mondiale de la santé. Le
génotypage de la résistance « Knockdown » (Kdr) pour les mutations V10161 et F1534C et les niveaux
d'expression de huit enzymes impliquées dans des mécanismes de détoxication ont été examinés et
comparés avec la référence sensible de la souche Bora Bora.

Résultats: Les ratios de résistance (RRsg) calculés pour les larves de £. aegyptimontrent de hauts niveaux
de résistance au téméphos (ratios de 8,9 a 33,1) et des niveaux faibles de résistance au malathion (de 1,7 a
4,4). Les femelles adultes ont démontré des niveaux de résistance modérés a la deltaméthrine concernant le
temps nécessaire pour toucher 50 % des individus, variant de 8,0 a 28,1. Des recherches moléculaires sur
des moustiques adultes ont montré de hautes fréquences d'alléles résistants pour V10161 et F1534C
(respectivement de 85% a 96% et de 90% a 98%), ainsi qu'une surexpression du geéne glutathion S-
transférase, GSTe2, de la carboxylestérase CCEae3a et des génes cytochrome 014614, CYP6BB2,
CYP6MI1, et CYP9J23.

Conclusions: les populations de Ae. aegypti de Guadeloupe et Saint-Martin affichent une résistance
multiple aux organophosphates (t¢éméphos et malathion) et aux pyréthrinoides (deltaméthrine). Les
mécanismes associés a ces modeles de résistance révelent de fortes fréquences de mutations Kdr de
F1534C et V1016l et une surexpression de CCEae3a, GSTe2 et de quatre génes cytochromes P450 (014614,
CYP9J23, CYP6M11, CYP6BB?2). Ces résultats serviront de base pour une meilleure compréhension des
niveaux de résistance aux insecticides des populations de Ae. aegypti et des mécanismes associés et seront
utilisées pour améliorer les stratégies de lutte antivectiorielle en Guadeloupe et a Saint-Martin.

Translated from English version into French by Kevin Fernandez, through



TRANSLATORS

WITHOUT BORDERS

YPpoBHM pe3UCTEHTHOCTH K HHCEKTHMLMIAM [eJITAMETPHH, MAJaTHOH U TeMedoc kKomapoB Aedes
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AHHOTaLUA

Kparkoe omucanume. Ha ocrpoBax ['Bagemyma m CeH-Mapten komapsl Aedes aegypti SBISIOTCS
€IMHCTBCHHBIMU BBISBICHHBIMU IEPEHOCUMKAMH BHPYCOB JHXOPAJOK J€Hre, YMKYHI'yHbs U 3uka. Ha
npotsbkeHnH 40 JIeT MalaTHOH NpUMEHsUICS it OOphOBI CO B3POCIBIMH HACEKOMBIMH M Teme(doc s
yHMYTOXKeHus nuunHOoK. C Tex mop kak EBponeiickuit Coro3 3ampeTusl HCIOIB30BaHHE 3TUX IBYX
HHCEKTHLUAOB B TepBOM JeciatuieTud 21-ro Beka, Ha IBajenyme B KauecTBe IIpemapartos,
BO3/ICICTBYIOIINX HA B3POCIIbIE 0COOM M IMYMHKU COOTBETCTBEHHO, IPUMEHSIOTCS TOJBKO AENTaMETPUH U
Bacillus thuringiensis var. Israclensis. Mbl nccienoBanu pe3sMCTEHTHOCTh Ae. aegypti K JAeNTaMeTpUHY,
MaJaTHOHY M TeMme(ocCy, a TaKkKe CBS3aHHBIE C STHM MEXaHM3MBI, C IIETBI0 YIy4IICHHS OOpHOBI C
nepeHocYrKaMu BupycoB Ha ['Bagenyne u Cen-Maprene.

Mertoasl. Komapsr Ae. aegypti OputH coOpaHBI B IIECTH pa3HBIX MecTax Ha ['Bamenyne m CeH-MapTteHe.
CoryacHO pexkoMeHIanusAM BceMupHOW OpraHM3alMM 3IPaBOOXPAHEHUS JMYMHKH HCIIOJIb30BAINCH B
Ouonpobax Ha MaJaTHOH B TeMedoc, u B3pOcibie 0coOu B OMOIpoOax Ha JAenTaMeTpuH. beuto mpoBeneHo
TCHOTHITUPOBAHKE JJIS BBIABICHHUS PE3UCTCHTHOCTH K HOKIAyH-3Qdekty (Kdr) myrammit V10161 u F1534C,
U ObUIM NpPOAHAIU3MPOBAHBI YPOBHM OKCIIPECCHMHM BOCHMH ()EPMEHTOB, BOBJICUEHHBIX B MEXaHH3MBI
JIETOKCHUKAIINH, B CPABHEHUH C YyBCTBHTEIBHBIM TAJIOHHBIM IITaMMOoM bopa-Bopa.

PesyabTarsl. YpoBHH pesucteHTHOCTH (RRso), BbumcieHHele s nuunHOK Ae. Aegypti, Hokazamu
BBICOKYIO CONPOTHBIsieMOCTh K Temedocy (oT 8,9 10 33,1-KkpaTHOro) M HHU3KYIO CONPOTHUBIAEMOCTb K
manaruony (ot 1,7 nmo 4,4-xpaTHoro). Y B3pOCHBIX CaMOK ObLIM OOHapy>KeHbl yMEpEHHbIE YPOBHH
COTPOTHBIIIEMOCTH K JeNTaMeTpHuHy, Bapbupymoomuecs oT 8,0 mo 28,1-kpaTHOro, B OTHOIIEHHH KO
BpeMeHH, TpeOyemoMy misi Bo3zaeiictBus Ha 50% ocoOeil. MonekynspHOEe HCCIEIOBaHNUE B3POCIBIX
KOMapoB I0Ka3aJlo BEICOKHE pe3ucTeHTHbIe yacToThl aytenst y V10161 u F1534C (ot 85% mo 96% u ot 90%
10 98% COOTBETCTBEHHO), a TaKKe CBEPXAIKCIIPECCHIO TeHa TIiyTaTHoH-S-tpaHcepas GSTe2,
kapbokcmmekctepa3a CCEae3a u reHoB muroxpom 014614, CYP6BB2, CYP6M11 u CYP9J23.
3axuouenne. [Tomynsmmm Ae. aegypti Ha ['Bagenyne u CeH-MapTeHe IeMOHCTPHPYIOT MHOXKECTBESHHYIO
ycToitunBocTh K opranodochatam (Temedoc ¥ MaJaTHOH) M MHpEeTpouaaM (aAenTaMeTpuH). MexaHU3MEI,
CBSI3aHHBIE C TAKUMH 3aKOHOMEPHOCTSIMH PE3UCTEHTHOCTH, ITOKa3bIBAlOT BRICOKHE 4acTOTH Kdr myTarmii
F1534C u V1016I, ceepxakcnpeccuto CCEae3a, GSTe2 u getsipex renoB (014614, CYP9J23, CYP6M1 1,
CYP6BB2) muroxpoma P450. IlomydeHHble pe3yibTaThl IMOCTYXKAaT OCHOBOH i Ooiee TiTyOOKoro
[TOHUMaHHUs YPOBHEW PE3UCTEHTHOCTH K MHCEKTHIHAM HOMyJIuid Ae. aegypti M CBS3aHHBIX C HUMH
MEXaHU3MOB, ¥ OHHM OYAYT MCIOJIB30BaHBI IJIs YIIyUYIIEHUS CIIOCOO0B OOpPHOBI ¢ IEPEHOCYNKAMU BHPYCOB
Ha ocTpoBax ['Banenyna u Cen-MapreH.

Translated from English version into Russian by Natalia Potashnik

TRANSLATORS

WITHOUT BORDERS

Niveles de resistencia a los insecticidas deltametrina, malation y temefos y mecanismos asociados en
los mosquitos Aedes aegypti de las islas de Guadalupe y San Martin (Antillas francesas)



Daniella Goindin, Christelle Delannay, Andric Gelasse, Cédric Ramdini, Joél Gustave, Anubis Vega-Rua,
Florence Fouque

Resumen

Antecedentes: En las islas de Guadalupe y San Martin, los mosquitos Aedes aegypti son los Unicos
vectores reconocidos para los virus dengue, chikungunya y zika. Durante alrededor de 40 afios, se utilizd
malation como adulticida y temefos como larvicida de mosquitos. Desde que la Union Europea prohibi6 el
uso de estas dos moléculas insecticidas en la primera década del siglo 21, el adulticida y larvicida que
quedaron fueron deltametrina y Bacillus thuringiensis var. israelensis respectivamente que se utilizan en
Guadalupe. Para mejorar el manejo de las actividades de control del vector en Guadalupe y San Martin,
investigamos la resistencia de Ae. aegypti y los mecanismos asociados con deltametrina, malation y
temefos.

Métodos: Se recolectaron mosquitos Ae. aegypti en seis localidades diferentes en Guadalupe y San Martin.
Se utilizaron larvas para bioensayos con malation y temefos y mosquitos adultos para ensayos con
deltametrina, siguiendo las recomendaciones de la Organizacion Mundial de la Salud. La genotpificacion
de la resistencia derribante (Kdr) (Knockdown resistance por su nombre en inglés) para las mutaciones
V10161 y F1534C y los niveles de expresion de ocho enzimas relacionadas con los mecanismos de
detoxificacion se examinaron en comparacion con la cepa de referencia susceptible Bora Bora.

Resultados: indices de resistencia (RRs) calculados para larvas de Ae. aegypti mostraron niveles de
resistencia altos a temefos (de 8,9 a 33,1-veces) y bajos niveles de resistencia a malation (de 1,7 a 4,4-
veces). Las hembras adultas mostraron niveles de resistencia moderada a deltametrina en relacion al tiempo
necesario para afectar a 50% de los individuos, con una variacién de 8,0 a 28,1-veces. Investigaciones
moleculares en mosquitos adultos mostraron una frecuencia alta de alelos resistente para V10161 y F1534C
(de 85% a 96% y de 90% a 98%, respectivamente), asi como una sobre expresion de del gen de la glutation
S-transferasa, GSTe2, la carboxilesterasa CCEae3a, y los genes de los citocromos 0/4614, CYP6BB2,
CYP6M11,y CYP9J23.

Conclusiones: Las poblaciones de 4e. aegypti en Guadalupe y San Martin presentan resistencia multiple a
organofosfatos (temefos y malation), y piretroides (deltametrina). Los mecanismos asociados con estos
patrones de resistencia muestran grandes frecuencias de mutaciones F1534C y V10161 Kdr y una sobre
expresion de CCEae3a, GSTe2, y cuatro genes del citocromo P450 (014614, CYP9J23, CYP6MII,
CYP6BB?2). Estos resultados constituiran el fundamento para una comprension mas profunda de los niveles
de resistencia a insecticidas de las poblaciones de Ae. aegypti y seran utilizados para mejorar las estrategias
de control del vector en Guadalupe y San Martin.
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