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plusieurs pays ou la lutte insecticide ne
donnait plus satisfaction, ce test s’est
avéré tres efficace pour détecter la ré-

Résumé
La résistance du carpocapse Cydiapomonella a été testée en appliquant

des doses discriminantes d’insecticides sur le dos de larves diapau-
santes capturées dans des vergers suisses, arméniens et bulgares. La
résistance des populations varie selon leur provenance et leur historique
phytosanitaire. Dans les cas les plus graves, les souches suisses sont
fortement résistantes aux RCI et ICI fénoxycarbe, tébufénozide, méthoxy-
fénozide et diflubenzuron, a la deltaméthrine ainsi qu’aux esters phospho-
riques phosalone et azinphos-méthyl; elles sont un peu moins résistantes
au chlorpyrifos-méthyl et au chlorpyrifos-éthyl. Elles peuvent également se
montrer fortement résistantes aux produits plus récents, tels que indoxa-
carbe, imidaclopride, thiaclopride et spinosad.

Les deux populations provenant d’Arménie et de Bulgarie se révelent
trés résistantes aux esters phosphoriques et pyréthrinoides, et nettement
moins aux RCI, ICI et produits plus récents. Seule 'émamectine, un pro-
duit en développement, ne provoque aucune résistance croisée chez les
souches testées. Aprés quelques années, la stratégie préconisée consis-
tanta combiner la technique de confusion et le virus de la granulose permet

Introduction

En Amérique, en Afrique du Sud et en
Océanie, la lutte contre le carpocapse
Cydia pomonella s’est longtemps basée
essentiellement sur 1’usage des esters
phosphoriques. De nombreux cas de
résistance a ces produits sont connus
depuis des décennies (Croft et Riedl,
1992; Dunley et Welter, 2000). En Eu-
rope occidentale, ol les insecticides
homologués étaient plus nombreux, le
carpocapse a développé dans quelques
régions, il y a une quinzaine d’années,
une résistance au diflubenzuron, un in-
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de restaurer I'efficacité de la plupart des produits.
A

hibiteur de croissance; cette résistance
s’est ensuite étendue a d’autres familles
d’insecticides (Waldner, 1993; Ried] et
Zelger, 1994; Sauphanor et al., 1994;
Charmillot et al., 1999, 2002a; Ioriatti
et al., 2003).

Un test par application topique sur les
chenilles diapausantes du carpocapse,
tout d’abord développé pour détecter la
résistance au diflubenzuron et a la del-
taméthrine (Sauphanor et al., 2000), a
été utilisé par la suite pour tester d’au-
tres insecticides (Pasquier et Charmillot,
2003). Appliqué sur des chenilles hiver-
nantes collectées dans des vergers de

sistance a divers produits (Charmillot
et Pasquier, 2002a; Charmillot et al.,
2002, 2003, 2005; Ioriatti et al., 2000;
Sauphanor et al., 2000).

Cette publication résume les résultats
de tests de dépistage de la résistance,
effectués sur trois souches de carpo-
capse prélevées en 2005 dans des ver-
gers de Suisse romande. Elle rapporte
également 1’évolution de deux souches
de carpocapse, qui étaient fortement
résistantes et dont la sensibilité aux in-
secticides s’est manifestement amélio-
rée avec les années, apres 1’application
d’un programme de lutte basé sur la
technique de confusion et le virus de la
granulose. Enfin, ce travail présente
aussi les résultats des tests de dépistage
de larésistance effectués sur des souches
de carpocapse provenant d’un verger
arménien et d’un verger bulgare.

Matériel et méthode

Les chenilles ont été récupérées durant les
automnes 2001 a 2005 dans des bandes-
pieges installées dans des vergers en Suisse,
Arménie et Bulgarie. Toutes les chenilles
diapausantes ont été stockées pendant I’ hiver
dans des bandelettes de carton ondulé, en
chambre froide a 6 °C a Agroscope ACW
Changins, afin de rompre la diapause. Les
traitements des chenilles par application to-
pique ont été réalisés au printemps suivant le
prélevement, entre la mi-mars et la fin mai.
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Comparaisons
de trois souches vaudoises
collectées en 2005

Des chenilles ont été récoltées a Saint-Tri-
phon dans un verger d’essai de la firme
Syngenta ou, depuis plusieurs années, une
partie seulement des arbres sont traités avec
des produits expérimentaux, les autres ser-
vant de témoin. Des chenilles ont égale-
ment été collectées a Prangins dans le ver-
ger de «Pont Farbel», ainsi qu’a Avenex,
dans des cultures ou la lutte classique s’avé-
rait inefficace.

Evolution de la sensibilité
de populations résistantes
aprés un programme

de lutte sélectif

A Riddes (VS), des chenilles ont été collec-
tées en 2001, dans plusieurs parcelles com-
merciales de pommiers fortement attaquées
malgré la lutte insecticide. Des 2002, une
lutte généralisée combinant la technique de
confusion sexuelle et le virus de la granu-
lose a été appliquée sur tous les vergers de
pommiers et poiriers du village; ce pro-
gramme était complété en cas de nécessité
par un traitement localisé au chlorpyrifos-
méthyl (Charmillot et Pasquier, 2002b,
2003). En 2005, apres quatre ans de lutte
combinée, des chenilles ont a4 nouveau été
collectées pour étudier 1I’évolution de leur
sensibilité aux insecticides. A Prangins
(VD), dans le verger «Les Murettes», des
chenilles ont été prélevées en 2001, alors
que la lutte classique connaissait un échec.
Des 2002, la lutte contre le carpocapse a
consisté uniquement a combiner la technique
de confusion et le virus de la granulose.
Des chenilles ont a nouveau été prélevées
en 2003 et 2005 afin de suivre 1’évolution
de leur sensibilité aux insecticides.

Souches de carpocapses
d’Arménie et de Bulgarie

En 2004, des larves d’ Arménie ont été pré-
1évées dans un verger de la vallée de I’ Ara-
rat, ou le carpocapse évolue en deux a trois
générations annuelles. Par le passé, ce ver-
ger a été abondamment traité au moyen d’es-
ters phosphoriques et de pyréthrinoides, puis
plus récemment avec du diflubenzuron.

Enfin, en 2005, des larves provenant d’un
verger de Plovdiv en Bulgarie ont été tes-
tées. Les populations de carpocapses bul-
gares avaient pratiquement le méme histo-
rique phytosanitaire que celles d’Arménie.

Procédure expérimentale

Sorties de la chambre froide le jour méme
du traitement, les chenilles diapausantes
sont extraites des cartons ondulés. Les pro-
duits sont appliqués sur leur dos au moyen
d’une micropipette, a raison de 1 ul par in-
dividu. Quelques minutes plus tard, elles
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Tableau 1. Produits testés, concentrations discriminantes (CD) appliquées sur les
chenilles prélevées de 2001 a 2004 et sur celles collectées en 2005, et efficacité
sur la souche de référence sensible SS.

Tests sur chenilles

Tests sur chenilles

de 2001 & 2004 de 2005
Matiére active Formulation (p%'?n) % efficacte (;)C;)Ir::1) % effioacte

Diflubenzuron prod. techn. > 99% | 10 000 71,6 10 000 71,6
Fénoxycarbe prod. techn. 99,5% 1 97,8 5 99,9
Tébufénozide prod. techn. 98,5% 300 94,7 700 99,5
Méthoxyfénozide prod. techn. 98,3% 100 99,1 100 99,1

Deltaméthrine EC 25 g/l 100 99,5 100 99,5
Phosalone Zolone EC 350 g/l 3000 99,9 3000 99,9
Chlorpyrifos-éthyl prod. techn. 97,3% 1200 97,9 1600 99,5
Chlorpyrifos-méthyl | Reldan 400 g/I 1200 95,6 1600 99,7
Indoxacarbe DPX-MP062 100% | 10 000 88,6 10 000 88,6
Spinosad prod. techn. 100% 6000 98,7 7000 99,4
Imidaclopride prod. techn. 99,9% 100 99,7 100 99,7
Thiaclopride prod. techn. 99,7% 500 99,4 500 99,4
Emamectine prod. techn. 95,4% 500 99,3 500 99,3
Azinphos-méthyl prod. techn. 93,3% - - 400" 97,0*

*Souche INRA Montfavet (F).

peuvent a nouveau tisser un cocon dans des
bandelettes de carton ondulé. L’élevage est
ensuite effectué en cellule climatisée (25 °C,
70% HR, 16/8 h J/N), jusqu’a 1’émergence
des adultes.

En général, chaque produit est appliqué sur
deux lots de dix chenilles par provenance.
Selon le nombre de larves par provenance,
quatre a quatorze produits ont été testés et
un procédé témoin a été effectué, traité au
solvant sans insecticide. L’efficacité de
chaque produit est calculée par rapport au
taux d’émergence des papillons obtenu dans
le témoin correspondant.

Produits testés
et concentrations

Le diflubenzuron est dissous dans du tétra-
hydrofurane et le spinosad dans du dichlor-
méthane. Les autres matieres actives — tébu-
fénozide, méthoxyfénozide, fénoxycarbe,
imidaclopride, thiaclopride, chlorpyrifos-
éthyl, émamectine, indoxacarbe et azinphos-
méthyl — ainsi que les produits commerciaux
formulés en émulsion concentrée (EC) pho-
salone, chlorpyrifos-méthyl et deltaméthrine
sont dissous dans de 1’acétone (tabl.1).

Les concentrations discriminantes (CD) ap-
pliquées sur les chenilles ont en général été
choisies pour produire une efficacité d’en-
viron 95-100% sur la souche sensible (SS)
de référence, issue de vergers non traités,
élevée a Changins (Pasquier et Charmillot,
2003). Toutefois, le diflubenzuron et 1’in-
doxacarbe étant peu efficaces en application
topique, une concentration de 10 000 ppm a
été adoptée pour ces deux produits, qui ne
conduit respectivement qu’a 71,6 et 88,6%
d’efficacité sur la souche de référence SS.

Ce compromis a été choisi parce que ces
deux matieres actives sont peu solubles a
des concentrations plus élevées. Pour I’azin-
phos-méthyl, la concentration discriminante
de 400 ppm a été retenue en fonction d’une
courbe efficacité-dose établie sur la souche
de référence INRA de Montfavet (Saupha-
nor et al., 1998; tabl.1).

Sur les chenilles collectées en 2005, les con-
centrations discriminantes de quelques pro-
duits ont été un peu augmentées par rapport
aux années précédentes, de facon a réduire
la variabilité des résultats (tabl.1).

Analyse des résultats

Les données sont analysées au moyen du
programme POLO-PC qui met en équation
le logarithme des doses exprimées en ppm
(mg/kg) avec la proportion des individus
morts, transformée en probit (LeOra Soft-
ware, 1987).

Résultats et discussion

Taux de survie
dans les témoins

Dans les témoins, le taux de survie
jusqu’au stade de papillon est calculé
en déduisant de 'effectif les quelques
parasitoides ayant émergé. Le taux de
survie est généralement tres élevé, va-
riant entre 84 et 100% selon les prove-
nances, sauf pour la population du ver-
ger de Prangins, collectée en 2003, ou



la survie n’atteint que 77%; ce résultat est probablement lié
aux traitements a la granulose effectués quelques semaines
avant la collecte des larves.

Comparaisons de trois souches
vaudoises collectées en 2005

La population du verger peu trait¢ de Saint-Triphon se
montre sensible aux insecticides; en effet, I’efficacité de la
majorité des produits testés est généralement tres élevée,
avec toutefois une sensibilité inférieure a 1’attente pour I’imi-
daclopride et, dans une moindre mesure, pour le méthoxyfé-
nozide, la phosalone et I’indoxacarbe (fig.1 et tabl.1). Dans
ce verger d’essai, ou seule une partie des arbres sont traités,
les individus sensibles provenant des arbres non traités peu-
vent constamment coloniser tout le verger au stade de pa-
pillon. Pour ces raisons, méme si une résistance apparait, le
mélange permanent des individus permet de la limiter tres
fortement.

Par contre, dans les vergers de Féchy et Avenex, ou 1’effica-
cité des traitements classiques s’est avérée nettement insuffi-
sante au cours des dernieres années, la situation est tres
grave. La plupart des insecticides testés en application to-
pique montrent une efficacité dérisoire. Seuls les produits
chlorpyrifos-méthyl et chlorpyrifos-éthyl restent encore assez
efficaces. Les populations de Féchy et d’ Avenex se montrent
tres résistantes aux régulateurs et inhibiteurs de croissance
d’insectes (RCI et ICI) tels que fénoxycarbe, tébufénozide,
méthoxyfénozide et diflubenzuron, ainsi qu’a la phosalone,
tous fréquemment utilisés au cours des trois dernieres décen-
nies. Par contre, il est étonnant que la résistance concerne
aussi des produits jamais utilisés contre le carpocapse, tels
que deltaméthrine et azinphos-méthyl, ou des produits ré-
cemment homologués et rarement utilisés contre ce ravageur,
tels que indoxacarbe, spinosad, imidaclopride et thiaclopride.
Il s’agit donc, dans ces cas-la, de résistance croisée.

Evolution de la sensibilité de populations
résistantes apres un programme
de lutte sélectif

A Riddes, ou des 2002, une lutte généralisée combinant la
technique de confusion et le virus de la granulose a été mise
en place, complétée si nécessaire par des traitements au
chlorpyrifos-méthyl, la population du carpocapse est redeve-
nue plus sensible aux insecticides (fig. 2). L’efficacité des
neuf insecticides testés en 2001 et 2005 s’est accrue de fagon
plus ou moins marquée durant cette période.

Dans le verger «Les Murettes» a Prangins, ot dés 2002 une
lutte combinant la technique de confusion et le virus de la
granulose a été adoptée sans aucun traitement complémentai-
re, la récupération de 1’efficacité des insecticides est encore
plus marquée que chez la population de Riddes (fig. 3). En
2003 cependant, soit apres deux ans de lutte spécifique, le re-
couvrement d’efficacité n’est pas encore décelable pour le té-
bufénozide et le chlorpyrifos-éthyl et il reste tres faible pour
le fénoxycarbe et le diflubenzuron. Par contre, la récupéra-
tion est manifeste pour les six insecticides testés durant les
deux années suivantes, en 2004 et 2005.

Ainsi, ’arrét de la pression de sélection a permis d’augmen-
ter progressivement 1’efficacité des insecticides. Cette récu-
pération est méme assez rapide dans le cas de Prangins, ou la
lutte contre le carpocapse était exempte de tout traitement
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Fig. 1. Efficacité des produits appliqués sur le dos de chenilles diapau-
santes du carpocapse C. pomonella, collectées en 2005 dans trois ver-
gers suisses. Saint-Triphon: verger d’essai peu traité; Féchy et Avenex:
vergers commerciaux ol la lutte classique s’avérait inefficace.
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Fig. 2. Evolution de I’efficacité des produits sur des chenilles diapau-
santes du carpocapse C. pomonella collectées en 2001 et 2005 dans
les vergers a Riddes (VS), suite a ’application d’un programme de
lutte sélectif.
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diflubenzuron

indoxacarbe fénoxycarbe

chlorpyrifos-éthyl tébufénozide

méthoxyfénozide

Fig. 3. Evolution de ’efficacité des produits sur des chenilles dia-
pausantes du carpocapse C. pomonella, collectées en 2001, 2003 et
2005 dans un verger a Prangins (VD), suite a I’application d’un pro-
gramme de lutte spécifique combinant la technique de confusion et
le virus de la granulose.
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Fig. 4. Efficacité >

des produits sur des

| —¢—Bulgarie 2005

—e—Arménie 2004 |

chenilles diapausantes
du carpocapse C. po-
monella, collectées en
2004 en Arménie et
en 2005 en Bulgarie,
dans des vergers com-
merciaux ou la lutte
classique s’avérait in-
efficace.

chlorpyrifos-éthyl

chlorpyrifos-méthyl

chimique de 2002 a 2005. Elle est par
contre moins marquée a Riddes, ou
I’usage occasionnel d’esters phosphori-
ques a complété la lutte spécifique. Une
récupération de la sensibilité aux insecti-
cides, apres une réduction de la pression
de sélection exercée sur le carpocapse,
a déja été mentionnée par Boivin et al.
(2003). En revanche, il est fort pro-
bable que le recouvrement de 1’effica-
cité des autres insecticides soit contrarié
par l'utilisation, en été, de produits ré-
cemment homologués pour la lutte con-
tre les pucerons, tels que thiaclopride,
imidaclopride ou thiaméthoxame, qui
exercent une pression de sélection sur
les populations du carpocapse.

Souches arménienne
et bulgare

La souche d’Arménie, prélevée en 2004
dans un verger de la vallée de 1’ Ararat,
est tres résistante a la deltaméthrine
ainsi qu’aux esters phosphoriques testés.
Cela n’est pas surprenant, car seules ces
deux familles de produits étaient utili-
sées contre le carpocapse, non seule-
ment sous le régime soviétique jus-
qu'en 1989, mais aussi ultérieurement
(fig. 4 et tabl.1). Parmi les RCI et ICI,
des produits qui jusqu’a maintenant
n’ont pratiquement pas été appliqués, le
diflubenzuron, le fénoxycarbe et le té-
bufénozide ont une efficacité conforme
a Dattente, alors que celle du méthoxy-
fénozide est inférieure. Les produits
plus récents et non utilisés en Arménie
contre le carpocapse, soit I’'indoxacarbe,
I’imidaclopride et le thiaclopride, sont
peu efficaces. Il s’agit donc, dans ces
cas-1a, de résistance croisée. Seule
Pefficacité du spinosad correspond a
I’attente.

La souche de Plovdiv en Bulgarie pré-
sente pratiquement les mémes caracté-
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ristiques que la souche arménienne,
ayant été soumise aux mémes types de
traitements. Toutefois, la résistance aux
RCI et ICI, ainsi qu’aux autres produits
plus récents, y est un peu plus marquée
du fait qu’ils ont été occasionnellement
appliqués au cours de ces dernieres
années.

Le cas de I’émamectine

L’émamectine, un insecticide encore en
développement, a été testée sur toutes les
souches présentées ci-dessus. La con-
centration discriminante de 500 ppm,
censée produire 99,3% d’efficacité sur
la souche sensible de référence (tabl.1),
s’est montrée totalement efficace aussi
bien sur les souches résistantes de Suisse
que sur celles d’Arménie et de Bulga-
rie. Ce produit ne semble donc pas
concerné par le phénomene de résistance
croisée. Son usage est cependant limité
en raison de sa faible rémanence.

Conclusions

[ Les différences d’efficacité des
produits selon les vergers ou les
villages semblent refléter des
stades différents dans la progres-
sion de la résistance. Au début, la
résistance ne concerne vraisem-
blablement que quelques matieres
actives, mais elle se généralise en
cas de poursuite de la lutte clas-
sique (Charmillot et al., 2005).

[ La stratégie préconisée pour la
gestion de la résistance porte in-
contestablement ses fruits. En ef-
fet, apres quelques années de lutte
combinant la technique de confu-
sion et le virus de la granulose

(Charmillot et Pasquier, 2003),
Pefficacité de la plupart des pro-
duits s’est améliorée sur les sou-
ches de Prangins et de Riddes.

4 La souche d’Arménie, provenant
d’un verger ou la lutte chimique
n’est plus satisfaisante, se montre
tres résistante aux esters phospho-
riques et pyréthrinoides, les seules
familles de produits utilisées au
cours des quatre dernieres décen-
nies. Les RCI et ICI, qui n’ont pas
été utilisés, sont pour I’instant en-
core assez efficaces. Toutefois, les
produits plus récents, tels que
I’indoxacarbe, 1’imidaclopride et
le thiaclopride, sont nettement af-
fectés par un phénomene de résis-
tance croisée.

d La souche de Bulgarie présente
les mémes caractéristiques que la
souche arménienne, avec une ré-
sistance plus marquée vis-a-vis
des RCI et ICI, ainsi que des nou-
veaux insecticides ayant déja été
occasionnellement utilisés.

d L’émamectine, un produit en déve-
loppement, est le seul qui ne pro-
voque aucune résistance croisée
chez toutes les souches testées.
Cependant, sa faible rémanence
limite son usage potentiel dans la
lutte contre le carpocapse.
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Zusammenfassung

Feststellung der Resistenz beim Apfelwickler Cydia pomonella.
Insektizidtests auf diapausierenden Raupen aus der Schweiz, Armenien und
Bulgarien

Die Resistenz des Apfelwicklers C. pomonella wurde mittels der Applikation diskri-
minierender Insektiziddosierungen untersucht. Die getesteten, diapausierenden Rau-
pen stammten aus Schweizer, armenischen und bulgarischen Obstanlagen. Die Resis-
tenz variierte je nach Herkunft und unterworfenem Pflanzenschutzprogramm. Die
Schweizer Stimme sind in den schlimmsten Féllen stark resistent gegen die Wachstums-
regulatoren Fenoxycarb, Tebufenozid, Methoxyfenozid und Diflubenzuron, sowie
gegen Deltamethrin und die Phosphorester Phozalon und Azinphos-Methyl. Hingegen
sind sie etwas weniger stark resistent gegen Chlorpyrifos-Methyl und Chlorpyrifos-
Ethyl. Die Resistenzbildung gegen neuere Produkte wie Indoxacarb, Imidacloprid,
Thiacloprid und Spinosad kann ebenfalls ziemlich ausgeprigt sein. Die beiden Popu-
lationen aus Armenien und Bulgarien waren &dusserst resistent gegen Phosphorester
und Pyrethroide, jedoch deutlich weniger gegen Wachstumsregulatoren und neuere
Produkte. Nur bei Emamectin, einem sich in Entwicklung befindendem Insektizid,
gibt es keine Anzeichen von Kreuzresistenz. Die empfohlene Resistenzmanagement-
strategie, bestehend aus einer Kombination von Verwirrungstechnik und Granlose-
viren, erlaubte den meisten Produkte innerhalb von wenigen Jahren, eine verbesserte
Wirksamkeit wiederzuerlangen.

Summary

Detection of resistance in the codling moth Cydia pomonella.
Insecticides tests on diapausing larvae from Switzerland, Armenia and
Bulgaria

Resistance detection tests were carried out by the topical application of discriminating
insecticide doses on diapausing larvae of the codling moth C. pomonella collected in
Swiss, Armenian and Bulgarian orchards. The level of resistance varied according to
the origin of the populations and their history of pesticide treatment. Swiss strains
were, in the worst cases, highly resistant to the insect growth regulators fenoxycarb,
tebufenozide, methoxyfenozide and diflubenzuron, to deltamethrin as well as to the
organophosphates phosalone and azinphos-methyl. They were a little less resistant to
chlorpyrifos-methyl and chlorpyrifos-ethyl. Resistance to more recent products such as
indoxacarb, imidacloprid, thiacloprid and spinosad was also very pronounced. The two
strains coming from Armenia and Bulgaria were highly resistant to the organophos-
phates and pyrethoids whereas the efficacy of insect growth regulators and of the more
recent products was clearly less affected. Only Emamectin, a new insecticide still in de-
velopment, showed no signs of cross-resistance. The recommended strategy for resis-
tance management, consisting of a combination of mating disruption technique and
granulosis virus, improved efficacy of the majority of the products after few years.

Key words: codling moth, Cydia pomonella, insecticides, resistance, Switzerland,
Armenia, Bulgaria.

Riassunto

Determinazione della resistenza della carpocapsa Cydia Pomonella.
Test d’insetticidi su bruchi in diapausa provenienti da Svizzera, Armenia e
Bulgaria

Dei test di depistaggio di resistenza sono stati effettuati con I’applicazione topica di do-
saggi discriminanti d’insetticidi su larve in diapausa della carpocapsa C. pomonella cat-
turate in frutteti svizzeri, armeni e bulgari. Il grado di resistenza varia secondo la prove-
nienza delle popolazioni e dei precedenti trattamenti ai quali sono state sottoposte. Nei
casi piu gravi i ceppi svizzeri sono fortemente resistenti ai RCI e ICI fenoxicarb, tebu-
fenozide, methoxyfenozide e diflobenzurone, alla deltametrina cosi come agli esteri
fosforici fosalone e azinfos-metile, un po” meno al clorpirifos-metile, clorpyrifos-etile.
La resistenza ai prodotti pill recenti come indoxacarb, imidaclopride, thiaclopride e spi-
nosad pud ugualmente essere molto marcata. Le due popolazioni testate provenienti
d’Armenia e Bulgaria sono molto resistenti agli esteri fosforici e piretrinoidi mentre
I’efficacia dei RCI, ICI e di altri prodotti pill recenti & nettamente meno intaccata. Solo
I’emamectina, un prodotto in fase di sviluppo, non presenta alcuna resistenza incrociata
sui ceppi testati. La strategia preconizzata per la gestione della resistenza che consiste
nel combinare la tecnica della confusione con il virus della granulosi permette, dopo
qualche anno, di rafforzare 1’efficacia della maggior parte dei prodotti.
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