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Schreckliche Mitbewohner 180 000

befallene Rdume
behandelt im

360 000

befallene Rdume
behandelt im 2019

= Psychologische Storungen Quelle: CS3D
gei?o%hdeenren (Stress, Nachtangst,
Pekrseci)rl?een: Schlaflosigkeit ...)
Reaktion  Dermatologische Reaktfionen

Was ist mit den = |nfektionsrisiko

restlichen 70 %? = Allergische Reaktionen

(Nesselsucht, sogar Angioddeme)

= Blutarmut (Paulke-Korinek et al., 2011)
novation
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Primicimicinae
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Figure 1. Phylogeny of the Bedbug Family (Cimicidae)
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Aktuelle Zunahme

= N socETE - SANTE . EDUCATION - SOCIAL - SOPULATION

Punaises de lit @ Marseille : des
citoyens en colére en appellent a
I'’Agence Régionale de Santé

N CAMPUS - VIE ETUDIANTE

Le fléau des punaises de lit donne le cafard aux
cités universitaires

En 2019, les professionnels de la désinfestation ont traité 360 000 sites en
France, deux fois plus qu'en 2017, Ces insectes sont un fléau jusque dans les
résidences d'étudiants, oG les Crous prennent I'affaire au sérieux.

Par Eric Nupés Pubdih b 21 octobre 2018 & U3H1T - Misd jour in 23 octabre 2015 A 1GKES

4 SeNionde

ACTuRLITES {conomit viotos OPINONS CULTURE ML)

OO - sani Pty

Elles font vivre « un enfer a des centaines de
milliers de familles » : les punaises de lit
deviennent un probléme politique

Des élus de LFI ont fance une campagne contre ces insectes qui « ne sont pas reconnus com
un probléme de santé publique «.

D) & & (e
Prolifération des punaises de lit en lle-de-
France: attention aux arnaques

En 2018, en lle-de-France 100 000 sites ont été infestés par ces
petites bétes qui provoquent démangeaisons et angoisses chez leurs
victimes, prétes i tout pour s'en débarrasser... Une mine d'or pour les
ESCTOCS,

C NEWS [l R T s

PUNAISE DE LIT : LE FLEAU QUI ENVAHIT
PARIS

Par CNEWS - Mis & jour le 05/07 /2019 & 11:29
Pbliéle 05/07/2019 & 11:29

Punaises de lit : stop a l'invasion !

Eles sont minuscules mais peuvent pourtant transformer vos nuits en cauchemar,
Reconnaissobles & Inur forme ovale trés plate ot laur couleur brune, les punaises de lit ont
un véritable probléme de santé publique.
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2. Teil - Biologie von C. lectularius
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Physiologie
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Physiologie

v -20°C / +50°C
K&nnen unter extfremen

6 Monate -2 Jahre/‘ Temperaturen Uberleben

Lebenserwartung der
Adulten

5 - 15 Eier/Tag
(200 - 500 im Leben)
Eierlege-Rhythmus eines
< 2 Jahre adulten Weibchens
zwischen zwel

Blutmahlzeiten

40 - 70 Tage 3-15Tage
Iwischen 2

Lyklus .
x/ Larvenstadien bzw.
vor dem Legen I Z I
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Physiologie Néihrstoffe

Gegenseitige

Nahrungs-
Symbiose
Cimex lectularius Wolbachia
Wirt Endosymbiotische Bakterie
Vitamin B

Notwendige Symbiose: Eliminierung von Wolbachia

(Rifampicin) IZI

fUhrt zu Wachstumsverzogerung & Sterilitat des Wirts

novation




Physiologie
{Bakteriome: Organe, in denen

endosymbiotische Bakterien leben.}

Nachweis von Wolbachia (FISH, Fluoreszenz-
in-situ-Hybridisierung) :

D.Bettwanze, adultes Mdnnchen,
nur Bakteriome

E. Bettwanze, adultes Weik;.chen, Bakteriome
+ Eierstdcke mit vertikaler Ubertragung

F. Embryo einer Bettwanze
im Entwicklungsstadium

Thorax

Hosokawa et al., 2010

Abdomen

1ZI]
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=) — B|utmahlzeit

Lebenszyklus

adultes Mannchen

- , S adultes Weibchen

O

L 5 ,) Traumatische

2 o dulte
/‘7\_ _,\—"\ Insemination < A

A Mannchen und

FLE= —;]\“ sssnnnnnvdPp
- | o
!§ 7 Weibchen

- (S M
; AN ,/l ~ Eier
v =~ ' Relativ unempfindlich

‘ gegen Insektizide
2%/
)
‘ ~os 1 Jungtiere
4 X% 15 ) 5 Stadien
f 3 T ' (T1-T2-T3-T4-T5)

L , = 5 Blutmahlzeiten
3

novation
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Lebenszyklus

A. Mannliches
Geschlechtsorgan

B. Kopulationszone am
Abdomen des
Weibchens

C. Zoom auf den Ort der
fraumatischen Insemination

novation

Stutt & Siva-Jothy, 2001 1|




Lebensraum

AN }

FERNSEHER

KOPFKISSEN

DECKE

Hotels: Transit-Stationen

novation
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Genetik

Die Struktur der Bettwanzen-Populationen verstehen

1.00
0.80
0.60

Analyse der genetischen Gruppen (STRUKTUR)
Eine Farbe = eine Population
Ein Individuum = ein vertikaler Strich

0.40 ) L T i

0.20 SN

- &0

9 401 42 13 44

Other adresses in Nice

Cities around Nice

Saint Ouen

Akhoundi et al,. 2015

Geringe genetisc
Vielfalt

he

Ursprunglich 1 einziges

Weibchen, dann
exponentielles
Wachstum durch
Reproduktion der
Nachkommen

die

1ZI
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Genetik

1.00
0.80
0.60

0.40

Ein paar Meter:
signifikante
genetische

Differenzierung

genetische
Differenzierung

o3

7 £ g

900 km: keine signifikante

1
10 4

-

-
., 13

<

1
14

Nice Hotel

Other adresses in Nice

Cities around

Nice

Saint Ouen

Keine Korrelation zwischen der
genetischen Differenzierung und der
geographischen Entfernung

6:
*Fcogne

&

Londres
®

VS)e. Wwe
-.Bru)gelle‘s;?mggne Allem:
~Belgique Francfon-gur-le-M;

 Luxembourg

XSalnt-Ouen

/- Sulsse’

France

~ Milan
)

gNice

"~ Andorre

Barcglone
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Genetik

Innerhalb des Hotels: starke genetische Vielfalt

passive Verbreitung (Bettwasche) oder aktive Verbreitung

(Locher in den Wanden)

Mehrfache Einschleppung

o S

-
8 401 92 13 44

N

Nice Hotel

Other adresses in Nice

Cities around Nice

Saint Ouen

VS, e

Londres
® arAa N '
| Bruxelles ,Cologne Ajjem;

Uy 1
~Belgique Francfort-sur-le-M
L 55 B |
L‘uxemgourg

!
8Salnt-0uen s

France gﬁ

Barcglon_é
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Genelik

Olfaktives Vernalten: was zieht Bettwanzen ane

« Vom menschlichen Geruch angezogen

o Schmutzige Wdsche in einem Beutel erleichtert die passive
Verbreitung (A)

o Bettwanzen k&nnen 104 verschiedenen volatile Substanzen
erkennen, die man im Geruchsprofil der menschlichen Haut
findet. (Liu and Liu, 2015)

o Bettwanzen k&nnen insbesondere volatile Bestandteile
erkennen, die fUr den Menschen typisch sind: C7-C10
Aldehyde und Sulcatone (Kairomone
= Botenstoff zwischen Arten) (Harraca et al., 2012)

« Hoher CO,-Gehalt oder Warmeausstrahlung: 16st Suche nach
Menschen aus COo-Falle zieht Bettwanzen nicht an, erhoht
aber ihre Aktivitat

Wenn man das Verhalten der Bettwanze versteht,
kann man die Bekdmpfung anpassen

(A)

Bed bug coum
s

Bed bug court
~ "~

CO; traa

| : | X
f \;.-_r‘ wrea Or .;|—.-_|
Locaton of bed bugs

Clomhing

tment

T

Hentley et al., 2017
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3. Teil - Bekampfung
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Vorbeugung & mechanische Bekampfung

1. Informieren: Vorsicht

START FROM

EXAMINE YOUR BUNK AND IMMEDIATE REA FOR BEDBUGS
0

"BE ESPECIALLY WATCHFUL AT NIGHTAND
ALLOW NONE TO PASS ATANY TIMEDONT

LETA BED BUG PUT THE 27z (N YOU/
SEEK . SIGHT.~~> DESTROY/

2. Aufspuren

Visuelle Kontrolle
Spurhunde
einsetzen

Fallen, die mit
Warme/CO,/
Pheromonen
arbeiten

3. Mechanische
Bekampfung

« Staubsauger, Burste
(zum Reinigen)

» Einfrieren bei -20°C
Uber 72 Std.

» Erhitzen >60°C
einige Minuten
(Warmekammer,
Waschmaschine,
Dampf)

 Diatomeenerde

]

.Doggettet

all 2008 ©

Haufig
reicht
das
nicht
aus ...

1ZI]
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Chronologie der Insektizide

Im 19. Jahrhundert

« (Geheimey Rezepte, die aus dem
« Arsen, Nikotin tropischen Quassiabaum (Bitterholz)
gewonnen wurden, der insektizid wirkt

«  Quecksilberchlorid: wurde mit einem Ei
aufgeschlagen und mit einer Feder -, ¥ ey .
aufgetragen (Kinsley 1893) SN Y | )" BED-BUG POISON' 7

(CORROSIVE SUBLIMA

ARTIDOTE—THE WHNITE AND YOLE OF RAW £860, FOLLOWED WY ,

« Pyrethrum-Pulver: =AY P ‘f/v 2 ’;%z: |

SOUTHSIDE »2 00 HEIN £y SBRENGAM
SQUARE  %og G

, PROP. TEXAS
J
|!= —— ]

« Kochendes Wasser in Ecken, Spalten
. | l und Rifzen

T her spevios of Tnseet ln all stapes “

novation
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Chronologie der Insektizide

Im 20. Jahrhundert
« Kerosin, Benzol, Sprit, Alkohol o Schwefel: setzt beim Verbrennen
wirkt kurzfristig, hoch entzundlich Schwefeldioxid und —trioxid frei

 Begasung:

o Zyanwasserstoff (Blausdure, Zyklon B):
Bewusstlosigkeit und Tod durch Einatmen

« Rotenon, Phenol, Kresole, Naphtalin ...

All diese Substanzen sind bei Einnahme
oder Einatmung giftig bzw. todlich!

1ZI

novation




Chronologie der Insektizide

Im 20. Jahrhundert - am Beispiel von DDT

N Silent
B pring

novation
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Europdische

Chronologie der Insekiizide Verordnung Gber

Biozidprodukte:

Verboten vor 2000

Und heute? - Grosstenteils nach 2010
verboten
« Erlaubt (schliesst eine
~1950 Organochlorpestizide DDT Diskussion Gber die
Toxizitat nicht aus)

Organophosphate Malathion

Carbamate Bendiocarb

Pyrethroide alpha-Cypermethrin, Deltamethrin, Tetramethrin ...

Benzoylharnstoffe Diflubenzuron
~1980 Neonikotinoide Imidacloprid

Verknappung der zugelassenen Insektizide: verringert die
Moglichkeiten, zwischen den verschiedenen Insektiziden
abzuwechseln IZI
BeguUnstigt die Entwicklung spezifischer Resistenzen

novation




Resistenz-Prinzipien

Frei Gbernommen von: Dang et al., 2017

| Verhaltensbedingte
Resistenz

® <0

pres
Spray Breed
> . m* N
o - -
o Bt .
> o Resistenz ® Resistenz durch
- > . der Kufikula | Verd&nderung des
- ~N e < ‘ Ziels
< an - .
‘ =
< - @ P Spray
g - erd
- - - - o s Resistant .
¥ - .
- - e > Resistenz des
Susceptible
B

1 Stoffwechsels

Ausscheidungen

novation
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Resistenz-Prinzipien

* Verhaltensbedingte Resistenz

o Reizabhdangiges Verhalten

= Sensorische Reize, um eine mit Toxinen behandelte
Oberfloche zu erkennen

> Vermeidendes Verhalten

o Reizunabhdngiges Verhalten

= Verhalten, das einen Kontakt zum Insektizid vermeidet
Beispiel: Exophilie = draussen bleiben

o Bei der Bettwanze: widerspruchliche Studien

o Die Bettwanze versteckt sich an dunklen Orten oder in
Rissen
> ein Verhaltensmuster, das allein verhindert, dass sie
gefunden bzw. behandelt wird

Percentage

100

80 4

60 1

100

80

LA-I
Deltamethrin 0.06%
n= 60

CIN-]
n=060

60 4 ,

40 «

0
100

80 -

CIN-3
n=60

60+ |

40 ~

0
100

80

.......

> >
4 o
& > &
N a L&A S}
(P, R\
O & 8
<

Chlorfenapyr 0.5%
n=60

.......

Romero et al., 2009

novation
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Resistenz-Prinzipien

« Verhaltensbedingte Resistenz

Resistenz der Kutikula

o Die Kutikula wird dicker: Uberexpression der
codierenden Gene der Kutikula-Proteine (C2, C10,

C13)

Population - Generation nach einer Behandlung

Eingesammelte Population

CIN-1 NS

LA-1 &

CIN-1S§

Resistance

level

€10 8 37
b 2 4

= I 1 4
. . 0

g 2 - c2 . 1.2 =
@ 15 " A
o 271 b b 0.8 -
S 14 m 0.6
. 0.4
S 05 - Sl
E 0.2 4
o 0O T v 0
o

LA-1 CIN-1NS CIN-1S

LA-1 CIN-INS CIN-1S

/hu etal., 2013

C13
b
c
LA-1 CIN-1NS CIN-1S

Cuticle Thickness (pm)

10.54 PO,
10.04 . i
95 {
9.04 :
8.54 E
80 T T T
Intolerant Tolerant Resistant
(=2 h) (4 h) (224 h)
Response Group
Lilly et al., 2016

novation
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Resistenz-Prinzipien

, , A = keine Mutation kdr
« Verhaltensbedingte Resistenz

« Resistenz der Kutikula
. D =V419L
 Resistenz durch

Y T3 -
o Mutation kdr V419L und L925I f @ ({ FrD @
= (( knock-down resistance » —i\ | I"' I {D
“l: : \' ’ . "‘:——»_ ‘\‘.\ =
kR /.’ ] s
® .-
_.'T- Q “// Y @
@ R

hu etal., 2010

novation
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Resistenz-Prinzipien

, , A = keine Mutation kdr
« Verhaltensbedingte Resistenze

« Resistenz der Kutikula
. D =V419L
 Resistenz durch

Multations

Date frozen 419 aa 925 aa [‘1([/)/()/)‘/)1‘

Sample no.  Sample name  Resistanl status Localion

Woher kommt
diese Resistenz?e

novation
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Resistenz-Prinzipien

« Verhaltensbedingte Resistenze
« Resistenz der Kutikula
« Resistenz durch Verdnderung des Ziels

« Resistenz des Stoffwechsels: Entgiftung,
Bindung, Ausscheidung

o Uberexpression folgender Gene bei
resistenten Stdmmen:

= Cytochrome P450
= Esterasen
= ABC-Transporter

- ... 2 (GST, UDPGT ...)

Population - Generation nach einer Behandlung

Eingesammelte Population

cl

A1 W

CIN-1S§
N-1 NS
Resistance
level

(=]

1CYP397A1

b

T
; I
1

— ~ w o
< (=]
A

Relative expression
o

o

o

— ~ w .

0

1CYP398A1

2 =
Y b 15 4
Ii
1 { c 1 49
. l 05.
v 0

a

CYP4CM1

b

: .

25 1CYPEDN1
8 2

1.5 9

14 b b

os{ B l
0 — -

2
|

LA-1 CIN-1NS CIN-1S

LAl CIN-INS CIN-1S LA-1 CIN-1NS CIN-15 LAl CIN-1NS CIN-1S

25
g 4 CICE21331 i 2
s [ 15
215 4
x 1
- 1 4
.go., ] 0.5
L b b
@ 0 4 0
(-4

LA-1 CIN-INS CINS

895 1 abc8 0% 1 Abc9 15 1 Abe 10 08 | Abe11

0.4 4 a a : a a 2 b
34 06 . e a [ 06
803
o 04 b 0.4 1
g0.2 - 2 o2l B c 054 - ¢
=01 { ui : z 24 o
» 1L il i L]

v v 0 4 - v 0 0 . .

Re

LA-1 CIN-1  CiIN-1F1

LA-1 CIN-INS CIN-1S5

LA-1 CIN-1NS CIN-1S

LA-1  CIN

-INS CIN-1S

/hu etal, 2013
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Resistenz-Prinzipien

Table 5 Resistance mechanisms (verified and candidate mechanisms) in bed bugs (Cimex spp.)

Mechanism

C lectularius

Insecticide

Behavioral resistance

Physiological
resistance

GSTs

Altered AChEs

Insensitive GABA
receptors

Altered nAChRs

Symbiont-mediated resistance

Candidate mechanism

Candidate mechanism

Candidate mechanism

Candidate mechanism

Candidate mechanism

Candidate mechanism

Pyrethroids

OCs, OPs and pyrethroids

OPs and carbamates

Cyclodienes (OCs) and phenylpyrazoles

Neonicotinoids
OPs

I Z I novation



Resistenz-Prinzipien

Table 5 Resistance mechanisms (verified and candidate mechanisms) in bed bugs (Cimex spp.)

Mechanism

C, lectularius

Insecticide

I Behavioral resistance

Candidate mechanism I Pyrethroids

Physiological
resistance

Candidate mechanism

Altered AChEs

Insensitive GABA
receprors

Altered nAChRs

Candidate mechanism

Candidate mechanism

Candidate mechanism

I Symbiont-mediated resistance

Candidate mechanism

oC

A,

<

OPs and pyrethroids

OPs and carbamates

Cyclodienes (OCs) and phenylpyrazoles

Neonicotinoids

OPs

S

«Schwachstelleny,
die man ausnutzen
konnte

= Forschungsgebiet

I Z I novation



Die Behandlung anpassen?

« Synergien zwischen Produkten

« Besondere Inhibitoren nutzen

o z.B. PBO (Piperonylbutoxid)

Deltamethrin LDg, (CL95%)

100004

10004

1004

104

= wo inhibitor
b &3 W inhibitor

L) . L) Ll L]
Barracas  Pergamino Retiro Tigre

Bed bug pyrehtroid-resistant colonies

Resistenz:

Insektizid
®
o
1. Abbau des
‘ Insektizids
< durch das
A< Enzym

v

2. Ausscheidung
des Insekdtizids

Keine Resistenz:

Das PBO bindet
am Enzym

Das Insektizid
wird nicht

‘ C? abgebaut
1ZI
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4. Teil - Forschung & Innovation
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Diagnosetools

Vom Befund eines Befalls... ..
Kontroll- Positiver
- feld Test

L 4
1

Resistenz
VGSC*
1. Bettwanzen vor Ort 2. Auf Resistenz (en)
enthehmen testen
... ZUr BekGmpfung

Mutation kdr Synergie mit

CYP450 v PBO

Esterasen ¢
3. Bericht 4. Ratschlage zur

Optimierung der
*voltage-gated sodium channel - Natriumkanal Bekampfung

Liel:
Weniger
Insektizide
effizienter
einsetzen

Weniger
Belastung fur

die Gesundheit
und die Umwelt

novation
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Grune Chemie: das Wundermittel? o

@ Amerikanische
Umwelischutz-

.»-.‘ behorde
Grine Chemie: die Verwendung und Herstellung von 9
umweltschadlichen Substanzen reduzieren bzw. einstellen m USA

A
A
!
MA Y
;; \
L L4

=

12 Prinzipien, darunter: ° 1991
Umweltverschmutzung vermeiden

weniger gefahrliche chemische Synthesen
Sichere Produkte entwerfen

Benutzung von organischen Losungsmitteln und
Hilfsstoffen begrenzen

Derivate begrenzen

Substanzen konzipieren, die sich unter naturlichen
Bedingungen ruckstandslos abbauen

Produkte entwerfen, die spezifisch genug und nicht toxisch fUr andere
Organismen sind, welche biologisch abbaubar sind, deren Wirkung aber lang
genug anhalt, so dass man die Anzahl Anwendungen gering halten kann ...

novation
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Grune Chemie: das Wundermittel?

« Pulver aus getrockneten Bluten

« Halbwertzeit im Boden (dh. notwendige
Zeit, damit 50% des Produkts abgebaut
werden): 12 Tage

= « biologisch abbaubar » & « naturlich »
In der Bio-Landwirtschaft zugelassen

hochtoxisch fur
Wasserorganismen und Bienen
LD, rat: 700 mg/kg

« Synthetische Verbindung
5 K-Othyng « Halbwertzeit im Boden: 48 Tage
= « hohe Persistenz » (abbaubar?)

hochtoxisch fur

Dalmatinische Insektenblume = : .
(Tanacetum oder Wasserorganismen und Bienen

Chrysanthemum cinerariifolium) LD, rat: 87 mg/kg
novation
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Grune Chemie: das Wundermittel?

Was ist naturlich?
Was ist chemisch?

Ein Gegensatz?

Pyréthre de Dalmatie
(Tanacetum ou
Chrysanthemum cinerariifolium)
novation
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Biopestizide

@,

Pflanzenextrakte

- Louis Tedders, Bugwood.org

hyphae \

& C .\ <
’ saz==== T
> |

cutide

Bakterien

c
=]
=
9
3
8-]
e
a
&

spore production

Nemo’roden
(Fadenwurmer)

insect exoskeleton

hyphae bloom

pestinsect
.3, R pre-infestation
K r
& '
g 4 hyphae accumulation
» W /—~z
ol R A *ﬁ R " "9'/ atinsect joints
b \ (“white bloom”)
nearby insects susceptible
to airborne spores k./

Murray et al., 2013

1ZI
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Take-home message

« Handel, Reisen: die Globalisierung als
Herausforderung

« Wachsam sein: Plan der frz. Regierung
(Feb. 2020)

« Bekdmpfung ist teuer > BetrUgereien
& Behandlung durch Privatpersonen

« Die offentliche Meinung ist fUr umwelt-
schonendere Produkte, die ebenso
effizient und schnell wirken sollen: ein
unmaoglicher Kompromiss?
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Take-home message

« Handel, Reisen: die Globalisierung als
Herausforderung

« Wachsam sein: Plan der frz. Regierung
(Feb. 2020)

« Bekdmpfung ist teuer > BetrUgereien
& Behandlung durch Privatpersonen

schonendere Produkte, die ebenso
effizient und schnell wirken sollen: ein
unmaoglicher Kompromiss?

Was erwarten Sie von
der Forschung? 1ZI

Die Offentliche Meinung ist fUr umwelt-

., Ansatze fur die
-(®)- kinftige Arbeit &
~ Innovationen

Resistenzprinzipien ermitteln, um
spezifische Inhibitoren zu nutzen:
Diagnosetools enftwickeln

Biopestizide entwickeln

Ein Produkt gegen die Symbiose mit
Wolbachia finden?

Den Druck lockern, der durch die
geringe Anzahl derzeit verfGgbarer
Insektizide entsteht.
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Merci pour votre attention !
Avez-vous des questions ¢

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
Haben Sie noch Fragen?

Thanks for your attention!
Do you have any questionse
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