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Résumé :

Les parasites sont étudiés depuis tres longteraggupart des connaissances concernent des
parasites présentant un intérét écologique, médicalvétérinaire. Ainsi, malgré leur
omniprésence au sein du monde vivant, le role mfestions parasitaires sur les populations
naturelles est encore trés mal maitrisé.

Nous avons choisis d’étudier un groupe de parafgsguces ou siphonapteres) au sein de la
faune sauvage et domestique dans notre régionpuess sont des insectes hématophages
impliqués dans la transmission de nombreuxtagepactériens, viraux, et protozoaires,
pathogénes pour I'homme et 'animal. Les maadia puces sont potentiellement
émergeantes dans la plupart des pays du mondé& fnemiere étape pour évaluer le risque
de contracter une maladie a transmission vecterddhs une région donnée est de connaitre
la prévalence de I'agent responsable dans sonwedéns cette zone. Dans ce contexte, les
techniques moléculaires de détection de 'ADN dgsngs pathogenes constituent des outils
rapides et sensibles.

Notre étude s’est déroulée durant une période de denees entre janvier 2010 et décembre
2011, au Nord-est Algérien, dans la région d’Anndles puces sont prélevées, conservées
dans l'alcool 70° et acheminées au laboratoire tdiapnlogie de I'Institut Pasteur & Tunis
(Tunisie) pour l'identification des espéeces et édedtion des agents pathogenes par méthodes
moléculaires (PCR).

L'objectif de cette étude est d’'une part, étudiarclractérisation et la dynamique des
peuplements de puces parasitant la faune sauvatmretstique de la région et d’autre part
détecter les difféerents agents pathogénes présarst lds puces afin d’évaluer le risque de
transmission de ces agents en employant des tedwdp biologie moléculaire (Extraction
d’ADN, PCR, Séquencage).

Nous avons tout d'abord mis au point unehnegue d’extraction d’ADN a partir des
échantillons de puces. Nous avons ensuite essalgdation ddartonella sppet Rickettsia

sppdans les puces par prolifération d’ADN et séqueacag

Mots clés: puces, siphonapteres, parasite, agatiisgenesBartonella sppRickettsia spp



Abstract :

Parasites have been studied for a long time, nodteoknowledge concerning parasites of
ecological interest, medical or veterinarian. Thaesspite their ubiquity in the living world,
the role of parasitic infections in natural popigas is still poorly controlled.

We chose to study a group of parasites (fleas)iid and domestic animals in our region.
Fleas are blood-sucking insects involved in thagmaission of many agents, bacterial, viral,
and protozoan pathogens for humans and animaleafes chips are potentially emerging in
most countries of the world. However, the firstpste assessing the risk of a vector-borne
disease in a given area is to determine the pnes@lef the causative agent in its vector in
this area. In this context, molecular detectionhtégues pathogen DNA are rapid and
sensitive tools.

Our study was conducted during a two-year perioavéen January 2010 and December
2011, the North-eastern of Algeria, in the regibonaba. The fleas are collected, preserved
in alcohol 70 ° and transported to the laboratdrnemomology at the Pasteur Institute in
Tunis (Tunisia) for species identification and @#iten of pathogenic agents by molecular
methods (PCR).

The objective of this study is on the one hand sttaly the characterization and population
dynamics of fleas parasitizing wild and domestianfa of the region and also detect different
pathogens present in the fleas to evaluate theofiskansmission of these agents by using
molecular biology techniques (DNA extraction , PGBguencing) .

We firstly developed a DNA extraction techniquenfrachip samples. We then tried the

detection oBartonella sppandRickettsia sppn chips and proliferation by DNA sequencing.

Key words: Fleas, siphonaptera, parasite, pathogegents, PCRBartonella spp, Rickettsia
spp.
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INTRODUCTION GENERALE

L’origine de la vie terrestre remontrait a quatndiands d’années dans le milieu liquide. Si la
conquéte du milieu terrestre a été trés longuestilen revanche probable que deés le tout
début, des étres vivants ont été capables de selogger au sein d'un autre milieu
nouvellement crée : les étres vivants eux-mémemfes, 1995). Le mode de vie parasitaire
venait ainsi d’apparaitre. Son « succes » n’gjdantais se démentir. On estime aujourd’hui
que la moitié des organismes vivants sont des ipesg®rice, 1980). D'aprés Morel (1974),
le parasitisme est le plus commun des modes deswiecette planete, impliquant des
représentants des principaux taxons, depuis les giaples organismes unicellulaires a des
vertébrés complexes. Chaque espéce est potentgitevictime de plusieurs parasites; en
conséquence, le nombre d'especes parasites excaddement le nombre d'espéces
« autonomes ».

Le parasitisme est donc omniprésent dans le mondetwet c’est I'individu non parasité qui
est I'exception. Ainsi, le maintien d’individus erpts de pathogénes nécessite un effort
considérable (Euzet, 1989). Cette omniprésencedessites justifie a elle seule I'étude de

leurs effets sur les systémes naturels.

Aujourd’hui, I'écologie parasitaire est une disaigl en plein développement, notamment en
raison de la prise en considération, par les eécalegdu role potentiel des parasites dans les
processus de régulation des populations hotes,eetedr impact sur I'équilibre et le
fonctionnement des écosystémes. Aussi [|'écologiercble & connaitre les conditions
d'existence des organismes par rapport a leur ungleysique et biotique. D'une part elle
étudie les exigences des organismes envers leungtideurs adaptations a celui-ci; d'autre
part, elle recherche comment le milieu influe =8 brganismes. Or, puisque chaque étre
vivant fait partie du milieu des autres et que sss@nce et son activité modifient le milieu
physique et biotique pour lui-méme comme pour lgges, |'écologie est amenée a considérer
en général les interactions entre les facteurstitoés par les organismes ainsi que par les
agents inorganiques (Gisin 1949).
Gardner et Campbell (1992) affirment que la colede mammiferes hotes-définitifs, ou
méme intermédiaires, infestés ou infectés par dassfies, "apporte beaucoup plus
d'informations sur les associations écologiquesternporaines que si les hoétes étaient
considérés sans égard a la faune parasitaire". paessites sont donc des composants
omniprésents de la biologie des hétes et doiveaté&thantillonnés pour former un cadre plus
9



complet de relations interspécifiques et des aatspgects de leurs histoires naturelles, tant des
hotes que des parasites eux-mémes. L'associatisropl moins étroite entre le parasite et son
hote, induisant des contraintes évolutives impaesnoffre un vaste terrain pour I'étude des
phénomenes adaptatifs. La conjonction de partitétaintrinseques de I'héte comme du
parasite et des caractéristiques écologiques deelthabitat, habitudes) et du parasite permet
a ce systeme d’exploitation de durer. Ainsi MoratdSorci (1988) ont-ils démontré, en
comparant des nématodes parasites avec des néméitwds, que dans la plupart des cas
pour les parasites, I'évolution des traits d’histode vie est directement dépendante de
caractéristiques de I'héte.

Les ectoparasites en patrticulier offrent une diterdans le degré d’association avec I'h6te
tout a fait remarquable (spécificité d’héte, relas avec environnement de I'hote). Certains
sont aussi intimement liés a leur héte que la ptugas endoparasites, montrant un haut
niveau de spécialisation (ex. les poux mallophageasitant des rongeurs du geG@omys
Page et Hafner 1996). D’autres, moins spécifiqnemifestent des liens un peu plus laches
(ex. les puces du genre Pulex, parasitant desnmfanes aussi divers que 'homme, le
renard, le blaireau, le hérisson...). Les degréspéeificité sont variables entre groupes de
haut niveau taxinomique, mais aussi parfois ergpgees proches (Desdevises et al. 2002,
Price et al. 2003).

Les habitudes et traits d’histoire de vie sontidirgs divers parmi les ectoparasites, certains
accomplissant toutes les étapes de leur dévelopyeatimectement sur I'héte, d’autres passant
certains de leurs stades sur I'héte, les autres Hdanvironnement. Les poux mallophages,
ectoparasites d'oiseaux ou de mammiferes, les toftea monogeéenes, ectoparasites de
poissons, sont des exemples d’ectoparasites adog@eenent complet sur I'hdte. Chez la
plupart des puces (Siphonaptera : Pulicidae, Cengtlidae), en revanche, le stade adulte
demeure sur I'héte, mais les ceufs sont généralepmrdus dans le milieu extérieur ou les
larves et nymphes se dévelopent ensuite. Les fesnedldultes des puces chiques

(Siphonaptera : Tungidae) pondent directementlsdtd, mais les ceufs tombent au sol.

Chez certains arthropodes hématophages, des tendgathes avec I'héte et des habitudes
alimentaires non strictement parasites tout au ungycle de vie les rendent difficilement

gualifiables de parasites. Chez les moustiques, egample, les femelles adultes sont
hématophages, tandis que les males et les stad&silgs ont des habitudes completement

différentes (se nourrissant respectivement de neetaautres liquides sucrés, et de

10



microorganismes aquatiques). Ces femelles adubteisdes microprédateurs, prédateurs qui
ne prélévent qu’une petite portion de tissu de ledte. Les arthropodes hématophages
pourraient ainsi étre classés soit parmi les ecaggas typiques, soit parmi les

microprédateurs.

Une telle distinction doit-elle étre associée adastance de leur statut de consommateur tout
au long leur vie (hématophage/non hématophage) @upioportion de leur cycle passée
directement sur I'h6te ? Quoi qu’il en soit, cometeque fois que I'on cherche a classer
guelque chose dans des catégories, des cas letasent brouiller les frontieres. Les puces,
dont les ceufs, larves et nymphes se développest ldamvironnement, évoquent fortement
des 16 microprédateurs, mais elles demeurent lsatel'au stade adulte. Les punaises de lit
tendraient a étre classées parmi les microprédatear elles ne requiérent pas plus de temps
que les femelles de moustique pour prélever lepagae sang, et, elles aussi, quittent leur
héte immédiatement aprés, mais tous leurs staddshématophages. Et il en est de méme
pour les dermanysses ou poux rouges des poulesi {Adasostigmata : Dermanyssus), ainsi
que pour les tiques molles (Acari : Ixodida : Aidag). Ectoparasites typiques ou

microprédateurs ?

Une réflexion quant a ces catégories présentetaréinnon négligeable pour l'interprétation
écologique des histoires évolutives d’ectoparasitéais plutbt qu’a une durée de contact,
donnée continue et pas trop relative, Kuris et drdff (2000) attribuent une importance au
nombre d’individus hétes parasités/prédatés paestaez le parasite. En effet, dans le cadre
d’'une réflexion quant aux catégories de consommsten général, ils mettent en avant la
corrélation entre le degré d'association avec Ehét I'attachement de I'individu parasite a
l'individu hote. Cet attachement a lindividu h@iedie est en quelque sorte inversement
proportionnel au nombre d’individus ponctionnés parseul parasite a un stade donné. Les
femelles adultes du moustique, par exemple, peupanier plusieurs individus hotes
différents, et ne demeurent pas attachées a unGelal les rapproche des prédateurs, qui se
nourrissent successivement de différentes proigs.I'dd compare des arthropodes
hématophages, les microprédateurs sont par excellgrius indépendants que les
ectoparasites typiques vis-a-vis de leur héte edubeup plus impliqués dans les

environnements extérieurs a I'hote.

L’adaptation d’un microorganisme a I'héte se faid@ux niveaux, d’'une part au niveau

cellulaire: adaptation a un type de cellule detéh@’autre part au niveau comportemental de

11



I'individu. Ce dernier point, en effet, est capitalisqu’il répond a l'une des nécessités les
plus importantes du parasite: celle de sa trangmnisal sein des populations sensibles. Ainsi
dans le cas des consommateurs primaires (insectemeens par exemple), les populations
denses et le grégarisme favorisent les contatts emlividus et permettent ainsi I'existence
de maladies épidémiques au développement extrémeapde (Morel 1974). Ces maladies
sont un des problemes majeurs de santé publiquavars le mondelLe changement
climatique est souvent incriminé dans cette réswrgeNéanmoins, l'interaction entre les
systemes vectoriels et leur environnement est caxepl(Rodhain, 2004) et, a de rares
exceptions, il n'y a pas dexemple de maladies aregites dont on peut attribuer la
résurgence a une augmentation de la températuge(Ret Randolph 2000 ; Reiter 2001 ;
Rodhain, 2004 ; Reiter el,. 2004). Dans certains cas, l'arrét des programdesdutte
(instabilité politique ou redistribution des fin@maents) peut anéantir rapidement des années
d’efforts (de La Rocque etl. 2001 ; Glaser 2001). Mais ce sont sans douteHasgements
démographiques et sociaux actuels qui sont legipenx responsables de la résurgence des
maladies infectieuses en général et vectoriellgsaeticulier (Gubler 2002 ; Rodhain 2004).

L'espece humaine est considérée, des le débuéde siernier, comme une force géologique
(Rajendran, 2008). En effet, elle est capable ddifieo radicalement I'environnement et les
écosystemes de la planéte pour sa quéte de ressppaur alimenter ses besoins agricoles,
industriels, commerciaux et d’espaces (urbanisatiecréation) (Vitousek et al, 1997). Les
modifications portent sur la composition chimiquesdocéans (Dyrssen, 1972) et de
I'atmosphére (Akimoto, 2006), l'appropriation deall douce (Jackson et al, 2001), et les
transformations des paysages marqués par l'urbhiamiss I'agriculture (Lambin et al, 2001).
Toutes ces madifications s'imbriquent directement indirectement. Elles causent aussi
inexorablement la perte de la diversité biologiditousek et al, 1997), et catalysent
I'émergence de problémes liés a la santé humaiadaetanté des organismes sauvages (Patz
et al, 2004).

De récentes études montrent que la fragmentatisrhaleitats peut provoquer I'émergence et
la réemergence de plusieurs maladies, du fait notmwh des processus de changements
d'hétes par les parasites et aussi par I'exterdggnaires de distribution des vecteurs a des
habitats nouveaux ou modifiés (Patz et al, 2004s @robléemes sont aggravés dans les
milieux urbains (Bradley et Altizer, 2006), périarbs et dans les villages ruraux reculés, ou
les relations hoétes-parasites peuvent étre acasmtpér la proximité entre 'homme, les

animaux domestiques et sauvages, dont les micronfares représentent une part

12



importante (Allan et al, 2003). Cette interface @stigue/sylvestre dans quelques milieux
fragmenteés rétroalimente des cycles de transmissimiplexes et de relations hétes-parasites
encore peu étudies.

Pour les écosystémes terrestres, les différentgeasdu paysage affectent de maniére
importante la biodiversité (Sala et al, 2000). leéfets les plus évidents sont ceux liés au
développement agricole qui consume les milieux neéguet détruit les habitats d’un grand

nombre d’especes animales et végétales. L'urbamsast étroitement liee aux effets de

I'agriculture puisque ce sont les sociétés urbaipgisconsomment 70% des ressources
(TEEB, 2010), la généralisation des échanges ([Béplants rapides d’hotes et de vecteurs)
(Rodhain 2003). De plus I'empreinte écologiqueuléss s'étend bien au-dela de leurs limites
spatiales (Rees et Wackernagel, 1996) et la dégwadau la disparition des structures de

recherche ou de lutte dans le domaine des malaedatsrielles rend difficile la réaction a ces

nouveaux défis (Hubalek 2000 ; Glaser 2001 ; Cuaisa Rioux 2004).

De nombreuses maladies infectieuses sont transmiis€eomme par des arthropodes
notamment des puces vecteurs a partir d’animauxag@s ou domestiqgues eux-mémes
réservoirs de virus. Plusieurs de ces maladies eidnan tableau clinique sévere de type
typhus murin ou méme la peste. Les virus respoasabifectent souvent de facon
asymptomatique les animaux réservoirs. C'est dansoatexte que s’inscrit cette étude sur
les puces des animaux sauvages et domestiques,daficaractériser leur dynamique
d’apparition et de mettre en avant leurs role en ¢tge vecteurs d’agents pathogenes, ainsi
gue de connaitre I'importance des maladies vedisigui leur sont associées dans notre

région.

Les puces sont des ectoparasites de mammiferdssetggement d’oiseaux. Les adultes,
males et femelles, sont hématophages et ofdcldié de sauter. Le parasitisme des puces
est obligatoire. Cependant, si leur situation ant gu’ectoparasite peut étre permanente, elle

n’est, le plus souvent, qu’'occasionnelle.

On les trouve partout ou vivent leurs hoétes, sus tie@s continents et les principales iles du
monde. On note une plus grande diversité des esplzres les régions tempérées du globe.
Quelques puces ont une distribution mondiale naigluipart des espéces sont limitées a la
distribution de leur hote (Louise Trudel 2003).

Les puces pouvant infester 'homme appartienaaid nombreuses familles. Parmi celles-

ci, citonsPulex irritans souvent appelée la puce de I'homMenopsylla cheopisla puce
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orientale du rat , vecteur majeur de peste en zbaade, ou encore les puces de chats et
de chiensCtenocephalides felit C. canis En dehors deP. irritans, le parasitisme de
I’'homme par les puces est le plus souvent lieea abntacts avec des mammiferes parasités:
animaux de compagnie (chiens, chats), commensenggurs domestiques) dont 'lhomme
partage le biotope (par exemple a lintérieur thabitations), ou animaux sauvages a
I'occasion d’activités agricoles, forestieres ou Ildesir. Des conditions socibygiéniques
défavorables sont également des facteurs de riddmeportance des puces en santé
publigue humaine est surtout liée a leur ciépate transmission d’agent de maladies
infectieuses au cours du repas sanguin. La pesta phis connue et la plus redoutée, mais
les puces sont également associées a dautresadiegl comme le typhus murin, la
rickettsiose boutonneuse a puce ou les bartonsllmm®me la maladie des griffes du chat. De
maniere plus anecdotique, les puces sont égaletesnhotes intermédiaires d’helminthes :
Dipylidium caninum ou Hymenolepis diminutarespectivement parasites normaux de
carnivores et de rats (Jellison, 1959). La préwaert I'épidémiologie analytique des
maladies transmises par les puces au Maghreb neasmassez étudiées et les résultats sont

encore tres fragmentaires.

L'objectif général de la these a été de savoir @i ps différents types d'habitats ont des
répercussions sur la structure et la dynamiquecdesnunautés de puces parasites. Pour ce
faire, la région d’Annaba dans le Nord-Est d’Algest ces différents contextes paysagers

(urbain, périurbain et rural) ont été échantilloesm@our documenter :

1) Les variations de la structure de la communautthdase spécifique et abondance) des
mammiféres, en considérant les différentes caiatitires d'habitat.

2) Les relations interspécifiques entre les hétea eobmmunauté des siphonaptheres (puces).

3) Les modifications éventuelles de la communauté dwagites en recherchant
systématiquement les pathogénes responsables ddiesahumaines et animales. Pour ce
volet, les chats, Chiens, rats et hérissons @nsgécialement ciblés a cause de leur réle
comme hotes et réservoirs reconnus de plusieussifes, de leurs capacités a fréquenter

et prospérer dans les milieux urbains, et ausdiggiacilité de capture et identification.
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I. 1. Présentation de l'ordre

Les 2237 espéces et sous especes de puces déeptes 1979 appartiennent a I'ordre des
Siphonaptéeres (anciennement Aphaniptéres). Ceteordi regroupe des insectes
ectoparasites a l'état adulte, a une filiation plghnique qui fut longtemps discutée, La

distinction fut établie sur 'ensemble des critesaszants (Grasse, 1951).

* Absence d’ailes.

* Antennes courtes et fortes, placées dans une dégrdsrmant une gouttiere.
» Corps aplati latéralement  Progression aisése apelage.

» Pattes adaptées au saut.

» Corps et pattes couverts de soies.

» Couleur de jaune a brun sombre.

» Hématophages des vertébrés Piéces buccales adapadasire.

« Palpes labiaux et maxillaires.

» Trois segments thoraciques indépendants.

» Larves allongées, éruci formes et apodes.

* Nymphes peu mobiles enfermées dans un cocon.

Le développement de certains organes, paralléleraelat réduction d’autres, a fait des

Siphonapteres des insectes hautement spécialisés.
I. 2 Systématique

La systématique est établie sur des caractéreshwiogiques des adultes. Les 2 000 espéces
et sous-especes sont regroupées selon Smit (S&8R) len 15 familles, dont nous ne
mentionnerons que celles comprenant des especestamies pour les animaux domestiques

et pour 'homme.

% Les Pulicidae: cette famille compte 180 especes qui ont urgeldistribution
dans le monde excepté en Antarctique ; elles pgardsprincipalement des
rongeurs, des marsupiaux et des carnivores, ptesemt des oiseaux et des
chauves-souris.

Les principales espéces d'intérét vétérinaire sont:

- Pulex irritans parasite cosmopolite de 'homme, des carnivakeporc.
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- Ctenocephalides felist C. canis parasites cosmopolites des carnivores essentigtiemais

aussi exceptionnellement des ruminants.

- Echidnophaga gallinacegarasite des volailles, parfois des mammiferes.

- Xenopsyllaparasite des rongeurs, présent dans les rédgiansles de I'Ancien Monde.

- Spilopsylluscuniculi, parasite du lapin, du liévre

- Synosternuygparasite des rongeurs et des insectivores, pgrésgkfrique et en Asie.

X/
o

Les Tungidae: cette famille est considérée parfois comme unss-$famille
des Pulicidae. Elle regroupe une vingtaine d'esppoé&sentes dans les régions
chaudes d'Afrique, d'Asie et d'’Ameérique. Elles pi#eat des édentés, des
animaux domestiques, des rongeurs et I'homme. Leipale espéece est
Tunga penetrans (jigger ou sand-fly), égalementléep« puce chique » car
les femelles fécondées s'enfoncent dans le coifj@uets-cutané dans lequel
elles déterminent la formation d'un nodule qui camigue avec I'extérieur par
un pertuis par lequel les ceufs sont éliminés. GCedfmece tropicale parasite
surtout le porc et 'homme.

Les Ceratophyllidae: cette famille compte 515 especes, soit presgugidrt
du nombre d'especes de puces. Elles sont essemgeit holarctiques
(Eurasie, Amérique), mais quelques especes sosenes dans I'hémisphere
sud et quelques autres dans ['Antarctique ou deitaille est la seule
représentée. Les trois quarts des espéces satitpard'oiseaux, les autres
étant des parasites de rongeurs et plus raremefihateme. On peut citer

notamment :

- Ceratophyllus gallinagparasite des oiseaux domestiques et parfoihoiaihe,

- Nosopsyllus fasciatyparasite des rongeurs et de I'homme.

\C
L %4

Les Leptopsyllidae : cette famille compte plus de 150 especes présente
essentiellement dans la région paléarctiqgue et @legné moindre en zone
néarctique et afro-tropicale, parasites degears et plus rarement

d'oiseaux.

La diagnose des principales especes d'intérét aléeliocvétérinaire peut étre réalisée grace a

des clés simplifiées utilisables pour les grandg#ons : Eurasie, Afrique, Amérique du Nord,
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Amérique Centrale et Amérique du Sud (Smit, 1973)assin méditerranéen
(Beaucournu, 1973 ; Beaucournu, 1975 ; Beaucol®is).

Les ouvrages de Hopkins et Rothschild (Hopkins &Rohil, 1953 ; Hopkins & Rothschil,
1956 ; Hopkins & Rothschil, 1962 ; Hopkins & Roth#éc1966; Hopkins & Rothschil, 1971)
constituent des documents de référence en systgmaties dénominations d'especes

retenues sont celles publiées par Pittaway (Pijtah@91).

1.3 Origine et phylogénie des puces

Si l'on se réfere a une définition moderns geces, les plus anciens spécimens de
fossiles conservés dans I'ambre datent de I'Eo¢é@emillions d’années) ou du Miocene
inférieur (20 millions d’années). lls ont pu étratachés au genre actuel Palaeopsylla.
D’autres fossiles plus anciens (Crétacé infériemyiron 100 millions d’années), aplatis
latéralement et porteurs de pattes adaptées awstété également rapprochés des puces.
Plus récemment, plusieurs spécimens de puces tintretfrouvés dans des sites
archéologiques, notammefm. irritans en Hollande dans un site datant de I'age du feswou

Groenland, dans des sites vikings (Lewis, 1998).

Sur le plan phylogénétique, les puces sont rattackadix mécopteres et notamment aux
Boreidae (en anglais : «snow fleas»), a la fois d@s arguments génétiques mais aussi
morphologiques (Jellison, 1959). En fait, les @pp entre les membres de l'ordre des
Siphonapteres sont parmi les moins étudiés descies sur le plan moléculaire

(Jellison, 1959). Les études morphologiques etigigdies sont rares et s’attachent a des
groupes restreints (Whiting, 2002). Un sitetelinet anglophone récent, dédié a la
recherche scientifique sur les puces, fait notanttegpoint, avec I'apport des techniques de
la biologie moléculaire, sur la systéematique, lylpgénie, la taxonomie et I'évolution des

puces.
I. 4 Caractéeres généraux

I. 4. 1 Pigment et coloration : Le tégument de la plupart des espéces présente une
pigmentation brunatre qui leur donne une coloratjaonatre ou brune. Le tégument
largement dépigmenté produit des colorations téstou rougeatres, souvent exagérées par
la présence de sang plus ou moins décomposé @avasér dans le corps de l'insecte par suite

d'un traumatisme consécutif a la capture.
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L'extension plus ou moins grande de pseudo-degsgmentaires est en rapport avec les
conditions du milieu, humidité, lumiére, températuces variétés mélaniques ordinairement

accidentelles ont pour cause des troubles provadpEs I'épaisseur des régions cuticulaires.

Les conditions de milieu qui favorisent l'apparticdu mélanisme sont inconnues.
Contrairement a ce que I'on connait chez d'auisestes appartenant a des ordres différents,

les variations d'altitude n‘ont aucune influenael@woloration du tégument.

Figure 1 : 737 a 740. - Tégument des Siphonapteres vu ssed'éclairage vertical. - 737. Paraceras melis
CURT. - 738: Nycteridopsylla eusarca D. - 739. Idghbpsylla talpae CURT. - 740. Archaeopsylla edea
BOUCHE (orig.).

l. 4. 2. Microsculpture : Le tégument est ordinairement recouvert d'un regesdygonal

imprimé en creux. Ce réseau extrémement fin etésdonne au tégument un aspect
Iégérement luisant, visible a un certain grossissgml délimite les cellules hypodermiques,
chaque polygone étant la projection d'une cellules dessins ainsi constitués sont peu

visibles et n'ont pas encore été utilisés poueniidication des espéeces (figure 1).
l. 4. 3. Pubescencel.e tégument des Siphonapteres adultes présergestnbes de soies :

a) Des cils fins, formant une pubescence serrée,sgmblent plantés au hasard. Leur
répartition bien définie est en rapport avec le bmmet le développement, des cellules

hypodermiques.

b) Des macrochetes ou des chetes-épines en petlirapplantés sur toutes les régions du

corps. Leur position est fixe et leur implantatonne de bonnes indications taxonomiques
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(chétotaxie). Ces soies relativement rigides soatitant plus épaisses qu'elles sont plus
longues. Elles s'articulent a la base sur une mamebsoulevée en forme de cupule dans un
cadre chitineux dont le diametre est toujours rletab
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Figure 2.741 a 743. - 741. Ctenocephalides canis CURT. Mefesoies abdominales ne sont pas indiquées) ;
742.1d., Femelle, extrémité de I'abdomen: 743,sgermathéque. - ap. appendice ; c. cerques ;Gfgnidie
génale ; Ctp. cténidie pronotale ; ep. épiméritgpj. épisternite ; f. fémur ; fo. Forceps ; h. hhag meso.
mesonotum ; meta. métanolum ; 0. onychium ; cdpatg¢pr. pronotum ; pro. prosternum ; py. pyaidi ; r.
réservoir ; sap. soie antépygidiale : spe. sperraqtte ; st. sternites ; st. VII, VIII, IX ; sterrst®1l, VIII, IX ;
.stigmate ; stg 8. stigmate 8 ; sty. Style ; fgites ; ta. Tarse ; ti. Tibia ; tro. trochanter (gr).

Des épines plus ou moins épaisses, toujours notebleplus courtes que les macrochetes,
insérées comme eux sur une cupule. Ces épinesn@abreuses, ne doivent pas étre
confondues avec les dents des cténidies céphalitpi@sciques ou abdominales qui font
partie de productions cuticulaires spéciales. Lestsd des cténidies qui dépendent de la
cuirasse chitineuse de l'insecte ne sont pas idasrgomme les cils. Les ma crochétes et les

épines.
l. 5. Biologie de la puce

I. 5. 1. Cycle évolutif de la puce

La majorité des données actuellement disponibletesmode de vie des puces a été récoltée
par I'étude de la « puce du chaCtenocephalides felidl s’agit en effet de la puce la plus

répandue sur le globe, parasitant plus d'une cimirze d’hétes différents Les quelques
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paragraphes qui suivent ne constituent absolumeup ensemble de données exhaustives,

mais souhaitent étre assez précis pour appréhelailment la biologie de la puce.
a) Les ceufs

Blancs nacrés et de forme ovale, ils mesurent enb06.3 pm de long et 333,2 pm de large
(Cadiergues, 2000). Ne collant pas aux poils,dlsesrouvent rapidement sur le sol (70 % en
moins de 8 h) (Dryden, 1994u ils éclosent en j a 10 jours, en fonction’denhidité et de

la température.

A 19° C et 70% d’humidité relative (HR), le pic déslosions est obtenu vers &% et 5™
jour, alors qu'a 27 °C, il est obtenu &il'%et 3™jour (Cadiergues, 2000

o® T
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Figure 3: (Eufs et féces de C. felis (Stéphane BonnealBAMR.

b) Les larves

De couleur blanche puis brune apres leur prempas,des larves fusiformes vont s’enfoncer
dans les libres des tapis ou sous les débris apgesipar des mouvements de reptation Leur
phototropisme négatif et leur géotropisme poseiiirl permettent en effet d’atteindre des
micro-habitats ou leurs chances dc survie sontipipsrtantes. Leurs refuges privilégiés sont
les moquettes, les tapis ou sous les plinthes.ldmgs sont le stade le plus sensible a la
dessiccation, un minimum de 50 % d’humidité esteséaire ii leur développement et un
niveau inférieur & 33% HR leur est |étal. Le miletérieur ne regroupe que trés rarement de

telles conditions.

Se nourrissant principalement de matieres fécateputes adultes et de débris organiques
(origine de la contamination par les oeufdylidium), elles vont subir 2 mues a environ 4

jours d’intervalle.
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Leurs pieces buccales de type broyeur leur pernteti@ssi d’avoir un comportement

cannibale vis a vis des stades de développemémidnf (Cadiergues, 2000).

La pupaison débute au septieme jour pour s’achewer I'” a 24.4°C et 78% HR
(Dryden, 1988).

Figure 4: Larve de C. felis (Stéphane Bonneau, VIRBAC)
C) Les pupes

La larve L3 d’'une longueur dc 4 a 5 mm va s’accesadn U (Rust & Dryden, 1997) a un

support vertical pour tisser sur elle-méme un cocon

Le tissage est lache et collant, ainsi dc nombdgbxis viennent vite camoufler le cocon. La
encore les conditions dc température et d’humistitiét importantes avec 27°C et 80% HR.
Les puces adultes émergent aprés 5 jours poundrteun pic d’éclosion vers 8 a 9 jours
(Hudson & Prince, 1958 ; Silvermat al, 1981).

Remarque : si une larve se trouve étre dérangéed@aemps apres la confection de son
cocon, elle sort de ce dernier et en refait unesteren pupe nue». Le cocon n’est donc pas

indispensable & un cycle complet (Dryden & Smi@94).

Une fois le développement terminé, la puce adudtd pester enfermée dans son cocon. Elles
sont alors en quiescence en attendant les stirdatjuats (pression mécanique, dioxyde de

carbone, chaleur).

Ce stade, s'il est préservé de la dessiccation, @us longue longévité avec prés de 140 |
(Silverman & Rust, 1983) a 11°C et 75% HR.

La durée du cycle est, comme nous l'avons vu,dépendante dc I'environnement (humidité.

température, présence d’héte, de nourriture.g,plt varier de 12 jours a 174 jours.
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La durée moyenne étant de 3 a 4 semaines dansrdgions habituelles d’une habitation.
De plus, seulement 32% des 500 ceufs émis par omadléeatteindront le stade adulte a 27°C
et 70% HR (Cadiergues, 2000).

Figure 5 : Nymphe de C. felis (Stéphane Bonneau, VIRBAC)
d) Les adultes

Dés sa sortie du cocon, la puce va étre attiréelgmrmouvements, la chaleur et les
exhalations de dioxyde de carbone. Elle a au coatdes larves, un phototropisme positif et
un geéotropisme négatif. L’ensemble de ses caratitgres augmente la probabilité de
rencontre avec I'héte, car la survie d'une puceréée ne dépasse guere 12 Jours. L’homme
peut alors se faire piquer par ces jeunes aduliégst le seul héte qu’elles rencontrent. En

effet, une puce affamée peut s’attaquer a n'impguitdle source de sang. (Georgi, 1985).

Une fois sur son héte, la puce commence son repaslds secondes qui suivent son arrivée.
En ce qui concern€. felisfelis sur chatCadierguesa déterminé un délai moyen de 23 a 24
secondes, temps nettement plus court que pourcanis sur chien avec 3 min
(Cadiergues, 2000).

La durée moyenne des repas a aussi été estim@ett une différence significative entre les
males et les femelles cheZ.felis felis avec respectivement 10 min 4& 8 min 01 s et 25
min 02 s £ 18 min 12 s (Cadiergues, 20@adiergue®t al, 2000).

Les premiers accouplements débutent dés®T4 ture et la plupart des femelles ont été
fécondées avant la 3% heure post-prandiale (Akin 1985; Dryden 1990). Seul
accouplement est suffisant, bien que les spermaéisedes femelles permettent d’accueillir la

semence de plusieurs males.
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La ponte, qui débute en général dans les 36 a 4Prés le premier repas, atteint une
production maximale vers 4 & 9 jours. En foncties dtudes, le nombre moyen d’ceufs émis

par jour varie de 17 a 35.

Dryden (Dryden, 1989) a ainsi montré qu’une fempleivait pondre en moyenne 27 ceufs
par jour pendant 50 jours et poursuivre ses pgeadant plus de 100 jours.
CYCLE DE VIE DE LA PUCE

dans des conditions favorables
15 a 35° - humidité relative a 40%

LA PUCE ADULTE
DUREE DE VIE :

1 AN
FECONDITE MOYENNE
= D'UNE PUCE :
NYMPHE: A e
6 12 JOURS 400 (EUFS ENVIRON

MINIMUM

CYCLE COMPLET :

T +/-3 SEMAINES A 30°C
& \_,’ +/-3MOIS A 15°C
.‘)‘ Y .yt .. " A » v
L DEUX ANS MAXIMUM o/ INCUBATION
ZMUES" 3.10JOURS
SORTIE DU COCON %
STIMULEE - \
PAR VIBRATION A
LARVES :
DEVELOPPEMENT :
7218 JOURS

Figure 6 : Cycle biologique des puces

Cette grande prolificité est dans la nature cobalancée par divers phénomenes :

* Les conditions climatiques sont souvent peu prapigela réalisation du cycle et
nécessité un micro-environnements protéges.

e Le comportement cannibale démontre clidgnocephalides felist Ctenocephalides
canis fut parfois avance pour expliquer I'ascendantCiéelis sur C. canisretrouvé

dans La nature. Les derniers travaux de Cadiergumeslémontré (Cadiergues, 2000) :

1. L’absence dc compétition entre mémes stades préhiauax.
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2. mais une réelle compétition entre larves et cedfseeauelque soit les especes
mises en contact. L’espéce arrivant en premier éoina I'ascendant.

» Les capacités de toilettage de I'hdte jouent ausgidle non négligeable dans le taux
d’infestation des individus et sur I'espérance i des puces adultes (plus de 113
jours pour 72 % des puces femelles sur un chatetége restreint) (Dryden, 1989).
Ainsi les animaux limités par une collerette oné yopulation parasitaire supérieure
ceux pouvant se toiletter librement; les jeunegxf@rimentés), (Villeneuve &
Marcotte, 1988) et les vieux animaux (débilitéshtseouvent la proie d’'infestations
plus importantes.

La puce du chat est donc un parasédentaire(Franc & Cadiergues, 1997).

Quelques études datant d’une quinzaine d’année l{dgad& Miller, 1983 ; Halliwell, 1983 ;
Melman & Hutton ; 1985 ; Reedy, 1986) affirmérentega puce était présente sur I'hbte
uniguement pour ses repas. Le doute fut levé estatamt que ces études ne furent effectuées

que sur des rongeurs.
Le lien héte-parasite varie en effet beaucoup antfon des especes de puces envisagees.

Trois grands types comportementaux sont a distin@furanc, 1998 ; Beaucournu & Launay,

1990):

* Les « puces de fourrure », telles qudex irritans Xenopsylla cheopi<. feliset C.
canis ne quittent leur hote que pour en infester unmeauklles ont d’ailleurs une
aptitude au saut développée. La répartition depoess se fera donc sur les lieux de
passages et de couchage des hotes.

* Les « puces nidicoles » ou « des terriers » tejlexCeratophyllus gallinaginfestant
I'néte que pour les repas, et ce tous les 2 a gjour

* Les « puces sédentaires » et les « puces pénétrantelles que les femelles
d’Echidnophaga gallinucse fixant autour des yeux des volailles.

En ce qui concerne les carnivores domestiquesyriaesdu parasite est étroitement liée a ce
statut de résident, qui lui assure une niche éaplegd’'une grande stabilité ; c’est pourquoi
les autres stades du développement sont retrouvdsssieux de passage des hotes, et méme
les larves, douées d’'une certaine mobilité, ne @euse muer que sur une quarantaine de
centimétres La puce ne possede donc aucune vrame fde propagation, elle est pour cela

presque entierement dépendante de son hoéte.
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I. 5. 2. Lavie des puces

Les puces adultes, males et femelles, sont hémagephLes piglres sont pluriquotidiennes,
rapides (2 a 10 minutes) et indolores. Le poidsenaye sang ingéré peut atteindre 0,42 mg
(Beaucourntet al, 2005). Les déjections, émises pendant le repasadg, sont utilisées par
les larves. La digestion du sang le rendra plusmbse au bout de quelques heures.
L’cesophage et I'estomac sont séparés par leeptogule, organe garni de spicules
sclérifiees. La présence, en amont du proventrialdesang frais a distance d’'un repas de

sang témoigne d’'un blocage proventriculaire dontema I'importance dans la peste.

Les femelles pondent des ceufs de maniéerentmtsans rythme par rapport aux repas
sanguins. Les ceufs n'adhérent pas aux poils ougswtes hotes (a une exception pres) et
tombent au sol ou dans la litiere des nids ouietst Le nombre d’ceufs est variable. PGur
felis il a été évalué a environ 30 par jour et, surolalité de la vie active d’'une femelle a
plusieurs centaines (400 a 1 000 selon le=ugsit(Bitamet al, 2006). Les ceufs mesurent
environ 0,5 mm, sont ovoides et de couleur blaamer Les larves sont apodes, vermiformes
et se nourrissent de débris de phanéres et de ifgathi digestion de sang par les adultes
voire, pour les larves de derniers stades de oegaspeces, d'ceufs non viables pondus par
les femelles vierges (Rothschild, 1975). A notgretelant des exceptions ou la larve se
nourrit directement sur I'héte (mammiféres en hilagion, poussins), devenant hématophage
grace a leurs pieces buccales broyeuses (Luu& 2805). A lissue des trois stades
larvaires, une troisieme mue transforme l'inseatengmphe immobile le plus souvent a
I'intérieur d’'un cocon auquel adhérent les poussiatu nid ou du terrier. L’émergence de
l'adulte peut étre tres retardée et déclenchée ges stimuli (chaleur, vibrations)
(Dryden & Gaafar, 1991). C'est ce phénomene quiobsiervé lors de sorties en masse,
synchronisées, d’adultes @ felisa I'occasion d’un retour dans des habitations tiemgps

inoccupées.

En dehors des repas sanguins, les puces peuvsittiee soit dans le nid ou le terrier, soit
dans le pelage. Bien que des préférences spédfepient retrouvees, il faut garder a I'esprit
gue ce comportement n’est pas statique et peuervaglon les saisons. Des situations
exceptionnelles telles que de fortes précipitatipesivent transformer des puces de nid
momentanément en puces de pelage (ld&8l, 2002). Enfin rappelons le comportement
tres particulier de deux espéeces du géumrega, T. penetranst T. trimamillata agents de la
tungose ou puce chique de I'homme dont les femsllxchassent dans le derme de maniere
permanente et définitive, ne laissant dépasseraeyus segments abdominaux terminaux
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pour permettre la ponte. Enfin, certaines espéslles quEchidnophaga gallinaceeestent
fixées sur I'h6te (volailles, rongeurs péri-domgséis) mais sans s’enchasser dans le derme.
Tres tot, l'influence de la température et de I'iditd sur la survie des puces a été mise en
évidence (SILVERMAN & RUST, 1985). Cependant, demuils de température ou
d’humidité n’ont été établis que pour quelques esp& partir d’expériences en laboratoire,
par exemple pouX. cheopistC. felis(Stark, 2002 ; Bacot, 1914).

L’extrapolation de ces données a d’autres espécssirmout aux conditions naturelles est
difficile. Des observations de terrain ont montree uforte saisonnalité de I'abondance des
puces. Parfois, cette abondance est rattachéehgs$alogie, ou a 'abondance de I'h6te, dans
des conditions microclimatiques tres stables (Marga Shulov, 1972). Elle est, plus
souvent, reliée aux conditions climatiques desosaisou microclimatiques des nids et terriers
des ho6tes (HSW@t al, 2002). Les stades les plus sensibles aux condignvironnementales
sont les larves, tandis que les nymphes dans tmasns peuvent constituer des stades de
résistance (Metzger & Rust, 1997 ; Haas, 1965)pi@momene est bien décrit ch@zfelis
espece dont les adultes ont une survie faiblé'oddre de 40 jours en conditions optimales

de température basse et de forte humidité (Siaar& Rust, 1983).

D’autres especes ont des survies plus londalss Nosopsyllus fasciatust P. irritans

respectivement 95 et 135 jours, pour des pucesus, jplus sensibles aux variations
d’humidité (Silverman & Rust, 1985). Des pucestuellement nourries survivent plus
longtemps et des maxima de plus d’'une année értbierves, avec un record de 1725 jours

pourNeopsylla setos@rasnovet al, 2001).
I. 5. 3. Spécificité d’hbte

Les puces sont des ectoparasites qui ont pour détemammiféres ayant un gite régulier, et
des oiseaux. Les grands herbivores qui ne poss@dsntle gite ne sont pas habituellement

parasités par les puces.

Les puces sont adaptées a des espéeces hotes male f@con stricte, ce qui explique la
transmission de la peste du rat a 'hnomme par 2 mu ratXenopsylla cheopigt les

infestations de cheévres p@tenocephalides feligui normalement parasite les carnivores.

La sous-espécé&tenocephalides felis strongylugmplace C. canis sur les carnivores
domestiques dans beaucoup de régions chaudes dienides infestations massives par cette

sous-espece sur des petits ruminants et méme swedex y sont parfois observées. Cette
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sous-espece est souvent déterminée a tort caroanis car elle a le méme front fortement

convexe.

Certaines espéces de puces sont inféodées a updréitalier. Ainsi,Ceratophyllus lunatus
et, du méme genr&;. hirundinis sont respectivement parasites exclusifs de I'imeret de
I’hirondelle des fenétres. D’autre part, la famiietiere desschnopsyllidaeest restreinte aux
chauves-souris avec une séparation en deux souldefardévolue chacune aux deux groupes
de chauves-souris, Micro-chiroptéres et Macroegtéres (Lewis, 1998). Il existe plusieurs
exemples d’'une tres étroite adaptation du compamendes adultes (copulation, repas de
sang, ponte) a la physiologie de I'héte animal.sita femelleSpilopsyllus cuniculila puce

du lapin, voit sa maturation sexuelle compléete tes 10 derniers jours avant la mise bas de

la lapine (Krasnoet al., 2001).

Elle va ainsi déposer ses ceufs auprés des lapeneawveau-nés puis 1 a 3 semaines plus
tard retourne sur la lapine lactante et voit alense résorption de ses ovocytes en cours de

maturation.

Ce n’est cependant pas la régle générale et laritéajdes puces ont un spectre d’hotes
large et peu spécifique. L'analyse des assemblagis les différentes espéces de puces et
leurs hotes montre une forte importance des bistepele leurs micro-climats (Beaucournu,
1982). Les puces présentent une spécificité éapliegplus fréquemment qu’une spécificité
d’héte. Leur répartition spatiale est tres liee difkérents biotopes, notamment du fait des
stades larvaires, plus sensibles aux variationsoclimatiques. Un méme héte mammifere
pourra donc étre parasité par des espéces de gifféesntes selon les milieux dans lesquels
il est capturé. Le transfert de puces entre howrs fréquentation des mémes biotopes
(populations de rongeurs ou micromammiferes, petols, oiseaux colonisant des terriers)
ou disparition de I'h6te primitif sont autantoccasions pour une puce d’acquérir un nouvel
héte et le phénomene de capture est banal. lldesic tres difficile actuellement de
retrouver, sauf exceptions, une correspondance é&nfphylogénie des hétes et I'association

avec leurs puces (Houhamdi, 2005).
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Figure 7: Pulex irritens  Figure 8: Ctenocephalides canid=igure 9 : Xenopylla cheopis

Figure 12: Ctenocephalides can{pattes)

I. 5. 4. Localisation et comportement
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Lorsque la température est basse et que les paedéspeceX. cheopissont peu hombreuses
sur la peau des rats, elles sont localisées all@ec Sur les chiens et les chats on retrouve le
plus souvent les puces en région dorso-lombaires wiaz certains individus l'auteur a pu
observer de facon répétée des localisations préfélles telles que le cou, I'abdomen et la

région périvulvaire (Franc, 1994).

Sur le tégument de leur hote, les puces se dépladaide de leurs griffes puissantes qui leur
permettent de s'accrocher aux poils, aux plumeslatsurface de la peau. Les nombreuses
épines et les difféerentes soies dirigées versidiarrleur évitent de glisser lors de leur

progression verticale.
Il est possible de classer les puces en fonctidnoiegrands types comportementaux :

- les puces qui vivent en permanence sur leur &idgei ne le quittent que pour contaminer un
nouvel individu ; elles sont qualifiées de « pudesfourrure » et possédent habituellement
une bonne aptitude au saut ; c'est le caX.dsheopisdePulex irritanset deC. caniset C.

felis.

- les « puces nidicoles » ou « puces de terriegubpassent la quasi-totalité de leur temps
dans le nid ou le terrier et ne parasitent leue lgptau moment des repas, c'est-a-dire tous les
deux a quatre jours (Ceratophyllus gallinae) ;esg®ces sont moins mobiles et sautent moins

haut que les précédentes.

- les « puces sédentaires » et les « puces pétastran: apres fécondation, les femelles
d'Echidnophaga gallinacese fixent autour des yeux des volailles et plosm&nt des chiens,
celles de Tunga penetranss'enfoncent dans le conjonctif sous-cutané, laleseu

communication avec I'extérieur étant l'orifice dmfe (Franc, 1994).

I. 6. Pathologies transmises a ’lhomme et aux anaux

I. 6. 1 Role pathogene direct
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Leur réle pathogéne direct reste souvent peu irmpbrta présence des puces, trés mobiles
dans le pelage, se solde par divers symptébmes.djarit®@ des animaux vont présenter un
« agacement » et du prurit. lls se grattent régerient, plus ou moins intensément, se
lechent ou se mordillent. lls cherchent dans casacattraper puis a avaler ces puces. Les
chats y arrivent trés bien, ce caractere expligadlalrs le cycle de réalisation du ténia
Dipylidium caninum dont la puce est un hoéte intermédiaire. La toléeaa I'infestation est
tres variable, puisque des carnivores vont tolates infestations de plusieurs puces
n’exprimant qu’un prurit modéré alors que d’autvest présenter une dermite allergique lors
de la présence d'une dizaine de parasite. Chenper des carnivores, le parasitisme continu
se traduit par I'induction d’'une tolérance immuimgaaux antigenes salivaires, chez d’autres,

le systeme immunitaire se « déregle » et I'alleegiparait.
Les signes de dermatite par allergie aux piqlrgsudes (DAPP ou DHPP pour dermite par
Hypersensibilité aux piqlres de puces) apparaissain un facteur individuel.

Chez les chiens, bien souvent des animaux atopigoes ayant tendance a réagir de fagon
exacerbée vis-a-vis de tous les allergenes, leptéynes vont étre caractéristiques. lls
correspondent a une mise en place d’'une hypersigasibbasophiles (HSI), avec infiltration
tissulaire par des polynucléaires basophiles etaym¢hése accrue d’'lGE qui va provoquer
leur dégranulation tissulaire, et d’'une hypersdligibretardée (HSIV). Hormis un prurit
intense engendrant des plaies de grattage, lenscipesentent une dépilation diffuse,
intéressant essentiellement la zone dorsolombaais mouvant s’étendre. Le revétement
cutané est altéré par I'état inflammatoire chroaida peau s’épaissit (hyperkératose), devient
grisatre (mélanose), se plisse et est grasse etlorahte (hyper séborrhée). Les antigénes qui
initient cette réponse immuno-inflammatoire provient de la salive des puces. Il s’agit de
plusieurs protéines de haut poids moléculaires (@4150 KDa), ainsi que de peptides
(hapténes < 1 KDa) se liant aux protéines de I'lpiter les rendre antigéniques (Beugnet,
2002).

L’allergie se déclenche lors de stimulation antigga discontinue avec une quantité
suffisante d'allergénes : il y a un seuil de déchament correspondant a un certain nombre

de puces.

Chez les chats, cette sensibilisation se traduibsupar une dermite miliaire, autrement dit

par I'apparition de multiples papules et de cro@esle dos et autour du cou. La peau prend
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un toucher sableux. L'animal se gratte continuedletret peut méme se blesser avec ses
griffes. L'irritation liée a la présence de puceduit aussi chez un certain nombre d’animaux
un comportement de toilettage et de léchage excegsen résulte une perte de poils sur
'abdomen, les cuisses, les flancs ou la queue. dlEsgénes salivaires de puce sont
également incriminés comme facteur déclenchant aioptexe éosinophilique félin, avec
diverses formes : granulomes ou plaques éosingpksi cutanés, ulcéres labiaux,
lymphangites. La présence de puces semble aussvenir en parallele a des facteurs
psychologiques et comportementaux dans le détesmaide l'alopécie extensive féline
(AEF) ou alopécie auto-induite (Savary de Beaumkg2(d03).

% Spoliation sanguine
Une puce en phase de ponte consomme en moyenne fi3léres de sang par jour
(Dryden & Gaafar, 1991) ; une infestation de 72d#es peut donc engendrer une spoliation
de 1 ml. Des cas d’anémie furent rencontrés dansamebreuses espéces, ces anémies
ferriprives pouvant éventuellement entrainer la tmdrez des individus faibles. De la
mortalité a été signalée chez des chats, des clieasigneaux et des chevreaux.

+ Dermatite associée aux piqdres de puces
La pigUre seule entraine une irritation locale @ouvdonner un petit bouton suite a la réaction
inflammatoire. Ces petites lésions sont souverdlisgées & des zones assez précises sur nos
carnivores domestiques, comme la région dorso-loda cou, 'abdomen et la région péri-

vulvaire.

La dermatite peut prendre, chez certains individusge composante allergique En effet,
I'insecte injecte, dans sa salive, un anticoaguéantn hapténe non protéique. Ce dernier en
association avec le collagene de I'hote forme utigane complet a l'origine de la DAIP

(Dermatite Allergique aux Piqares de Puces).

Cette derniere représente d’ailleurs la patholagimnée la plus courante dans Le monde
(Dryden & Rust, 1994).excepté au Canada ou elledegancée par laheylletiellose(les
faibles températures en sont I'explication la giusbable).

La pigQre deTunga penetrangarticulierement dans les régions chaudes, geufié’origine
d’'ulcéres et d’abcés chez 'hnomme et les porcirsfos surinfectés par deSlostridium

tetani,le tableau clinique peut alors s’assombrir rapieieniFranc, 1998).

I. 6. 2 Role pathogéne indirect
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Les puces sont essentiellement connues dans leupabhogene direct, mais ce sont des

vecteurs d’agents pathogenes au méme titre queitess arthropodes hématophages.

On connait bien sir le role joué par les pucesatl(dontXenopsylla cheopjset la puce
humaine Pulex irritang dans la transmission de la peste humakerginia pestis réle

découvert par PL Simond en 1898.

La puce du lapin §pillopsyllus cunicu)i peut occasionnellement transmettre I'agent de la
tularémie Francisella tularensismais aussi le virus agent de la myxomatose. uesgpdes
carnivores sont susceptibles de transmettre daiseBl sous-cutanées ou péritonéales telles
queDipetalonema reconditummais surtout la bactérie agent de la maladie d#sgdu chat,

Bartonella henselaéBeugnet, 2002).
. 6. 2.1 Transmission de bactéries et de virus

% Yersinia pestis De nombreuses especes de puces sont vectritecille de la Peste
Yersinia pestissévissant malheureusement encore dans quelgqiess&u monde, et
notamment aux Etats-Unis.

La contamination se fait par morsure, déjectiosoeiillure de plaies Le bacille bloque chez la
puce le fonctionnement du pro-ventricule, affamainsi la puce qui essaie de se nourrir de
nombreuses fois sur différents animaux. La dissatin en est alors facilitée. Elles assurent
La propagation de la maladie au sein de I'espeuaecedprincipalement celle des rats), puis
entre espéces puisqu’une puce affamée peut semsurdivers hétes (transmission du rat au

chat ou a ’'homme ou du chat a ’lhomme).

Aux Etats-Unis, 'augmentation du nombre de caspdste féline évolue parallélement au

nombre de cas humains (Dryden & Rust, 1994).

% Ricketsia mooseriest I'agent du typhus murin qui peut, par lintédiaire de
Xenopsylla cheopigussi étre dangereuse pour I'homme.

% Francisella tularensisest I'agent de la tularémie du lapin et du liewette zoonose
est notamment transmise p&pilopsyllus cuniculiet Ceratophyilus faciatus
(Bussieras & Chermette, 1991).

% Le virus de Sanarelliagent de lamyxomatoseest porté par la puce du lapin,
Spilopsylius cuniculj il fut tres utile dans les premiéres campagnesomér@le de la
population lapine en Australie.

[. 6. 2. 2. Transmission d’helminthes
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+¢ Dipildium caninum: Le plus connu dans nos régions Bgpildium caninundom les
cucurbitains sont retrouvés aux marges de I'anusams les selles. L‘association vers-
puces sur nos animaux souligne clairement I'impmeade I'auto-toilettage, car le
cycle de ce cestode ne pout se réaliser qu'apragestion d’'une puce. Les ceufs du
cestode sont ingérés par la larve de la puce, Beundies débris organiques du sol.

Il faut noter qu’exceptionnellemeBlypildiun caninunmpeut parasiter I'enfant.

% Hymenolepis diminutast un cestode de l'intestin gréle du rat, suivenpeu le méme
cycle que Dipildium.Ceratophyllus faciatugt Xenopsylla cheopisont les 2 puces
vectrices (Dryden & Rust, 1994).

+« Acanthocheilonema reconditum (anciennement Dipklo&na reconditum) a pour
vecteurCtenocephalides canist Pulex irritans Au stade adulte, cette filaire réside
dans le tissu périnéal du chien.

I. 6. 3. Les maladies humaines liées aux puces
I. 6. 3. 1. L'infestation par les puces

L’infestation de 'homme par les puces entraines démangeaisons secondaires aux piqares
ou un désagrément provoqué par leurs déplacemeimgection de salive au moment de la
piglre peut entrainer une réaction de type allemgigt des lésions cutanées importantes
peuvent étre observées, soit a type de Iésionsulli goit des Iésions puncti-formes sombres
centrées sur le site de piqdre, persistant plusigurs (purpura pulicosa). Enfin certaines
personnes peuvent développer de maniére rdeesaite d’'une infestation massive par des
puces,C. felis felisle plus souvent, un état de souffrance psychqiagiiée a la persistance
imaginaire de la parasitose et dont I'importanagt @gére minorée ou ignorée par le personnel

soignant.
I. 6. 3. 2. La puce chique

En milieu tropical (Afrique et Amérique Centratt du Sud), la tungose ou puce-chigue
(T. penetranset T. trimamillatg peut causer de graves dommages, notamment ardarit

par le biais de la porte d’entrée de la barrietarsée qu’elle occasionne (tétanos). Les larves
se développent dans un sol sableux plutbét ses etdeltes, de petite taille vont rapidement
rechercher umdte La femelle se fixe aux extrémités inférieuress denimaux de grande

taille (ou des pieds de I'homme ou du cuir chevduinfant dormant sur le sol).
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La femelle s’enchasse dans le derme jusqu'a neselaisiépasser que l'extrémité de
'abdomen, (possédant les spiracles respiratoitgsrigant les échanges gazeux malgré
I'intériorisation d’'une grande partie de I'organism et distend fortement son abdomen
pendant une durée de 8 a 10 jours a l'issueadeelle plusieurs milliers d’ceufs sont pondus
séparément jusqu’ a la mort de la femelle. Legigdale I'organisme de la puce peuvent
aboutir a la formation d'une ulcération a la fotima d’'une ulcération éventuellement
secondairement infectée par différents germeéammoent telluriques (Feldmeiet al.,
2003).

I. 6. 3. 3. La peste

La peste est d’abord une maladie de rongeurs nigaspar des puces et causée par une
bactérie a Gram négati¥ersinia pestisdont le séquencage complet du génome a été
effectué en 2001 (Parkhidt al, 2001). Elle est transmissible a I'hnomme et catithropo-

zoonose est I'une des trois maladies quaranteraidéslaration obligatoire.

% Historique
Trois pandémies majeures ont émaillé I'histoire 'demme (Brossolet & Mollaret, 1994).
La troisieme et actuelle pandémie, ou peste ofiendadébuté en Chine en 1894. Par I'essor
de la marine marchande a vapeur, elle a rapidetoanhé les cing continents. La, selon le
développement de I'hygiéne mais aussi selon leacténistiques de la faune locale, elle a pu
soit se limiter temporairement aux ports (Europeidentale), soit s'installer de maniere
durable dans des foyers plus étendus (USA, Afrdqu8ud, par exemple) (Baltazard, 1960).

On a longtemps considéré comme établi que chacesetrdis pandémies était due a un
biotype difféerent dey. pestigDevignat, 1951). Cependant, Drancourt et Collrénemment
montré, en utilisant une méthode de génotypageebasé le séquencage de plusieurs
«spacers» intergéniques, qu’un seul biotype, dalisntaurait causé les trois pandémies
(Drancourtet al.,2004).
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% Epidémiologie
Au cours des 24 dernieres années (1979 - 200&pe5 000 cas de peste ont été déclarés

a I'OMS, dont les trois quarts provenaient d’Atregg (OMS, 2004). Trois pays eétaient

particulierement concernes :

Madagascar, la Républigue Unie de Tanzanie Refaubligue Démocratique du Congo. La
|étalité moyenne au cours de cette période a &té, avec des différences entre les pays
selon la qualité des soins ou du recueil des danséeitaires nationales (OMS, 2004).
L’incidence de la peste a augmenté ces derniergseanLes foyers naturels résiduels dans le
monde se trouvent actuellement en Afrique, en Agieen Amérique. La peste est considérée
comme une maladie ré-émergente dans le monde €Gard®95), comme cela a été
récemment le cas a Oran en Algérie (WHO, 2003).

La description des épidémies de peste d’'un pointudemédical a fait apparaitre ’'homme
comme la victime principale et les rongeurs precHe lui, telle rat noiRattus rattus

comme le principal réservoir.

Pourtant la circulation de la peste est largemedépendante de 'lhomme. Dans les foyers
naturels, la peste circule dans les populatiansothigeurs soit a bas bruit, lorsque les
rongeurs sont, au moins partiellement, résistargst la forme de maintien de la peste. A
'occasion de la rencontre et de I'échange des punec une population de rongeurs
sensibles, une épizootie va naitre et amplifiecitaulation du germe. Plusieurs facteurs
peuvent étre a l'origine de ces rencontres : ilt@agir de causes naturelles (inondations,
tremblements de terre, compétition territoriale) axtificielles (irrigation, développement
agricole, ...) a I'occasion desquelles les méme®pes seront fréquentés par des espéces de
sensibilités différentes au germe (Duplangéral, 2005). Le maintien du germe dans une
méme zone pendant de longues années (foyers i@ggtén I'a vu plus haut, peut étre le fait

d’'une population de rongeurs en partie résista

En 1963, Mollaret a développé une autre hysathéelle de la peste endogée, c’est a dire
du maintien du germe dans les terriers, soit da&ss carcasses des animaux victimes
d’épizootie, dans les puces desséchées voiread liBte dans la terre (Brossolet & Mollaret,

1994 ; Mollaret, 1963). Une survie sous une formeésistance, non cultivable, a été mise en
évidence par PCR, directement au niveau du sekntaellement en symbiose avec des
protozoaires telluriques voire parasites des rorsggd_a réactivation du germe pourrait se

faire soit avec une augmentation de I'’hygrométes terriers en rapport avec une nouvelle
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colonisation par des rongeurs (les bactéries ddesgknnent cultivables aprés ajout de sérum
de veau foetal voire d'eau distillée) ou par infactides rongeurs parles protozoaires
quiescents. La peste réapparait alors dans desapiops de rongeurs lors de la fréquentation
de terriers vidés par la précédente épizootieaetohtamination initiale se fait par voie non

vectorielle.

Quel que soit le mode de contamination initiale dissémination de la peste se fait par
I'intermédiaire des puces. Celles-ci quittant téhénammifere décédé sont infectées et
potentiellement infectantes. Elles vont recherchrenouvel hote et lui inoculer le bacille. En
dehors de la sensibilité au germe, les caiatitpres biologiques des rongeurs vont
dessiner le profil des épizooties. Selon qudgisse de rongeurs qui vivent en colonies,
gu’ils aient un comportement exploratoire ou eagif, qu'ils hibernent ou non, qu’ils

hébergent des puces ou pas, le risque de ren@vdcde bacille va étre difféerent, de méme

que la marche de I'épizootie, son intensité ouwsael

Le nombre de rongeurs potentiellement impliquéssdin transmission de la peste est

important, au moins 200 especes (Pollitzer, 1954).

Dans les foyers naturels, les cas humains soativeient rares et concernent les chasseurs

ou agriculteurs au contact des rongeurs sauvagdes lagomorphes.

Baltazard parle d’anadémie pour décrire les casams sporadiques ou épidémiques mais
qui surviennent indirectement suite a une zoonBaéigzard, 1960). Le risque pour 'lhomme
augmente nettement lorsque la peste atteint aaspidpulations de rats domestiques du genre
Rattus Les espéeces les plus domestiques telles lenaiatR. rattusou les especes
ubiquistes, intermédiaires entre les milieux lassp sauvages et les milieux anthropisés
seront les plus a méme de déclencher desdémms apres les épizooties.
Secondairement, une contamination interhumainegt patervenir, soit directement par voie
aérienne (peste pulmonaire) soit par I'intermédiale puces en contact avec a I'homme
(peste bubonique) (Pollitzer, 1954).

% Les puces et la peste
Le role vecteur de la puce a été décrit par Pauid.8imond a Karachi en 1898 (Brossolet,
1960). Une étape clef de la transmissiorydpestiest le blocage du pro-ventricule démontré
en 1914 (Bacot & Martin, 1914). Les bacilles ingél@rs du repas de sang par la puce vont

coloniser temporairement la partie antérieurd’etomac et le pro-ventricule en formant
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un bouchon obstructif plus ou moins completmpéchant le repas de sang
(Bacot & Martin, 1914). Les efforts d’aspiratide la puce lors des piqlres vont permettre
le passage des bactéries chez I’h6te mammiférévaaundu site de pigdre et ce d’autant plus
gue la puce est affamée et pique plus souvent. Eeamsme apparait comme un des
principaux mécanismes facilitant la diffusion dentaladie. || dépend des espéces de puces
(X. cheopisla puce de rat, étant 'un des meilleurs vecleuless souches dé pestiou de la
température. Gan, en 1990 rap porte, dans les doyge Transbaikalie, un rdle vecteur
important a des puces se «bloquant» difficilemetglles Rhadinopsylla rothschildi

et R. daurica du fait d'une grande abondance associée &amtact étroit avec I'hbte

(Gage & Kosoy, 2005 ; Gaat al.,1990).

La transmission mécanique est discutée et notamsmmtréle a l'occasion de survenue
d’épizooties massives et rapides. La rapidité alaguelle Malareus telchinumpeut

transmettre la peste est en faveur de cette pbigsifiKartmanet al, 1958). Blanc I'a

également évoqué a propos Eeirritans. Enfin plusieurs auteurs soulignent I'importance
épidémiologique de la survie de la puce infectBarmi les facteurs affectant cette survie,
le degré de blocage semble important et les puadglement bloquées, et conservant un
apport alimentaire a minima aurait une survie regi et une capacité vectorielle supérieure

aux puces complétement bloquées.

Au total, de nombreuses especes de pucesédhbéiées infectées (Pollitzer, 1954), leur
réle respectif dans la transmission peut étre tr@si able selon les foyers. Selon Jordan,
toutes les puces sont des vecteurs potentiels rfeis réle dans un foyer donné est
toujours difficile a attribuer, chaque situatiest a évaluer et les principes de lutte définis
doivent I'étre en connaissance de cause. Mémda propension d’'une espéce donnée a se
bloquer au laboratoire est faible, son réle deétigeateur avec un spectre d’héte large ou son
importance peut-étre temporaire en fonctionateabondance saisonniere ou son lien avec
une espece sensible doit faire discuter son impeet&pidémiologique. A I'opposé, certains
auteurs ont évoqué lintervention d’autres arthigs) notamment des tiques. Si la realité
de linfection de celles-ci est avérée, ainsi tpupersistance du germe pendant des périodes
prolongées, la capacité a transmettre n'a pastqgud&montrée pour aucune espéece
(Thomaset al, 1990).

L’observation de larves de puces hématophagesddmmarmottes hibernantes a fait poser

I'hypothese d’un maintien du germe par linternaé@ des stades larvaire s mais ceci n'a
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jamais pu étre confirmé au laboratoire. L'acquisitde l'infection pesteuse par voie orale est
une réalité et les carnivores peuvent s’infeqgiesbablement plus souvent par ingestion que
par piglres de puces. Mais dans la granderitéagtes cas, la peste se transmet au sein des
populations de rongeurs par les puces, de mémeéinfeetion de I’'homme se fait également
par I'intermédiaire de la piqdre de puce, commedl&n montré I'épidémie de 1965 aux USA
ou les victimes, majoritairement indiens Navajbs@sommateurs traditionnels de chiens
de prairie, présentaient des tableaux de pestemniues (Kartmaet al, 1967). Le dogme

de transmission de la peste par les puces resteddactualité, méme si le réle vecteur d’'une
espéece donnée doit étre relativisé selon les gingat

I. 6. 3. 4. Les rickettsioses associées aux puces

% Le typhus murin
Le typhus murin (encore appelé typhus endémiquelumes des plus anciennes zoonoses
connues, sans doute depuis le XVle siecle. El¢eadécrite cliniquement et distinguée du
typhus épidémique a poux (Houhanetlial, 2005) dans les années 1920. Son agent a é
nomméRickettsia moosepuisR. typhj une bactérie intra cellulaire du groupe typtass
le genreRickettsialRaoult & Roux, 1997).

Le vecteur principal du typhus murin est la pugerdale du ratXenopspylla cheopid.es
rongeurs, principalement les raRattus norvegicuset Rattus rattussont réservoirs.
L'infection des rats n'est pas fatale mais éntaune bactériémie duf™f au 12™ jour
aprés inoculation. Les puces se contaminent enaptean repas de sang sur les rats
bactériémiques. La transmission transovarienng lesepuces est rare. Elles restent infectées
toute leur vie et des rickettsies viables sortréées dans les feces. Il est accepté que la
plupart des gens sont contaminés quand des fefeesées sont mises en contact avec la peau

lésée ou inhalées. L’infection par piglre sembies pare (Azadat al, 1997).

Bien que le typhus murin ait une distribution madelj il est peu souvent diagnostiqué. En
effet, c’'est une maladie dont les signes sont pégiiques. Aprés une incubation de 7-14
jours, la classique triade fievre, éruption macséeat céphalées n’est présente que dans 15%
des cas, méme si une série récente en Gréce ragp §8% de patients avec une éruption
(Gikaset al.,, 2002).

Les signes digestifs, respiratoires ou neurologiqtent que le diagnostic évoquée a la

présentation du patient est rarement celui dénugpmurin (Raoult & Roux, 1997 ; Gikas et
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al., 2002 ; Letaieét al, 2006). De plus, moins de 50% des patients ra@pbun contact avec

des puces ou des rats.

Enfin, méme sans traitement, I'évolution est réigle générale favorable en 7 al 4 jours
(Raoult & Roux, 1997).

Des cas de typhus murin sont régulierement rappa@ui& USA, au Mexique et en Europe.
Récemment, la maladie a ré-émergé au Japon (Sakadl004). En zone tropicale, la
maladie est peu souvent reconnue ou documendSeinformations proviennent surtout
d’études séro-épidémiologiques et de cas rappohés des touristes au retour de voyage.
Plusieurs cas ont en effet été rapportés ces desnannées chez des voyageurs au retour
d’Asie ou d’Afrique (Parolaet al, 1998 ; Watt & Parola, 2003). D’apres les étus@o-
épidémiologiques, il semble que le typhus murinzene tropicale est tres présent dans les
zones coOtiéres ou la population des rats est @géngt  encore plus importante
(Raoult & Roux, 1997). Cependant avec un inté&dru ces dernieres années pour les
rickettsioses tropicales, des cas ont été documemde&emment dans des pays tropicaux
notamment a travers la collaboration avec des egnte références. Au Brésil, un cas a
été récemment rapporté et une revue de la litierdhite par les auteurs suggere que la
maladie est tres présente dans le Sud Est du fdya & Papaiordanou, 2004). Quatre cas
ont été documentés egalement recemment en zore &ula frontiere Thailande - Myanmar
(ex Birmanie) (Parolat al, 2003). Enfin, en Tunisie, les premiers cas dantés ont été
rapportés en 2005 (Letaief al, 2006).

% La rickettsiose boutonneuse a puces

La rickettsiose boutonneuse a puces (flea bgpoéted fever ou cat flea typhus en anglais)
est une maladie émergente encore incomplétedéenite. Elle est due a une rickettsie du
groupe boutonnewRickettsia feligParolaet al, 2005). Cette bactérie intracellulaire avait
probablement été détectée pour la premiére foik948 dans des puces de chats, pour n’étre
redécouverte gu’en 1990, caractérisée par desitpEsimoléculaire et nommée «ELB
agent » (Parolat al, 2005). Le nom dR. felisa été proposé apres les premieres tentatives
d’'isolement de la bactérie en culture en 19951%96. Cependant, la culture et la
caractérisation définitive de la bactérie a étéattfée en 2001 et le nom a été conservé
(Parolaet al, 2005). Le génome a été séquencé en 2005 (@gata2005).

En 1994, des fragments d’ADN de cette bactériectimtlétectés du sang d’un patient prélevé
au Texas en 1991 (Parath al, 2005). En 2000, au Mexique, une infectioR.afelisa été
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diagnostiquée par sérologie et biologie moléculaliez 3 patients présentant de la fiévre
associée a une eéruption boutonneuse. Des évides@edogiques et/ou moléculaires
d’'infection ont également été rapportées chez pl$ents en France et au Brésil
(Parolaet al, 2005). En 2002, deux cas typiques de fievredmduse avec fievre, éruption
et escarre d’inoculation (tache noire) ont été oaj@s chez un couple d'adultes en
Allemagne et [linfection &R. felisa été prouvée par séroconversion et biologie
moléculaire (Paroleet al, 2005). Le premier cas d’infection R. felis en Asie a été
récemment rapporté chez un patient en ThailandeléPet al, 2003). Enfin, des cas ont
récemment été rapportés dans les iles Canariess [@anquelques cas documentés, une
éruption et/ou une escarre sont fréquemment raggmrtCes signes sont typiques des
rickettsioses boutonneuses, dont les agents sependant connus pour étre transmis par
pigdres de tiques (Paroéd al, 2005).

Ces dernieres annédg, felisa été associée a plusieurs especes de puceses timmonde
dontC. felis(Azadaet al, 1997 ; Oliveiraet al, 2002 ; Kellyet al, 2005),C. canis(Parolaet

al., 2003),P. irritans (Rolainet al, 2005 ; Azadat al, 1997), et récemme#ntrcheopsylla
erinacei (Bitam et al, 2006) etAnomiopsyllus nudatugStevensonet al, 2005). Il est
intéressant de noter que la transmission tramgmne deR. felischez les puces a été
montrée suggérant que les puces sont non senderactrices mais aussi réservoir de la
bactérie (Azadat al, 1997). Ainsi, la bactérie et la maladie poumgigvoir une répartition

mondiale. Le role des mammiferes, dans le dydigique deR. felisreste inconnu.

% Les bartonelloses associées aux puces
Les Bartonella sont de petites bactéries a Gram négatif, intideeles facultatives, et
parasitant les hématies des mammiféres qu’elldectant. Actuellement, huit espéces de
Bartonellaet quatreBartonellade classification taxonomique incertaine ont éectées
dans des puces. Parmi elles, I'espece la plusueoestBartonella henselgeseul agent
démontré de la maladie des griffes du chat chemiine. Sila premiére description de cette
maladie a été publiée en 1889, il a fallu atterid@®3 pour qu’une étiologie bactérienne soit
évoquée, puis 1993 pour que son agent étiolegigqutialement nommédRochalimaea
henselagsoit isolé de biopsies d’adénopathies (Datal, 1993). Le role pathogéne 8e
henselaea&galement été démontré dans I'angiomatose baeillai péliose hépatique, des cas
de bactériémie chronique et d’endocardite et plissement de méningite, encéphalite,
éruption cutanée, thyroidite, uvéite, ostéite, timite viscérale (Jaconet al, 2002). Le
réle du chat domestique comme réservoiBdbenselaa été démontré dés 1992 (Regnery
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et al, 1992). Le chat développe une bactériémie dhoen le plus souvent asymptomatique.
En 1994, la bactérie a été détectée pour kmigre fois dans la puce du ch@t,felis
Cette puce a alors été suspectée de jouer un edleceur (Koehlet a, 1994). Le taux
d’infection des puces de chat arhensela&arie selon les études de 3 a 50 % (Radaial.,
2003, La scolat al, 2002). Cette association semble ubiquitaire mitamment été montrée
en zone tropicale (Paro#& al, 2003 ; Kellyet al, 2004 ; Shavet al, 2004).

Aprés ingestion lors du repas sanguin sur des datieriémiques3. henselaese multiplie
dans le tube digestif de la puce, sans conséqgsieapparentes. Elle est ensuite émise dans
les féces ou elle reste vivante pendant au mojosir8 (Finkelsteiret al, 2002). Les puces
infectées peuvent alors infecter des chats saihsr{@l et al, 1996). Dans des proportions
pouvant atteindre 20 %, les populationsGiefelis sont co-infectées pd. henselaest une
autre bactérie Bartonella clarridgeiae(Gurfield et al, 2001), Rickettsia felis ou
Haemoplasma sShawet al, 2004). Toutefois, si le role d& felisdans la transmission de
B. henselaeaau chat a été prouvé (Chonatlal, 1996), il n’existe aucune démonstration de
son role de vecteur de la maladie a 'homme, mésneette hypothese a été suspectée a
plusieurs reprises. En effet, dans certains laamaladie est survenue chez des patients
n'ayant pas de contact avec des chats. Récemmerguintana agent de la fievre des
tranchées associé au pou de corps humain (Huliled al, 2005), a été détecté dans 4,5%
desC. felisprélevées chez des chats en France (Reta@h, 2003), dans deB. irritans
prélevées chez des singésrcopithecus cephusu Gabon ((Rolaiet al, 2005), et dans des
puces de gerbille non identifices en Afghanist@iarié et al, 2006). Le rble précis des
puces dans I'épidémiologie de linfectionBa quintanachez I'homme, reste incertaiB.
clarridgeiae connue pour étre responsable de bactériémies lehelzat mais dont le réle
pathogene pour 'homme reste discuté, a été dételztns a 10 % a 18 % de C. felis
prélevées sur des chats en France (Relaah, 2003 ; La Scolat al, 2002), mais aussi en
Thailande (Parol&t al, 2003), aux USA (Lappiet al, 2005), et en Nouvelle-Zélande
(Kelly et al, 2004).B. koehleragagent d’endocardite (Avidat al, 2004), a été identifiée
dansC. felisen France (Rolaiet al, 2003) et dans des puces de gerbille non idéasifen
Afghanistan (Mariéet al, 2006).B. grahamij agent de neurorétinite (Kerkhat al, 1999), a

été détectée dans des puGdsnophthalmus nobiliprélevées sur des campagnols en
Grande-Bretagne (Bowet al, 2004).B. elizabethagagent d’endocardite (Dabt al, 1993),

et B. doshiage de pathogénicité inconnue, ont été détectées damspuces de rat non

identifiees en Afghanistan (Maret al, 2006). EnfinB. taylorii, de pathogénicité inconnue,
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a été détectée dans des puctnophtalmus nobiliprélevées sur des campagnols en
Grande Bretagne (Marié et al., 2006 ; Baetral, 2004). La encore, la place des puces dans
le cycle épidémiologique des bactéries et le ch®ant des maladies humaines, reste a

élucider.

I. 7. Spécificité parasitaire
Sur les 2237 espéeces de puces répertoriées er(3B&Iman & Rust, 1985) ;

- 74% parasitent des rongeurs.

- 6% des oiseaux.

- 3% des lagomorphes.

- 3% des carnivores.
Pour la majorité d’entre elles, comme les pucegedters, la spécificité est souvent liee a un
biotope. Ce que Beaucournu décrit comme Iapécificité  écologique
(Beaucournu & Launay, 1990). Ainsi elles parasiterdifférents hotes appartenant a un
méme environnement, tout en gardant une préféreopkique pour certain type d’hote: par
exemple,Spilopsyllus cuniclia besoin pour sa maturation ovarienne dc prenanepas sur
une lapine en gestation, De méntg, felis ne pourrait se reproduire si elle se nourrit

exclusivement de sang humain (Villeneuve & Margadt@88).

La diagnose d’espece ne peut donc se faire swenfict de I'espece parasitée. Prenons

guelques exemples dans les puces de nos régionguét, 1999) :

I. 7. 1. Ctenocephalides felisest reconnue pour pouvoir parasiter plus d’unguantaine
d’héte (puce euryxene), elle est pour cela conéelar certains auteurs comme la puce la
moins spécifique (Beaucournu & Menier, 1998 ; Hawrnea al., 1987 ; Kwochka, 1987 ;
Scheidt, 1988). Ses origines sont en Afrique duw regrau Proche-Orient, alors qu’elle est
actuellement présente sur une grande partie deglabcomplexéelis qui regroupe les sous-
espece<L. felis participe a cette faible spécificité d’hbéte enrgissant le nombre de biotope

propice a leur survie.

Le climat tempéré convient@. felis felis qui prolifere d’autant plus facilement a la chele

de nos habitations.
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I. 7. 2. Ctenocephalides canisa pour héte primaire le renard roux des zonésapetiques.
D’aprés I'enquéte de Choquart concernant les chigite espéeces préfere les animaux vivant
a I'extérieur et a des altitudes supérieurs a 4Q@hoquart, 1999 ; Franc, 1998), confirment
ainsi les observations de Beaucournu (Beaucourt®i/3 ; Beaucournu & Launey, 1990 ;
Beaucournu & Menier, 1998), qui place cette espiaes celle a « écologie assez stricte,
parasite des canidés selvatiques et du chien lerkgiconditions de vie sont proches des
conditions naturelles : chiens de ferme, chienbetger, chiens de meute ». C’est une puce

qui est qualifiée de sténoxene, vu sa nette pnééérpour les canideés.

Les travaux de Marie-Christine Cadiergues int psrd@ démontrer que le cyde C. canis
est réalisable entierement sur des chats mais degaendements inférieurs que sur des
chiens, respectivement 17,6% et 37°C, 4% a 27°diédgues, 2000).

Parallelement, le taux de survie a 48 HCddelis felissur chiens est tout de méme inférieur a
celui deC. canis respectivement 59% et 78% (Cadiergues, 2000).

I. 7. 3. Spilopsyllus cuniculi: Parasite inféodé au lapin de garer@gy¢tolagus cuniculys

I. 7. 4. Pulex irritans : est appelée a tort « puce de 'homme »; ce desm a hérité lors de
la période de glaciation lorsqu’il partagea les raémefuges que ses hotes primaires que sont
le renard et le blaireau. Elle peut étre aussowetge sur les rats (rle dans la transmission de

la peste), les chiens (Choquart, 1999 ; Wakll, 1997), les chats et les porcs.

I. 7. 5. Archaeopsylla erinacei son héte de prédilection est le hérisson, mégsaetiéja été
retrouvée sur chien et chat (Choquart, 1999 ; FrE®@8 ;Snodgrass ,1945). Les contacts que
ces derniers ont avec les hérissons peuvent eepligs quelques cas recensés. Le taux
d’infestation des hérissons varie au cours de Eanren hibernation le nombre de parasite sur
'animal est presque nul tandis que les maxima satdints en fin d’été et en automne

(Beaucournu & launey, 1990).

I. 7. 6. Xenopsylla cheopis puce du rat et principal vecteur de la pestesfgificité
moyenne la rend trés dangereuse en cas d’épidEtigesst répondue dans toutes les régions
chaudes et tempérées du globe et sa répartitiandyiope est souvent corrélée a celle du rat

(Beaucournu & launey, 1990).
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Pour conclure, la puce est un parasite obligatiore la réalisation du cycle et son rendement
sont influencés par la nature du milieu extéridia. spécificité hote-parasite assez lache

facilite alors la survie.

[. 8. Anatomie de la puce
I. 8. 1. Morphologie générale

La puce est protégée par un squelette externeitt@nde chitine, polysaccharide aminé trés
résistant. Divisé en trois grandes parties la tétéhorax et 'abdomen, le corps est recouvert
de soies et de peignes ou cténidies. Portant dess rdifférents en fonction de leur

localisation. La différence soie-cténidie se fair $attache au tégument et la présence
d’'innervation (les peignes étant un prolongementl’deosquelette sans innervation et
présents en des points trés précis sur le corpsforetion des espéces). Ces derniers

constituent des critéres de diagnose tres utiles.
Les soies qui sont dirigées vers 'amére constttuar aide a la progression dans le pelage.

Les ouvrages de Grasse et de Neveu-Lemaire camdtiles documents de référence en

morphologie des puces (Grasse, 1951 ; Neveu-Leni#iBS).
[.8.1.1. Latéte

Généralement ovalaire, trapézienne ou sub-rectaingusans segmentation distincte, la téte,
serrée contre le thorax, sans cou distinct, estnpelile par suite de la présence d'une lame
postérieure prolongée sur le pronotum. Yeux nulséduits. Dans ce dernier cas, les vestiges
oculaires, sans ommatidies, visibles sous formened'tache noire, plus ou moins

profondément pigmentée, sont situés dans la pa¥pbalique médiane, de chaque coté de la

fossette antennaire.
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Figure 13- Dasypsyllus gallinulae DALE Femelle, profil detéte. - ct. Cténidie pronotale ; f. front ;
fa. fossette antennaire ; fc. emplacement de letdire céphalique (caput fractum) ; g. gene ; mx.
Maxille ; oc. Occiput ; ce. ceil ; pm. palpe maxiiaj pr. pronotum ; sf. soies frontales ; sm. soies

marginales ; smx. soie maxillaire ; so. soies oitalps ; soc. soie oculaire ; spre. soies préfroess

spro. soie préoculaire ; tf. tubercule frontal.(qudé d'aprés J. WAGNER).

Les parties latérales de la téte présentent ursettesou gouttiere antennaire (ouverte ou
fermée par suite du rapprochement des bords, amuvede d'une lame chitineuse). Cette
fossette peut se prolonger vers la face dorsale tte par un épaississement chitineux ou par
une dépression plus ou moins profonde rejoignannam la ligne médiane dorsale. Les
parties de la téte séparées par cette fossettaraie forment le front pour la partie
antérieure et l'occiput pour la partie postérielefront présente ou non un denticule ou un
tubercule frontal parfois invaginé dans une dépoas®©n croit que cet organe est utilisé par
I'insecte pour couper le cocon nymphal au mometied®sion. Le bord inférieur de la partie
frontale constitue les genes, qui peuvent égaler@gatprolongées inférieurement par une
épine plus ou moins saillante.

La téte porte des soies ou des poils qui prenmenbin des parties ou ils sont plantés. On
distingue les soies pré-oculaires, frontales, ptérmaires, occipitales. Ces soies peuvent étre
isolées ou réunies en séries plus ou moins régalidra téte porte ou non des cténidies ou

peignes formés d'épines noires, épaisses et cophtissou moins émoussées.
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Figure 14 a 17 :- 14. Coupe longitudinale de la trompe de la PdaeChat (C. felis B.) partie distale.
La coupe assez épaisse, montre les deux styletsabium superposés. - 15. Id., coupe transversale

de l'organe en A B. - 16. Id., coupe sagittalealtte du C. felis B. (adapté d'aprés NITZULESCO).
17. Ensemble des piéces buccales montrant les rppes différents organes (schématisé d'apres E.
MARTINI). -csa. Canal salivaire alTérent ; cse. absalivaire efférent ; ep. Epipharynx ; lab et le.
Labre ; md. Mandibules ; mx. Maxilles ; ph. Pharym{. palpes labiaux ; pmx. palpes maxillaires ;

ps. pompe salivaire

Les pieces buccales comprennent sept pieces une g&imandibules, I'hypopharynx, le

labre-épipharynx, une paire de maxilles et le labilLe labium et les maxilles portent des

palpes.

a)

b)

Mandibules (md) : Ce sont deux lamelles allongées, aplaties gpanttes, dentelées
sur les deux tiers terminaux, cannelées en dedsodonig de la face interne depuis
I'extrémité de I'hypopharynx. La réunion et I'agpos des mandibules formes un
canal salivaire qui se continue en arriere jusdo@averture du conduit salivaire
contenu dans I'hnypopharynx. Les mandibules soiué#es avec le haut de la capsule
céphalique au moyen d'un petit sclérite qui donme grande mobilité. Les
mandibules sont des organes perforants.

Hypopharynx : C'est un petit sclérite concave, incurvé surdedbqui renferme la
pompe salivaire et ses muscles moteurs fixés aortem. L'hypopharynx, perforé
antérieurement par le canal salivaire, s'étendisercourte distance entre I'épipharynx
et les mandibules.

Labre-épipharynx : C'est un stylet médian, allongé, cannelé ventratgnet percé

par un canal, beaucoup plus court que les mandibule

47



Le canal qui le traverse est fermé a I'extrémigtatl. La salive se déverse dans la plaie par
les deux mandibules. Le labre-épipharynx est uraregde soutien et un organe sensoriel
(NITZULESCO).

d) Maxilles : Rudimentaires ; consistent chacune en une foéteediasale, généralement
triangulaire, placée de chaque coté de la bouche.

Elles ne paraissent pas étre utilisées dans lagifjgés maxilles portent des palpes formés de
quatre articles, dressés antérieurement.

e) Labium: Le labium, ou' lévre inférieure, est formé d'urutaomenton basilaire. Il
porte deux palpes labiaux allongés, ordinairemennés de cinq articles, mais leur
nombre peut se réduire a deux ou se subdiviseun'fustix-sept. En section transverse,
les palpes labiaux sont légerement concaves etefurar leur réunion un fourreau
qui contient les mandibules et le labre-épipharynx.

Dans l'action vulnérante, la peau est attaquée agemde l'organe formé par le labre et les

mandibules. Les muscles de la pompe salivaire tengda salive dans la blessure provoquée
par l'action des mandibules. Le pharynx aspirealegsau moyen du canal afférent et le

repousse dans l'estomac. L'utilisation du labre fopiqlre est douteuse, sa structure apicale
ne lui permettant pas de piquer : il se recourbeaigre et postérieurement pendant la

succion.

f) Antennes :Courtes, triarticulées ; premier article en segnmeimce, deuxieme court,
en forme de bague ; article terminal dilaté en mmagzrésentant une série de plis
paralleles ou de lames foliacées (dix au plus)abdes suivant les sexes ou les
especes. Les antennes sont logées dans la fosstttienaire. Elles peuvent étre

différentes dans les deux sexes (fig. 17)

I.8.1.2. Lethorax

Formé de trois segments libres, articulés entre pluws ou moins mobiles : pro- méso- et
métathorax ; chagque segment se compose d'une plansale (tergite) et d'une ventrale
(sternite). Le tergite est simple, arqué et dessmdes cbtés, de plus en plus en arriére. Il
peut porter des peignes ou cténidies formés desdmmites, plus ou moins épaisses. Le
sternite peut étre divisé en plaques secondaitesilaes : épisternites, épimeérites, etc. Le
prosternum, tres développé, prolongé sous la pétde la premiere paire de pattes qui par
cette disposition, semble attachée a la téte. @hdistinguer également sur la partie médiane
du mésosternite un épaississement vertical intetnapodemeXenopsylla Le métathorax
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est remarquable par une épimere bien développéeeqoiivre plus ou moins completement

la base de I'abdomen.

Figure 18 et 19 - 18. Ceratophyllus gallinae SCHK.« antennes nedlfiemelle. - 19. Pulex irritans L., profil de
I'extrémité de I'abdomen. - f. forceps ; lu. ford; mn. manubrium ; pp. plague pygidiale ; sc8pie
antépygidiale ; st. V1II. sternite V1II ; st. IXesnite 1X; & st. stigmate du segment VIII ; t. VII. tergite VII

» Appendices du thorax: Les trois paires de pattes correspondant aus troi
segments thoraciques sont articulées avec lesnpgee- et méta-sternites. Les pattes
sont formées de cinq parties : la hanche (coxajgrftent élargie, s'articulant avec le
sternite ; le trochanter; le fémur, robuste et m@r surtout aux pattes postérieures, et
conformé pour le saut ; le tibia, moins large, aléohgueur du fémur, pourvu d'épines
plus ou moins longues, groupées par séries ; & tdres long, est formé de cinq
articles: le cinquieme (distitarse ou onychium)tpateux griffes robustes, recourbées,
aigués, noires, parfois finement dentées en scidasface interne, qui présentent a
leur base une dent ou protubérance saillante qetinarolium en forme de pelote.

[.8.1.3. L'abdomen

Court, tres élargi, renferme les organes de latimuty de la circulation et de la reproduction.
Le tégument est divisé en dix segments circula&anis entre eux par une membrane, chaque
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segment est lui-méme formé de deux parties, unsatio(tergite) et une ventrale (sternite),
eégalement réunies par une membrane pleurale. Lmigresegment abdominal n'a pas de
sternite correspondant. Huit paires de stigmataségl de chaque c6té sur le bord antérieur
des tergites. Le segment VIII, plus court que letrem, est généralement caché par le
précédent : il est visible sur I'abdomen prépartandle apical du tergite VII porte

ordinairement de fortes soies plus ou moins nonda®uet dirigées en arriere (soies
antépygidiales ou subapicales) (fig. 19). Le segm¢€iporte un organe sensoriel tergal formeé
par une plaque articulée couverte de petits espale@s portant chacun une soie fine

(pygidium). Cette plaque s'observe dans les dexesse

4. Tergite IX transformé en deux sclérites formanst florceps (clasper) ou crochets génitaux,
armés de chetes-épines ou de soies plus ou maimsraoses. La partie postérieure et latérale
se prolonge en baguette chitineuse (manubrium) gitant I'attache, des muscles moteurs du
forceps (fig. 19). La partie antérieure porte ocadliement deux longues soies apicales (soies

acétabulaires).

Les forceps, diversement conformés, peuvent étract&aisés par des encoches ou des
apophyses de formes variées. lls peuvent portebrarehe mobile (forcipule), également de
forme variée, armée de soies ou d'épines. Cetteclheamobile peut porter une branche
accessoire Hystrichopsylla. Le sternite VIII est représenté par une tigesptw moins

courbée portant a la base une apophyse plus ousrdéireloppée et a I'apex une membrane

apicale et souvent des soies sensorielles.

Le sternite IX est ordinairement représenté parluaache coudée a angle droit dont les deux
extrémités différent suivant les especes. La padiécale interne est plus ou moins dilatée,

la partie horizontale externe porte des soies sefies.

Tergite X invisible a I'extérieur ; il constitue jdus grande partie des organes péniens que I'on
peut observer dans une préparation éclaircie, istaqu composeés d'une fine tigelle allongée,

courbée en haut et recouverte par une enveloppe.

Q. Tergite VIII rétréci sur la face dorsale, dildaéeéralement et prolongé dans la direction
postéro-ventrale. Les parties latérales de cetéesgint visibles a l'extrémité postérieure de
I'abdomen. Sternite VIII réduit a une plague paiidécte placée en dessous du tergite.
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Tergite IX avec une plaque sensorielle (pygidiuminme chez le male. Le style chitineux,
conique, saillant, est placé pres du pygidiumarenité de I'abdomen. Sternite IX caché par
les bords dilatés du tergite VIII. L'orifice géniest placé entre les sternites IX et X.

Tergite X représenté par une petite saillie chitseeplacée en dessous du style ; I'extrémité

de cette saillie porte I'anus.

s : sensilium Prt : prosternum
Ctg : cénidie génale H : hanche

Ctp : cténidie pronotale Tr : trochanter
Pro : prothorax Fé : fémur

M¢éso : mésothorax Ti : tibia

Méta : métathorax Spt : spermatheque

Figure 20: Vue latérale de C. felis (d'aprés FRANC 1998).

I. 8. 2. Morphologie interne

I. 8. 2. 1. Appareil digestif: L'organe qui correspond a l'ouverture buccal@kest a la base
du labre-épipharynx et forme l'orifice de I'extrénilu canal alimentaire. La partie antérieure
du tube digestif est représentée par un pharyrutécallongée munie de cloisons dorsale et
ventrale fortement chitinisées. Le pharynx, arméndscles puissants, fonctionne comme une
pompe permettant d'aspirer le sang de I'hote.

Il se prolonge par un cesophage allongé, étroir@egqui se termine au proventicule. Les
cloisons de ce proventicule sont garnies d'unee s#ei baguettes chitineuses dirigées en
arriere, disposition qui semble avoir pour but giépher la régurgitation du contenu de
I'estomac lorsque le pharynx est dilaté. L'estodistendu par le sang pris sur I'h6te occupe la
plus grande partie de la cavité abdominale. Preésadenction avec l'intestin postérieur, on
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trouve les insertions des quatre tubes de Malplgbktrémité distale de l'intestin postérieur
présente six papilles rectales semblables a cgliesl'on peut observer chez les insectes
Diptéres (fig. 21).

ar
'\ &7 Jso
N g5t

Figure 21 : - Appareil digestif et systeme nerveux dRnee (part. selon FAASCH). - ar. ampoule rectade ;

estomac ; gabd. ganglions abdominaux ; gth. gamglithoraciques ; gsi. ganglions infracesophagiegso;

ganglions supracesophagiens ; ip. intestin postériea. Esophage : p. pharynx (pompe pharyngienpe) :
papilles rectales : po. Proventricule ; r. rectutd. tubes de Malpighi.

Les glandes salivaires sont formées par une pairsads ovoides placés de chaque coté du
tube digestif : leurs conduits se combinent poamfx un canal commun qui pénetre dans la

pompe salivaire, au niveau de la partie infériel@€hypopharynx.

l. 8. 2. 2. Systéme nerveuxSelon MINCHIN (1915), il présente trois gangligchsraciques

et sept ganglions abdominaux chez la femelle&Cduatophyllus fasciatud.e méle possede
huit ganglions abdominaux. Les connexions interaiées réduites rapprochent les ganglions
les uns des autres.

l. 8. 2. 3. Systéme circulatoire Le cceur est étendu sur toute la longueur dddialen.

l. 8. 2. 4. Systéme respiratoire Trés développé, il communique avec l'extérieurmamyen

de dix paires de stigmates, deux paires thoracjduss paires abdominales. Les stigmates

sont protégés par le bord postérieur des tergites.
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fig. 22 fig. 24

Figure 22 a 24: - 22. Ctenocephalides canis CURTappareil génital (modifié d'apres LAAS). - 23.
Nosopyllus fasciatus Bostc spermathéque et ses dépendances (schém. &2@y.Ctenocephalides
canis CURT.J appareil génital (d'aprés CHOLODKOWSKY). ap. appeadle la spermathéque ;
br. bourse copulatrice ; cbc. canal de la bourspuatrice ; cd. canal déférent des testicules-; ce.
canal éjaculateur ; cs. canal de la spermathéqge.;glandes accessoires; glv. glande vaginale ; go.
gaine ovigere ; ov. Ovaire ; r. réservoir de la spatheque ; sp. spermathéque ; st. VIII. sternite V
t. testicule; ut. Utérus ; vg. vagin.

l. 8. 2. 5. Organes reproducteurs- Chez la femelle ils comprennent une paire diesa
formés chacun de 4-6 ovarioles panoistiques. Leinvggésente une poche copulatrice
dorsale ; son conduit est lié a la base avec waraglaccessoire et sur son trajet avec le canal
commun, on observe deux organes glandulaires. €aseds ou un seul se terminent par un
réceptacle séminal (spermathéque) (souvent visttde les puces rendues transparentes par
un traitement quelconque), dont la forme variab&utpfournir un caractére distinctif

important.

C'est un organe chitineux sphérique, allongé adutatle couleur sombre, situé au niveau des

segments VIl et VIII ; il est formé de deux partiaa réservoir et un appendice.
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Les organes génitaux males consistent essentigiteemeune paire de testicules fusiformes
dont le contenu est évacué par des canaux tresQies deux derniers se réunissent pour
former un conduit unique s'ouvrant dans une peésicule séminale. Le canal éjaculateur est
associé a une armature copulatrice externe de foompliquée. A son origine se trouvent

deux paires de glandes accessoires.

Pendant I'accouplement, la femelle se place auidehs méle, comme chez IBsreus Les
antennes des males peuvent étre utilisées commaaaggensoriels et peut-étre de contention

pendant le rapprochement des sexes.

A. L’'appareil génital male

D’anatomie complexe, cet appareil peut étre déleritnaniere simplifiée en trois secteurs:

» Le secteur interne comporte I'essentiel des orgpgagns (issus du tergite X) et une
paire de testicules fusiformes. Leurs canaux defgyéres fins, se réunissent dans une
vésicule séminale.

* Le secteur externe dérive essentiellement du ébgitce dernier se divisant en deux
parties:

1) Caudalement, les pinces copulatrices portent surdeax branches qui les
composent (une fixe, le basimére et une mobil&ltemeére) des soies plus ou
moins longues, ainsi qu’un crochet dans certaispsaes.

Rq : Pinces copulatrices = claspers = forceps {ogbae.

2) Latéralement et en avant, le manubrium est une kemteneuse sur laquelle
s’insérent les muscles moteurs.
Le troisieme secteur a une localisation variablsquiil s’agit de I'organe intromitteur. Le

pénis au repos est logé entre les claspers.

B. L’appareil génital femelle
L’orifice génital s’ouvre, entre les sternites XX, sur une chambre génitale précédant le
vagin. Dorsalement au vagin, la bourse copulafuog fig. 25) est une glande intermédiaire
avant la spermatheque, ou a lieu la rencontre dgespgermatozoides Les ovaires, formés de

4 a 8 ovarioles panoistiques, y sont aussi reliés.

La spermatheque ou réceptacle séminal est le #aiatkage du sperme et sa forme qui varie

peu au sein d'une espece peut étre un critéereagmaise ; il faut alors examiner son réservoir
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(ou téte) cl son appendice (ou queue). Elle estestwisible au niveau des sternites VII et
VIIL.

sternite VIII

Ouverture de la bourse copulatrice

Figure 25: Appareil génital femelle (Franc, 1998).

Pour conclure ce paragraphe, les 2 figures suigdot@ ressortir que I'appareil génital des

puces est des plus complexes.
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Sensilium

_ Stylet anal

------- Canal de la Bourse
Oviducte
Canal aveugle

Queue

de la spermathéque Canal de la Spermathéque

éte de la spermathéque

Figure 26: Appareil génital femelle Xenopsylla cheopis ($Sa882).
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Sensilium

Manubrium (N!'éw : : St. IX

Figure 27: Appareil génital male Xenopsylla cheopis (Smit,2)98

l. 8. 3. Les grands principes de diagnose

Cette partie ne se veut pas exhaustive puisquedievisage que les quelques especes de

puces déja retrouvées dans des études antérieures.

Les grands criteres présentés ici sont issus dagew faisant références en la matiere
(Beaucournu, 1973 ; Beaucournu & Launey, 1990 3guBeurnu & Menier, 1998 ; Grasse,
1951) et représentent simplement les bases de aiagqui furent utiles a l'analyse de
I’échantillon récolté dans cette étude et que mawvésagerons en derniere partie.

I. 8. 3. 1. Diagnose du sexe
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La détermination du sexe se fait par la recherdseocdractéres morphologiques vus dans le

paragraphe précédent. Mais a I'eeil nu, I'examingpewt déja avoir une petite idée.
En effet, il existe un dimorphisme de taille endardes femelles.

Les contours de 'abdomen sont aussi un point depapaison entre les sexes. Par exemple,
pour le genreCtenocephalidesles males ont une face dorsale presque plateestface
ventrale tres incurvée tandis que les femellesusnabdomen aux faces convexes (Kettle,
1984).

Le bombé des capsules céphaliques dans le @dandcephalidepermet également a un ceil
plus averti de distinguer les 2 sexes (voir fig. 28

Envisageons a présent les critéres pour chaqueespe

a) Ctenocephalides felis felis
Tout d’abord, C. felis felis appartient au complex€tenocephalides felisegroupant 4

parasites (Franc, 1994) :

Ctenocephalides felis fel{Bouché, 1835)
Ctenocephalides felis strongyl(ordan, 1925)
Ctenocephalides felis damarengi®rdan. 1936)

w0 NP

Ctenocephalides felis orient{dordan, 1925).
C. felis felisest I'unique sous-espece présente en Europe. €&gtéze est qualifiée d’eurixene

vu la grande diversité des animaux parasités.

C’est une puce d’environ 2 a 4 mm pour les femgplestant une téte allongée (deux fois plus

longue que large) munie de deux cténidies géngleoebtale (fig. 28).

Le peigne génal est caractéristique par sa prerdiéme qui est presque aussi longue que la

2°Me: |a P™et la 3™ étant subégales.
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Figure 28: Capsules céphaliques Ctenocehalides felis felie feinelle
(Beaucournu & Menier, 1998)

L’élément de diagnose au niveau du thorax se sifmde métépisternite qui porte 2 grandes

soies, ce critére est important dans la différdimiaavec C. canis

L’autre point essentiel a aborder est 'anatomigiloia de la patte Il : sur son bord postérieur
de nombreuses soies plus ou moins longues sonpégsiau niveau d’encochégur nombre

doit étre de 26 ou 27, dans I'espece qui nousasss.

Figure 29: Tibia Il de C.felis (Beaucournu & Launay, 1990)

b) Ctenocephalides canis
Dans le monde, il s’agit de la seconde espéceauanehcontrée sur le chat. La morphologique
générale est trés proche @efelisnotamment. felisstrongylusetorientis, mais la confusion
n'est possible quavecC. felis felis d’aprés la répartition géographique des différente

especes.

D’aprés Stiles & Collins, 1930, les deux especed séparables sur la réunion d’au moins

deux des critéres suivants :

Tableau 01 :Critere de diagnos€tenocephalides canis / Ctenocephalides felis.felis
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Ctenocephalides canis

Ctenocephalides felis felis

1°" dent moitié plus courte que 182

2°Mplus courte que 1a°3°

1°" dent presque aussi longue queTd 2

2’Meet M subégales

Métépisternite aveB soies

Métépisternite av@csoies

Huit encoches sur le tibia Il

Sep! (ou six) encoches sur le tibia Il

De maniere plus fine, le manubrium chez les mélda spermathéque chez la femelle sont

distinctifs dans les deux espéces.

Figure 30 : Capsule céphalique de C. canis (Beaucournu & Lauh90)

Figure 31: Tiba Il de C. canis (Beaucournu & Launay, 1990)

a) Spilopsyllus cuniculi

Cette puce dont I'hnéte primaire est le lapin deegaeOryctolagus cuniculuse reconnait

principalement en examinant sa téte de forme angele
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Figure 32 : Capsule céphalique de Spilopsyllus cuniculi (Beauto & Launay, 1990)

Elle porte des cténidies génale et pronotale béareldppées et un palpe labial bisegmenté.
Les antennes sont symétriques, ce qui caracteériseus famille des Spilopsyllinés au sein

des Pulicidés.

b) Ceratophyllus sp
La famille des Cératophyllidae est la plus impaaavec pres de 73 genres et 805 taxa
(Smit, 1982).

Parasitant principalement des oiseaux{degatophyllus sgont des puces de nid.

Un représentant de I'espeCGeratophyllus gallinaea déja été retrouvé en Allemagne sur un
chat, en 1985 (Liebisaft al, 1985).

Figure 33 : Capsule céphalique de Ceratophyllus sp (Beauco&rhaunay, 1990)

c) Xenopsylla cheopis
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Puce du rat, elle se caractérise par I'absenc¢édées génale et pronotale et par la présence

d’'une soie oculaire prenant naissance devant I'ceil.

Figure 34 : Xenopsylla cheopis (Franc, 1998)

d) Pulex irritans
D’aprés Beaucournu & Launay, (1990), cette pucencgmlite, qui peut étre retrouvée sur

’lhomme, se reconnait par I'association des carestguivants :
- Front arrondi

- Eil bien développé

- Cténidies génale réduite a une seule dent (aatusente)

- Cténidie pronotale absente.
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Figure 34 : Capsule céphalique de Pulex irritans (Beaucournuatnay, 1990)

e) Archaeopsylla erinacei
Parasite du hérisson, elle est séparable de ttsgmices paléarctiques car elle ne porte que

des cténidies céphaliques vestigiales avec :
- une a trois dents de chaque cété sur les cténigieales
- Zéro a neuf dents pour 'ensemble du peigne dthprax (Guzman, 1984).

La téte est inscrite dans un carré et porte unaeémolée a l'extrémité de la fossette

antennaire.

Figure 36 : Capsule céphalique de Archaeopsylla erinacei (Beatnu & Launay, 1990)

Les palpes labiaux sont composés de 4 segments.
Les génitalia et la spermatheque sont égalemeattéaistiques.

f) Leptosylla segnis
La sous-famille desLeptopsyllinae est essentiellement parasites des rongeurs et
secondairement des insectivores. Les puces dugsmuslLeptosyllasont toutes des puces de

fourrure, généralement spécifiqgues de Muridés.
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Leptopylla segnisqui fut retrouvée dans cette étude, se recopaaitine cténidie génale de 4
dents et 2 soies spiniformes frontales. Il s’agiind puce avec une bonne spécificité pour
Mus domesticugt Rattus rattuset peut étre soit selvatique soit synanthropeoaction de

I’habitat de son hote.

Figure 37: Capsule céphalique de Lepyosylla segnis (Beauco&itiawnay, 1990)

l. 8. 4. Clés de diagnose des principales espéces
Absence de cténidies

- Thorax dorsalement plus court que le premier sggrabdominal, pas de baguette verticale

sur le mésothorax, front anguleux :

- angle antérieur de la téte tres proémindninga penetrans

- angle antérieur de la téte peu proéminéithidnophaga gallinacea
- Thorax dorsalement plus long que le premier segmiedominal :

- pas de baguette verticale sur le mésothoraxt fimondi, une soie en arriere de la téte :

Pulex irritans(Figure 25).

- présence d'une baguette verticale sur le mésothdront arrondi, une dizaine de soies

disposées en V en arriére de la tétenopsylla cheopi@-igure 26).
Une cténidie prothoracique

- Front arrondi avec petit tubercules, trois seesvant de I'ceilNosopsyllus fasciatus
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- Front arrondi sans tubercule, nombreuses soievamt de I'ceil Ceratophyllus gallinae
Une cténidie prothoracique et une cténidie céphaliq

» Cténidie céphalique horizontale formée de huit ou euf épines

- front fortement convexe, épine antérieure deéaidie frontale moitié moins longue que les
suivantes, huit encoches avec soie sur la parséepeure du tibia Ctenocephalides canis
(Figure 27 et 28).

- front fuyant, épine antérieure de la cténidienfabe aussi longue que les suivantes, six

encoches avec soie sur la partie postérieure @u: {ienocephalides felidigure 29).
- Cténidie céphalique oblique, front avec tuberciBeilopsyllus cunicul{Figure 30).

- Cténidie céphalique verticale formée de quatiee:Leptopsylla segnis
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CHAPITRE I
Il. 1. Introduction

Les mammiféres sont des hétes d'un trés grandmordiectoparasites (ex. puces, poux,
tiqgues, Diptéres) présentant un grand intérét doila d’'un point de vue meédical et
scientifique. lls sont, en effet, vecteurs de @uss microorganismes pathogenes pouvant étre
a l'origine de graves maladies chez I'étre huntdiez les animaux d'élevage et de compagnie
(Durdenet al., 2004). Les ectoparasites trouvés chez les micromifiares sont considérés
aussi comme des modeles pertinents pour des éamdésologie des communautés et en
biogéographie. En plus détre relativement bien nsn ils peuvent étre manipulés
expérimentalement et leurs hétes sont assez facibepturer (Lundqvist & Brinck-Lindroth,
1990).

Les Siphonaptéres, Aphaniptéres, Suceurs ou Pocaegrennent les Insectes de petite taille
(0,8-6 mm), apteres, a corps comprimé latéralemenjpurs ectoparasites a I'état adulte,
suceurs de sang sur les vertébrés, principalenoenes mammiféres et les oiseaux (Séguy,
1944).

Environ 2500 espéces et sous-especes avaientai@sl@ la fin du XXe siecle (Lewis 1998)
et plus de 200 genres dont la plupart se regrougeems 17 familles et 2 super-familles: les
Pulicoidea(deux familles Tungidaeet Pulicidae) et lesCeratophylloidea(15 familles). Ce
sont des ectoparasites de Mammiféres et plus ratedieiseaux, les adultes males et
femelles sont hématophages et ont la facultéadger. Le parasitisme des puces est
obligatoire. Cependant, si leur situation en tamiectoparasite peut étre permanente, elle

n'est le plus souvent qu’'occasionnelle (Ducheatial.,2006).

On les reconnaitra a certains caracteres morpliplegitels que les antennes courtes et fortes
placées dans une dépression, ou repli du téguni@mhant gouttiere. Piéces buccales
conformées pour percer et sucer ; .palpes labiaumagillaires présents. Thorax avec trois
segments distincts. Hanches tres grandes ; tacse®$ de cing articles. Larve allongée,

éruciforme et apode. Nymphe immobile ou peu mokidermée dans un cocon soyeux.

Les Siphonapteres se distinguent immédiatemenauless Insectes ectoparasites aptéres par

leur corps aplati latéralement au lieu d'étre com@rdorso-ventralement. lls constituent un
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ordre complétement séparé de tous les autres dt ilarst actuellement difficile de
soupconner l'origine. On a voulu y voir un sousrerdes Diptéres, surtout a cause des larves
et des habitudes vulnérantes des adultes. On leattachés a certains Coléopteres
Staphylinides Oxytélines. TILLYARD puis LAMEERE adttent que les Siphonaptéres
représentent une forme aptere spécialisée des Mgesp En réalité, I'absence de toutes
traces d'ailes ou d'organes homologues dans léxatifes périodes de leur existence, la
structure générale du corps, simplifiée pour cestadrganes, hautement spécialisée pour
d'autres, aussi bien chez la larve que chez ladule donnent aucune indication
phylogénétique (Séguy, 1944).

C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail lesr puces des animaux sauvages et
domestiques, qui feront I'objet d'une étude pludailée. L'objectif de ce travail est
d’identifier les especes trouvées ainsi que canaetéleur dynamique d’apparition durant

toute notre période d’étude (deux années).
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Il. 2. MATERIELS ET METHODES

Il. 2. 1. Description de la zone d’étude

MASSIFS COTIERS
""" DE L'EDOUGH ET CHETAIBI

LAC FETZARA

PLAINE
DE ANNABA

PIEMONTS
DE EL EULMA - AIN BERDA

| ] | | | | : : ; e s
o <

Figure 38 : Carte de la wilaya d’Annaba (Algérie) notre zonétdde
(Direction générale des forets année 2007).

L'étude a été menée dans deux différents habitaliel urbain et milieu rural) de la Région
d’Annaba (Figure 38). Les deux fragments se situdams un périmetre de 30 km et
appartiennent & une méme région biogéographique.irifermations relatives a la surface
des sites et a l'occupation du sol ont été obteayestir des données polygonales recueillies

avec le logiciel Google Earth 6.2.2 (version 2012).

La wilaya de Annaba est située a 600 km de la @l@p{lger), a I'extréme Est du pays. Elle
est ouverte sur 80 km du littoral méditerranéers'étend sur 1 439 km?2 soit 0,06% du
territoire national. Elle est limitée géographiquernau Nord par la Méditerranée, au Sud par
la wilaya de Guelma a I'Est par El Taref et & I'Gupar la wilaya de Skikda. Son relief est

constitué principalement de :

* Montagnes a vocation forestiere : 52,16%

* Collines et piémonts : 25,82 %

* Plaines : 18,08%
La région est richement arrosée (650 a 1000 mmgéan)empérature moyenne est de 18°C.
Elle posséde un lac (Fetzara) classé site Ramparsde 4 juin 2003, qui couvre 20.900 ha et

Oued Seybouse, long de 255 km, y trouve son emioechElle est organisée
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administrativement en 12 communes et 6 dairates(pogéfectures) : Annaba, Seraidi (notre
site de travail), EI-Bouni, El-Hadjar, Sidi Ammakin Berda, Cheurfa, EI-Eulma, Berrahal,
Oued El-Aneb, Tréat, Chetaibi. Elle abrite pre$8& 000 habitants, soit 415 hab/kmz2.

Ses cotes s'étalant sur 80 km sont halieutiquda,l@bomasse y est estimée a quelque 30.000
tonnes. Les opportunités du secteur de la péchensaltiples. A promouvoir notamment, la

transformation et la conservation, I'élevage agigatartisanat et le tourisme marin.

Le sous-sol offre des ressources appréciables quamoches sédimentaires, dans les régions
de Seraidi et Chetaibi notamment. Ses foréts $enpr& une activité sylvestre, surtout pour le
liege (30.000 Qx/an) et le bois d'eucalyptus (20.@6nnes/an). Elles couvrent pres de
75 500 ha dont 15 000 ha de chéne-liege et conergnparfaitement a l'activité touristique.
Le potentiel agro-pédologique représente pres déCBha, notamment localisé dans les
plaines de la Seybouse et du lac Fezzara. Pre8%dal8s terres cultivables se situent dans les
zones de piemont (38 700 ha de S.A.U).

[I. 2. 2. Descriptions du site forestier étudié

II. 2. 2. 1. L'Edough

L'Edough est un massif forestier culminant a ples D00 m d'altitude. La chaine
montagneuse s'étend de la presqu'ile du Cap de @@eql'au massif du Cap de Hez.point

le plus haut du massif de 'Edough, culminant 881@0d'altitude, est le mont Bou Zizi appelé
par les anciens le Kef Sbaa (rocher du lion).Ssithiguteurs du massif se trouve Seraidi, un
village forestier situé a 850 m d'altitude et anpel2 Km d'Annabadl'itinéraire, abrupt et
hélicoidal, traverse une forét de chénes-lieges awefrais sous-bois de fougeres aux cotés
desquelles poussent des fruits et legumes dorgnamrmée est proverbiale. Mais, le plus
souvent, domine un maquis de genéts associés gdavitea d'autres essences tels que des
chénes vert, chénes zéen, chataigniers, noyevwsersli figuiers de barbarie, eucalyptus ou

encore pins et sapins (Marre, 1987).

A proximité de la ville d’Annaba. Le massif de I'&agh qui est un massif cristallin faisant
partie des plis numidique d’Afrique du nord ; caéaisé par trois unités géologiques : un bloc
cristallin de gneiss au sud-est, une masse d'argilede grés de Numidie au centre et des
affleurement de roches éruptives de la région du deafer et de Chetaibi, il culmine a 1008
m (Thomas, 1975).
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Le relief de la région se caractérise par un pemdagportant; disséqué par un chevelu

hydrographique dense, alimenté par une pluviomabi@ndante en période hivernale. Dans
cette environnement, la station d’étude sincere dtanaste forét de Chéne zeen du 'edough.
Le Chéne zeen est une espece marcescente edshaamnstitue un peuplement forestier

homogéne sur des superficies relativement étendlles une superficie d'environ 800 ha.

Le zéenaie de I'édough se caractérise par son tappedtif, accentué par la présence de
nombreux arbres morts a terre ou sur pied; recbuemousses et lichens. La strate arborée
est mono spécifiqgue avec quelques chénes liegesraurrence avec le chéne zéen dans les
endroits les plus défavorables. La hauteur moyelesearbres varie entre 20 et 30 m avec une
moyenne de 17.60 m et un recouvrement au sol gue We 60 & 80 % avec une valeur
moyenne de 68 %. Cette station, située a unedstimoioyenne de 958 m, a un sous-bois peu
développé; il se caractérise par la présenceCyisus triflorus, Rubus ulmifolius, Rosa
canina, Crataegus monogynales liannisants tres présents sont présentéel@dera helix

et Smilax asperalLe sous-bois a un recouvrement au sol trés hggém variant de 1 a 50%
pour une moyenne de 22% et une hauteur moyennmdealstrate herbacée est représentée
par des espéeces sciaphiles telles Btexis aquiling Osmunda regalisgdes graminées, des
composées et quelques pieds d'Asphodéles. Sonog@eehent printanier est important. I
s'effectue juste avant le débourrement des arhresneluit alors a un recouvrement de 63%
en moyenne. Cette strate est vite consommée paordbreux troupeaux de bovins et ovins
(Benyacoub, 1993).

[I. 2. 3. Caractéristiques climatiques de la zone’dtude

Il semble que le climat algérien n'ait pas fondatakmment changé depuis la période
historique. Un climat de type méditerranéen regaesda région ; plusieurs parametres le

caractérisent et I'influencent :

Il. 2. 3. 1. La température: ce parametre est fonction de I'altitude, deitdashce a la mer et
de la position topographique (Toubal 1986); de igranplus générale, Seltzer (1946)
souligne que : «...dans toute I'Algérie (Sahara nempris), la température moyenne est, de
novembre a avril, inférieure a la moyenne annuekdle lui est supérieure de mai a
octobre...».On peut donc diviser I'année en un saméstid et un semestre chaud (de Belair
1990)
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II. 2. 3. 2. L’humidité de l'air : ce paramétre dont les valeurs sont relativemienéés a
proximité du littoral, atteint les valeurs les plistes au levé et au coucher du soleil et,
habituellement, dans les mois les plus froids (gmegt décembre) .Cette humidité élevée de
I'air, méme en période estivale, expliqgue que @Fmeé puisse étre plongée dans un voile de
brume ; véritable compensation pour les végétaux beéméficiant presque d’aucune

précipitation durant I'été.

II. 2. 3. 3. Les vents jouant un tres grand role dans la région, ilst selativement stables
depuis le Quaternaire récent ; les plus violentg seux du Nord-est souvent liés aux pluies
d’équinoxes, qui apportent les précipitations léss gmportantes venues de I'Atlantique,
lorsque les hautes pressions du large des Acotes2dg le pas aux basses pressions venues
de I'Atlantique. A I'opposeé, le sirocco qui soufftiel Sud-est principalement en été, asseche
'atmosphere et favorise, avec les températuregeéte les incendies de foréts (de Belair
1990).

II. 2. 3. 4. La pluviosité: elle est conditionnée par les perturbations ayglees d’origine
atlantigue de I'Ouest et du Nord-est, et les dé&wes qui prennent naissance en
Méditerranée occidentale, généralement centré dapgrimetre du golfe de Géne-Corse-
Sardaigne. Ce second phénoméne n’affecte, en diéméeda partie orientale du Tell algérien
et est a l'origine de son statut de région la plusiide d’Algérie (Benyacoub 1993). Seltzer
(1946) remarque que les pluies qui tombent en Adgétant pour la plus part d'origine
orographique ; cependant, on note une diminutiofimtensité des précipitations d’ouest en
est du a I'importance de 'ombre hydriqgue du madsif'Edough, ce dernier a pour effet de
bloquer partiellement les pluies cycloniques devéh (de Belair 1990). Le tableau suivant

permet d’en évaluer la variation.

II. 2. 4. Description des modeles biologiques
II. 2. 4. 1. Modéles hotes

Quatre modeéles hbtes ont été choisis, séparé en adtmuestiques (chiens, chats) et deux
sauvages le rat noiRttus rattus et le hérissonAtelerix algirug. Pour la collecte des puces
sur chiens et chats, différentes habitations déreifits endroits ont été ciblées, des pieges ont
été installés pour la capture des rats et dessoéigset cela tout le long de nos mois d’étude
qui s’étalent sur une période de deux années (ds dw® janvier 2010 jusqu’a décembre
2011).
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II. 2. 4. 2. Modeles parasites

Les carnivores domestiques peuvent étre infestés phasieurs espéces de puces:
Ctenocephalides felis, Ctenocephalides canis, Pulgans, Archeopsylla erinacei...etc

Dans plus de 90% des cas, c'est la puce du €hah@cephalides feligjui est retrouvée sur
les carnivores domestiques. Plus rarement, desspdeeongeurs, de petits carnivores ou

insectivores sauvages, peuvent étre observéesr{Siv@8eauregard, 2003).

La puce est I'ectoparasite le plus courant infdskes carnivores quelque soit leur mode de
vie, rural ou urbain. Elle s’est adaptée a I'enmivrement extérieur comme aux maisons, et
peut donc s’observer tout au long de I'année avecplus grande infestation du printemps

jusqu’a l'automne.
lI. 2. 5. Diagnose du sexe

La détermination du sexe se fait par la recherase aractéres morphologiques des puces.

Mais a I'ceil nu, 'examinateur peut déja avoir yedite idée.

En effet, il existe un dimorphisme de taille enearv des femelles (Kettle, 1984) : Les
contours de 'abdomen sont aussi un point de coanaar entre les sexes. Par exemple, pour
le genreCtenocephalidedes méales ont une face dorsale presque plateeeface ventrale
tres incurvée tandis que les femelles ont un abdoaux faces convexes. Le bombé des
capsules céphaliques dans le gabt@nocephalidepermet également a un ceil plus averti de

distinguer les deux sexes.
Il. 2. 6. Echantillonnage, protocole et prélévemest

Les missions de piégeage ont été menées durantashmdes entre le mois de Janvier 2010
jusqu’a décembre 2011. Tous les sites et statioh®t@ visités deux fois tous les mois en
moyenne. Lors de I'échantillonnage, il nous a paégessaire de prendre en compte les
différents comportements des puces et ce selsrtae: pour ce faire nous avons visé pour
une espéce donnée, soit les terriers, soit leshbés puces sont récoltées en utilisant leurs
réflexes de fuite. En brossant ou en soufflantlsyelage, les puces dérangées sautent hors
de I'nbte et peuvent étre prélevées a la pincetéBatd & Eftekhari, 1957). Si I'h6te est
sacrifié, la chute de température du corps déntiahva entrainer aussi le départ des puces
de maniére plus ou moins précipitée selon leséasp Un plateau entouré d’'eau les
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immobilisera avant conservation. Il est indispefsatdle connaitre les habitudes des

mammiféres de la zone échantillonnée.

Il est également possible de récolter les puceasrdiers. Une méthode drastique consiste en
I'excavation du terrier et la récolte des poares et terres des différentes zones du terrier.
Plus facilement, on peut récolter les puces entében employant la technique de Nuttall,
cette méthode consiste a trainer lentement un awvaf2m?) de tissu clair et de texture
molletonnée sur le sol et a récupérer a intervaigsiliers les puces qui y sont fixées. Il est
possible d’obtenir, au sein de la terre et des sietss, des stades larvaires ou des nymphes
par tri sous loupe. Elle ne permet pas de réenfiéutes les puces présentes, mais possede
'avantage de permettre une évaluation de la dergdt la population en comparant les
collectes sur des surfaces, des distances et dsses standardisées. Pour l'interprétation des
résultats, un autre facteur important est que &pehu doit avoir la méme texture et les

mémes dimensions durant toute I'étude (L'Hostial., 1995).

Il est également possible de récolter des puaedbalayage des poussieres de maisons ou
dans les endroits ou se reposent les animauxestayues. Une source lumineuse (lampe

torche, bougie), peut étre utilisée pour attirer peices d’'une piéce et les récolter dans une
assiette remplie d’eau. Les espéeces ne répondsribpies de la méme maniere a ce type

de piége (Duchemiat al.,, 2006).

Les puces prélevées sont fixées dans des flacdesmeeture hermétique en y ajoutant de
I'alcool éthylique a 70° et étiquetés avec les tioes : Numéro d’ordre de I'échantillon,

station, date de récolte, héte et localisation lepement sur I'hote.

Les échantillons sont acheminés au laboratoiretofeologie de l'institut Pasteur de Tunis
(en Tunisie) pour I'identification des especes.
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Figure 39: Stockage des échantillons (photos prise par Migdo

II. 2. 7. Influence des facteurs écologiques surdguces

La dynamique saisonniere des puces exerce uneel#umajeure sur la dynamique de
transmission des agents pathogenes. Plusieursifa@eologiques influencent la survie et le
développement des puces, en particulier la tempérdthumidité relative et la pluviométrie.
La distribution des puces est fortement liée awtefars climatiques ; la température est le
facteur dynamique essentiel d’organogenese et idtécttandis que I'humidité et la

pluviomeétrie sont des importants facteurs de suyuiecaractérise le biotope (Morel, 2000).

Dans notre étude, nous nous sommes propogéédser I'importance de l'infestation
des animaux sauvages et domestiques par les, pié&eslier le cycle annuel de celles-ci et
de mettre en évidence les facteurs écologiquesegdéterminent dans notre région en
mesurant la température (T° min, T° max, T° mohymidité relative et la pluviométrie tout

au long de notre période d’étude.
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II. 2. 8. Identification des puces

Une loupe binoculaire et des clés d’identificatidbgaucournu & Launay, 1990) ont été
utilisées pour identifier les espéces de pucesvé®sl Au laboratoire on procéde d’abord a
I'identification du genre puis de l'espece en gdht des clés d'identification. Ainsi
I'identification du genre est basée sur des carastée certaines parties du corps de la puce :
Massue antennaire symétrique ou asymeétrique, Bémement pleural du mésothorax
(présent ou absent), nombre et présence des @gménales et pro-thoraciques, longueur du
métathorax et du tergite 1.

L’identification des puces au niveau de I'espédepescipalement basée sur la présence, le
nombre et le caractere des épines et des soiegatastéres de la téte et des segments
génitaux. Elle est facilitée par I'éclaircissemdas spécimens (potasse, soude diluée) et le
montage entre lame et lamelle. Des clés d’ideatific@m morphologique plus ou moins
accessibles sont disponibles selon les régions doden (Beaucournu & Launay, 1990),
(Beaucourntet al, 2005), en ce qui hous concerne nous avons psiclés d'identifications
des puces du bassin méditerranéen.

Enfin, I'identification reste une affaire de spédisiee. D’autre part , le montage définitif entre
lame et lamelle «détruit» les puces qu'on awaulu utiliser pour la détection ou
'isolement de microorganismes. Certaines teclesgua’extraction d’ADN permettent
cependant de conserver les caractéres morpholagique

Ces dernieres années des outils moléculaires éntdé&teloppés pour les études sur la
phylogénie des puces. Ces mémes outils moléculapesvent permettre d’aider
ponctuellement a identifier les puces par I'analgles séquences de certains genes comme
celui codant la fraction 18S de I'ARN ribosalmpar exemple pour des stades difficiles
(larves, ceufs ainsi que certaines femelles dspeproches), ou lorsque le matériel est
détérioré ou a été utilisé pour l'extraction d’AD{Bitam et al., 2006), ou pour une

identification ponctuelle dans un laboratoire sam®mologiste expérimenté.

II. 2. 9. Méthode d’exploitation des résultats pades indices écologiques

Une premiére analyse consiste a déterminer legdadilassiques en écologie pour chaque
groupe ou « guilde » étudié, (Jolt al, 1995), (soit dans notre cas: les puces). Ces
parametres étudiés sont pour chaque héte, a) Kavme ou I'effectif, b) la prévalence, c)
l'intensité parasitaire, €) la richesse spécifigquiest a dire le nombre d’especes, €e) L'indice de
Gini-Simpson, f) l'index de Shannon Weaver qui atdl I'équilibre entre les différentes
especes qui peuplent une unité d’échantillonnagéin@ex est égal a la somme des produits
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des pourcentages relatifs de chaque espece panghlrithme de base 2 des mémes
pourcentages et est donc égal a 0 si seule uneeesgeé retrouvée (Margolet al., 1982 ;
Shannon, 1948 ; Simpson, 1949) :

II. 2. 9. 1. Estimation de la prévalence (Pr)

C’est le nombre des individus parasités (nP) saplabre des individus examinés (N)

Pr = nP/N x 10(

* “Espece dominante” (prévalence > 50%)

» “Espéce satellite” (10< prévalences 50%)

» “Espece rare” (prévalence < 10%) ont été défsatonValtonen et al (1997)
II. 2. 9. 2. Intensité moyenne parasitaire (I moy)

C’est le rapport du nombre total d’individus d’'uespece parasite (n) sur le nombre des

spécimens infestés (Np).

| =n/Np

Pour les intensités moyennes (IM), la classificatioadoptée est celle de
(Bilong-Bilong & Njiné, 1998) :

= |M <10 :intensité moyenne tres faible.

= 10 <IM<50: intensité moyenne faible.

= 50<IM<100 : intensité moyenne moyenne.
= |M > 100 : intensité moyenne élevée.

II. 2. 9. 3. Abondance parasitaire (A)

C’est le rapport de nombre total d’'individus d’'uespéce parasite (n) sur le nombre total

des spécimens examinés (N).
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A=n/N

Il. 2. 9. 4. La Richesse spécifique

L'indice le plus simple pour mesurer la biodivergst le nombre S de catégorie diminué de 1
an qu'une collection comprenant une seule catégoriene biodiversité nulle. Cet indice

s'écrit :

H.=§-1,

[l. 2. 9. 5. L'indice de diversité
[1.2.9.5. 1. Indice de Shannon

Shannon (Shannon, 1948) a développé son indigedans le cadre de la théorie de
l'information qui suppose que la diversité peute émesurée de la méme fagon que
I'information contenue dans un code ou un mesdageindices développés dans le cadre de
cette théorie sont qualifiés de fonctions d'enrofioientk la fréquence de la catégoKe et

P=Py..... Prooee ,Ps) la distribution de fréquences des catégoriex]jite de Shannon est :

S
Hs(p) = — Z pr In (pr).
k=1

Cette mesure peut étre interprétée de plusieuon$ac

a) L'indice de Shannon mesure la perte d'informalige a la perte d'une entité.

b) L'indice de Shannon est une mesure d'incertit8daous tirons au hasard une seule entité
de la collection, l'indice de Shannon mesure litittele que nous avons sur le résultat, c'est-

a-dire : quelle catégorie allons-nous tirer?

II. 2. 9. 5. 2. L'indice de Gini-Simpson
L'indice HG-S de Gini-Simpson (Gini, 1918 ; Simpstf49) est égal a la probabilité de tirer

avec remise dans une collection deux entités agpamnt a deux catégories différentes :
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S
Hgs(p)=1- Zpi-
k=1

Gini (Gini, 1918) l'avait suggere comme mesure iderdité écologique. Simpson (Simpson,
1949) propose de nouveau cet indice & partir d'ude= Z}::l pz mesure de

concentration qui donne une valeur a la répartities entités entre les catégories.

II. 3. RESULTATS et DISCUSSION

Il. 3. 1. Etude des Peuplements de puces du chat
Des la sédentarisation de 'homme, 6000 ans av@ne @re, le chat a cétoyé nos habitations.
Aujourd’hui, cet animal idolatré ou chassé a pne place non négligeable dans beaucoup de
foyers. Sa santé est logiqguement devenue un sejgr@ccupation, d’autant plus lorsque
notre compagnon peut étre le vecteur d’insectes, ldoseule vue donne I'envie de se gratter.
Les puces, car c’est d’elles dont il s’agit, sameffet le sujet de cette thése.
L’identification des insectes envoyés fut réaliagd&aide des clés de diagnose de Beaucournu
& Launay, (1990). Etant donné le nombre élev€tinocephalides feligt les ressemblances
anatomiques avecCtenocephalides canisl’identification d’'une de ces deux espéces
comportait obligatoirement :

* L’examen des dents de la cténidie Génale.

* L’examen du profil frontal.

* Le compte des soies du métépisternite.

* Le compte des encoches sur letibia Ill.
1667 puces furent prélevées sur 203 chats de tout @&yesset races. 4 espéeces ont été
identifiées avec des taux indiqués dans la figlre

1. Ctenocephalides felis felgs,18%

2. Ctenocephalides cani1%

3. Xenopsylla cheop8,5%

4. Pulex irritans0,01%
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Figure 40 : Répartition des différentes espéeces de puces du cha
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Figure 41 : Répartition temporelle des especes de puces dalahent notre période d’étude
(2010 — 2011).

C. felis représente 97,18% des puces récoltées. Les #diefelis que nous avons
enregistré sont similaire durant les deux annéesatee étude, la courbe annuelle
d’abondance est a son sommet durant la saiste,séc juillet, et son minimum au cour de
la saison des pluies, en février. De méme que @. canisqui représente 2,1% des puces,
elle est pratiquement absente durant toute la ge€ribétude sauf pendant la saison seche et
cela durant les deux années (Madetual.,2014).
Les autres especeX.(cheopiset Pulex irritang représentent a elles seules moins de 1% des
puces récoltées et elles ont été probablementamiéés lors des activités de chasse ou par la
cohabitation entre 'lhomme et le chat (Madeual.,2014).
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Tableau 02:répartition des puces récoltées chez le chat.

Espece Nombre de chats Nombre de puces
Ctenocephalides felis 187 1620
Ctenocephalides canis 11 36

Xenopsylla cheopis 4 9

Pulex irritans 2
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Figure 42 : dynamique d’apparition des puces chez le chaeez®10-2011.

II. 3. 1. 2. Type d’infestation
Sur chaque animal, de 1 a 24 puces furent récottées une moyenne sur I'ensemble des
animaux de 8,21 puces par chat.
92,61% des animaux, soit 188 chats, n’étaient ¢hgite d’'une seule espece de puces ; de
maniere plus précise, on dénombrait :

- 179 chats porteurs uniguementCkenocephalides felis felis.

- 9 chats porteurs uniqguementaenocephalides canis.
Les infestations mixtes furent une associatiorCtienocephalides feliavec I'une des trois
especes suivante€tenocephalides canis, xenopsylla cheopis, Putéarns.
Ainsi I'espéce prépondérante est bielCtenocephalides feliavec 187 chats parasités sur
203 soit une prévalence de 92,11%, suivie p&tenocephalides cani§,41%, Xenopsylla
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cheopis1,97% et Pulex irritans 0,49% donnant a ses trois derniers le statut d’espés
rares.
II. 3. 1. 3. Intensité moyenne de I'infestation
Si on se réféere aux limites de Bilong — Bilong & (1998), le paragraphe puces présentes
n'a été correctement complété que dans 196 cas,rans obtenons :

- L’intensité moyenne la plus élevé est celle détenocephalides felisavec 8,66

suivie par Ctenocephalides cani8,27, Xenopsylla cheopis 2,25 et Pulex Irritans 2

Tableau 03:Indices parasitaires des puces du chat.

_ X 5 Intensité Abondance
Hote Espéce de puce| Prévalence (P)
moyenne (IM) | (Ab)
Ctenocephalides
_ 92,11% 8,66 7,98
felis
Ctenocephalide.
. 5,41% 3,27 0,17
Chat canis
Xenopsylla
_ 1,97% 2,25 0,04
cheopis
Pulex erritans | 0,49% 2 0,01

[I. 3. 1. 4. Calcule d’indice de Shannon

--Cas chat <- rep (cC. felis', "C. cani$, "P. irritans’, "X. cheopi¥), ¢ (1632, 36, 9, 2))
Ctenocephalides felis = 0,02779, Ctenocephalidessca0,08282.

Xenopsylla cheopis 0,02819 Pulex Irritans= 0,0806

Hs (P) =3 (Pk* In (PK)) = 0,14686.

L’indice de Shannon est égal a 0,14686.

II. 3. 1. 5. Calcule d'indice de Gini-Simpson

--Cas chat <- rep (c C. felis, "C. canis, "P. irritans', "X. cheopi¥), ¢ (1632, 36, 9, 2))
Ctenocephalides felis = 0,02779, Ctenocephalidessca0,08282.
Xenopsylla cheopis 0,02819 Pulex Irritans= 0,0806

Ho.s(P) = 1-Y PK¢=0,9915.

L'indice de Gini-Simpson est égal a 0,9915.
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II. 3. 1. 6. Corrélation Espece de puce/Divers paraétres

Parmi les chats de I'étude pour lesquels l'infoiioraest disponible, on recense 98 males et
105 femelles.

En ce qui concern€tenocephalides felida répartition est la suivante : 96 chattes soit
48,66% des puces prélevées sur des femelles dtld soit 51,33% prélevé sur des males,
pour Ctenocephalides cania répartition est de 4 chats soit 27,77% des ppcéleveées sur
des males et 7 chattes soit 72,22% des puces feslesur des femelles, poXenopsylla
cheopisla répartition et équivalente pour les deux segeshats soit 55,55% des puces
prélevées sur des males et 2 chattes soit 44,44% s prélevées sur des femelles, enfin
pour Pulex irritansl’analyse statistique fut impossible a réalisaensgu’un seul spécimen a

éte retrouve sur un seul individu male (Madeual, 2014).

1. 3. 1. 7. Lieu et mode de vie de I'hbte

Tableau 04:Répartition des especes de puces en fonction diesixnil’étude

C. felis Autres especes Total
Milieu urbain 698 13 711
Milieu rural 922 34 956
Total 1620 47 1667

Aucun milieu (milieu urbain ou rural) ne fait resioune prédominance d’espece. Cependant
sur les chats vivant exclusivement a I'intérieas dnaisonsCtenocephalides feliwt la seule
espece retrouveée. Quant aux autres especes, fiessdvaient toujours un acces a I'extérieur
et pour la plupart des habitudes de chasse. Illrfamtrquer aussi que deux des trois chats
porteur deC. canisvivent en zone de montagne, comme l'avait obsé&féquart, (1998)

chez le chien.
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Figure 43 : Répartition des puces sur différents milieux d’étud

II. 3. 1. 8. Discussion des résultats
Toutes les études menées sur I'épidémiologie d&setites espéces de puces présentes chez
le chat mettent en avant la prédominance mond&(&tehocephalides felis.

»  Ctenocephalides felfsit retrouvée comme seule espece dans 15 étud@s .sur
Notre enquéte dans le nord-est d’Algérie confirratiecnette prédominance, mais fait aussi
ressortir un parasitisme plus varié avec 4 espgoemnsées. Les especes déja connues chez le
chat sont présente, méme si leur taux d'infestatiste sensiblement inférieuCafelis
Avec 97,18% de la populationCtenocephalides feligst loin devant les autres especes qui
ont vraisemblablement été contracté lors d'actvidé chasse ou par la cohabitation avec
’lhomme et le chien (Madowt al, 2014).

II. 3. 2. Etude des peuplements de puces du chien

Dans cette partie de I'étude une enquéte a étéammméll7 chiens de tous ages, sexes et
races, nous avons pu prélever 1879 puces répartigsis especes :

1. Ctenocephalides feli®81,26%.

2. Ctenocephalides canis3,68%.

3. Archaeopsylla erinacd),05%.
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Figure 44 : Répartition des différentes especes de pucesi€e ch
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Figure 45 : Répartition temporelle des espéces de puces da dairant notre période
d’étude (2010 — 2011).

Comme chez le chdat. felis est I'espece la plus dominante chez le chien, rejgésente
81,26% des puces récoltées. Les indCefelis que nous avons enregistré sont tres élevées
durant les deux années de notre étude, la courtmeiele d’abondance est & son sommet
durant la saison séche de la deuxieme année di@ieer en Aodt, et son minimum au cour
de la saison des pluies, en décembre, jan@@ntrairement aux chats chez les chiens
C. canisest pratiquement présente durant toute la péridéid avec des fluctuations
d’abondance, le maximum est atteint lors des olbsiens au cours de la premiere année en
mois de Juillet.
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Tableau 05 répartition des puces récoltées chez le chien.

Espece Nombre de chiens Nombre de puces
Ctenocephalides canis 21 351
Ctenocephalides felis 85 1527
Archaeopsylla erinacei 1 1
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Figure 44: dynamique d'apparition des puces chez le chiere€tt10-2011.
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II. 3. 2. 1. Type d’'infestation

Sur chaque animal, de 1 a 62 puces furent récoftées une moyenne sur I'ensemble des
animaux de 16,05 puces par chien.

78,63% des animaux, soit 92 chiens, n'étaient €hgae d’'une seule espece de puces ; de
maniere plus précise, on dénombrait :

78 chiens porteurs uniguementCienocephalides felis felis.
- 14 chiens porteurs uniquementalenocephalides canis.

Les infestations mixtes furent une associatiorCtenocephalides feliavec 'une des deux
especes suivante€tenocephalides canis, Archaeopsylla erinacei.

Ainsi I'espece dominante est bielCtenocephalides feliavec 85 chiens parasités sur 117
soit une prévalence de 72,64%, suivie paCtenocephalides canigspéece satellite avec

17,94%, I'espece rare eshrchaeopsylla erinaceavec seulement 0,85%.

II. 3. 2. 2. Intensité moyenne de I'infestatior{Bilong — Bilong & Njiné 1998)

Les puces ont été observées dans 99 cas sur Iti@waqgiainsi nous obtenons :
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- L’intensité moyenne la plus élevé est celle détenocephalides feliavec 17,96
suivie par Ctenocephalides canisvec 16,71 suivie parArchaeopsylla erinacei

avec une intensité moyenne égale a 1.

Tableau 06:Indices parasitaires des puces du chien.

Intensité Abondance

Héte Espece de puce| Prévalence (P)
moyenne (IM) | (Ab)

Ctenocephalide.

: 17,94% 16,71 3
canis
Ctenocephalides
Chien _ 72,64% 17,96 13,05
felis
Archaeopsylla
0,85% 1 0,08

erinacei

[I. 3. 2. 3. Calcule d’indice de Shannon

--Cas chien <- rep (cC. felis, "C. canis, "P. irritans’, "X. cheopi¥), ¢ (351, 1527, 1))
Ctenocephalides felis 8,8126,Ctenocephalides canis0,1860.

Archaeopsylla errinace+ 0,0005321

Hs (P) =3 (Pk* In (PK)) = 0,4854.

L’indice de Shannon est égal a 0,4854.

II. 3. 2. 4. Calcule d'indice de Gini-Simpson

--Cas chien <- rep (cC. felis, "C. canis, "P. irritans', "X. cheopi¥), ¢ (351, 1527, 1))
Ctenocephalides felis 8,8126,Ctenocephalides cans0,1860.

Archaeopsylla errinacet 0,0005321

Ho.s(P) = 1-Y PK = 0,3050.

L'indice de Gini-Simpson est égal a 0,3050.

II. 3. 2. 5. Corrélation Espece de puce/Divers paraétres
Parmi les chiens de I'étude pour lesquels l'infaiioraest disponible, on recense 67 males et
32 femelles.
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En ce qui concern€tenocephalides felisa répartition est la suivante : 61 chiens soiB6%9

des puces prélevées sur des males et 24 chienie37 9% des puces prélevées sur des
femelles, pourCtenocephalides canis répartition est de 17 chiens soit 66,66% dezepu
prélevées sur des males et 4 chiennes soit 33,83%utes prélevées sur des femelles, enfin
pour Pulex irritansl’analyse statistique fut impossible a réalisansgu’un seul spécimen a

été retrouvé sur un seul individu méle.

[l. 3. 2. 6. Lieu de vie de I'hbte

Tableau 07:Répartition des especes de puces en fonction diesixnil’étude

C. felis C. canis A. erinacei Total
Milieu urbain 453 89 1 543
Milieu rural 1074 262 0 1336
Total 1527 351 1 1879

® Milieu urbain
® Milieu rural

Figure 45: Répatrtition des puces sur différents milieux d'étud

C. felisest présente sur I'ensemble du territoire, dapglige des animaux vivant aussi bien
a l'intérieur qu'a I'extérieur. En revanchle canisparasite préférentiellement les chiens vivant
a l'extérieur, la moitié en climat montagnard. Eetspece est plus fréquente en altitude qu'en
plaine : 42,85 % des chiens portedesC. canisvivent au-dessus de 400 m contre seulement
18,82 % des chiens héberge@nfelis.

II. 3. 2. 7. Discussion des résultats

Dans cette enquéte conduite sur 117 chiens hélmrdesa puces provenant de deux milieux
différents de la région d’Annaba du Nord-Est d’'Aigé 1879 puces ont été récoltées et 3
especes ont été identifiéeStenocephalides feli@1,26 %) Ctenocephalides can{48,68 %)

et Archaeopsylla erinace(0,05 %). 72,64 % des chiens hébergeaiznteliset 17,94 %C.
88



canis C. felisest présente sur I'ensemble de la région, dgreddge des animaux vivant aussi
bien a l'intérieur qu'a l'extérieur. En revancBe canisparasite préférentiellement les chiens
vivant a l'extérieur, la moitié en climat de momtag Cette espece est plus fréquente en
altitude gu'en plaine : 34,8 % des chiens portdaiS canisvivent au-dessus de 400 m contre

seulement 10,7 % des chiens héberg€anglis.

II. 3. 3. Etude des Peuplements de puces du rat
Les micromammiféres sont des hétes de choix pauplees qui trouvent au sein des terriers
des conditions microclimatiques adaptées a leurldppement larvaire. Cependant, les
associations hotes / puces observées doivent atakysées avec prudence car elles ne
découlent pas forcement d’'une histoire évolutiveédire (Beaucournu, 1981). Plusieurs
meécanismes d’association peuvent étre observes :
- Une origine phylétique, c’est le cas des puceshdenae-souris (cf. infra.)
- Des phénomenes de capture avec passage d’'un hidtecavel hdte soit par relation
de prédation, soit par extinction d’'un héte soit fraquentation du méme biotope,
c’est le cas avec le rat noRattus rattusespece exploratrice.

- Exigence de microclimat des phases pré-adultesveaundes terriers ou des nids.

II. 3. 3. 1. Piégeage et récolte

Dans cette étude les rats sont capturés dans idgesgrages, métalliques et grillagés,
d’environ 12 x 15x 25 cm, de fabricationcdée, avec des tranches de graisses servant
d’appat, les rats capturés sont apportés demspiege au laboratoire. L'épucage se fait
apres strangulation du rat dans un sac. Lesspgoat mises dans des tubes eppendorf a 70°
d’Alcool, identifiées et comptées (Madaatial.,2014).

Rattus rattusest la seul espéce de rat trouvée, sur les 384 apturés, deux espéces de puces

ont été trouvées :

e Xenopsylla cheopi®9,39%
e Ctenocephalides fels0,6%
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Figure 46 : Répartition des différentes espéces de puceatde
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Figure 47 : Répartition temporelle des espéces de puces diurant notre période d’étude
(2010 — 2011).
Notre étude sur I'écologie des puces de rats datre région, montrent qu'il existe, une
importante population de rongeur, fortement itffespaiX. cheopiset accessoirement par
C. felis(Madouiet al, 2014).
Le cycle annuel d¥. cheopis dans les conditions écologiques étudiéescashctérisé
par une reproduction continue, rythmée pausiplurs grandes vagues d’éclosions
d’adultes. La premiére en Mars, la seconde eisosa seche et chaude, est la plus
importante durant la premiere année. Elle estledéhée par une forte élévation de
température, qui se produit de Mai jusqu'a Ao@ssociée a une humidité relative
favorable.Ces premiéres générations produisent une desuemddont la grande masse
forme la troisieme vague, apparaissant de Mag@ednbre de I'année suivante. Apres la

saison des pluies en décembre et janvier.
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Cependant che. felis La courbe annuelle d’abondance et plutét flasta durant toute la
période d’étude, elle est a son sommet durardis®ds seche en Aodt et pratiquement absente

au cour de la saison des pluies en hiver.

Tableau 08:répartition des puces récoltées chez le rat.

Espéece Nombre de rats Nombre de puces
Xenopsylla cheopis 278 969
Ctenocephalides felis 34 115
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Figure 48: dynamique d’apparition des puces chez le rat ep@E0-2011.

II. 3. 3. 2. Interprétation du cycle annuel des pues

Les indices tres élevés, que l'on enregistreamtu quatre mois, de Mai a Aodt,
correspondent a la période des plus hautepéetures annuelles. Les moyennes sont
alors supérieures a 25° et les maxima seerdi entre 26,5° et 31,1°. La saison
chaude et seche, ainsi que le début de larsdiss pluies, sont par conséquent favorables
a une augmentation de la population, pdévation du taux des éclosions.

La chute d’indice, qui débute déja en Septrem s’accentue avec la progression de la
saison des pluies, jusqgu’en octobre. Durantecpgériode, I’hygrométrie relative moyenne
dépasse 80 %, et les températures baissaiileotent, les moyennes au-dessous de 17°
et les maxima jusqu’a 21,5°.

Il ne fait pas de doute que cette périedé défavorable aux stades préimaginanx, du

fait de Il'exces d’humidité dans le biotope. dette époque, tous les milieux naturels
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insuffisamment aérés sont totalement envahis Ipa moisissures et les champignons,
ennemis naturels des larves de puces, et samhis a la décomposition.

La remontée précoce de la courbe d’indice, tabwe, au plus fort des précipitations
annuelles.

En janvier, la nouvelle chute dindice estrétative de la baisse de la température
moyenne jusqu'a 8.9 etde la minima jusquminimum absolu annuel de 5°.

Les indices a nouveau élevés, en Mars etl,Asont en liaison avec le début de la
saison seche et fraiche, caractérisé par hoge cde I'humidité relative moyenne jusqu’a
77 % et la persistance de températures falegadux éclosions.

II. 3. 3. 3. Type d’infestation
Sur chaque animal, de 1 a5 puces furent récodees une moyenne sur I'ensemble des
animaux de 2,84 puces par rat.
66,14% des animaux, soit 254 rats, n’étaient I'ngie d'une seule espéce de puces ; de
maniere plus précise, on dénombrait :

- 249 rats porteurs uniqguementXienopsylla cheopis.

- 5 rats porteurs uniguement @eenocephalides felis.
Les infestations mixtes furent une associationXédaopsylla cheopiavec Ctenocephalides
felis.
Ainsi I'espece dominante est bieiXenopsylla cheopiavec 278 rats parasités sur 384 soit

une prévalence de 72,39% suivie pattenocephalides feliavec seulement 8,85%.

II. 3. 3. 4. Intensité moyenne de l'infestatior{Bilong — Bilong & Njiné 1998)
Les puces ont été observées dans 283 cas sur B@duxin ainsi nous obtenons :
- L’intensité moyenne la plus élevé est celle déenopsylla cheopigvec 0,89 suivie
par Ctenocephalides feliavec 0,14.

Tableau 09:Indices parasitaires des puces du rat.

. . 5 Intensité Abondance
Hote Espece de puce| Prévalence (P)
moyenne (IM) | (Ab)
Xenopsylla | 75 3994 0,89 2,52
cheopis
Rat

Ctenocephalides
_ 8,85% 0,14 0,08
felis
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[I. 3. 3. 5. Calcule d’indice de Shannon

--Cas rat <-rep (c C. felis', "X. cheopi¥), ¢ (115, 969))

Ctenocephalides felis 8,1060,Xenopsylla cheopks 0,8939.
Hs (P) =3 (Pk* In (PK)) = 0,3382.

L’indice de Shannon est égal a 0,3382.

II. 3. 3. 6. Calcule d'indice de Gini-Simpson

--Cas rat <-rep (c C. felis', "X. cheopi¥), ¢ (115, 969))

Ctenocephalides felis 8,1060,Xenopsylla cheoprs 0,8939.
He.s(P) = 1-Y. PK¥=0,8103.

L'indice de Gini-Simpson est égal a 0,8103.

II. 3. 3. 7. Corrélation Espece de puce/Divers paraétres

Parmi les rats de I'étude pour lesquels l'inforroatest disponible, on recense 182 males et
72 femelles.

En ce qui concern€tenocephalides felia répartition est la suivante : 21 rats soit 7943
des puces prélevées sur des males et 13 femelte®9566% des puces prélevées sur des

femelles.

Il. 3. 3. 8. Lieu de vie de I'hbte

Tableau 10:Répartition des especes de puces en fonction diesixnil’étude

X. cheopis C. felis Total
Milieu urbain 969 115 1084
Total 969 115 1084

Les puces sont présentent sur I'ensemble du iegrittans le pelage des animaux vivant dans
le milieu urbain et cela est due au choix de I'N&attus rattuy qui vie dans les égouts de la

ville (en milieu urbain).

[I. 3. 3. 9. Discussion des résultats

Nos observations sur les rats et leurs pucessipas dans notre région, montrent qu’il
existe dans une telle agglomération, une inanbet population de rongeur, fortement
infestée pakK. cheopiset accessoirement p&r. felis
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Le cycle annuel dX¥. cheopis dans les conditions écologiques étudiées, cagctérisé
par une reproduction continue, rythmée par plusiegrandes vagues d’éclosions d’adultes
et cela durant toute I'annéees rongeurs constitues un réservoir possible diageathogénes qui

peut émerger et atteindre I’homme ou I'animal dstigue.

II. 3. 4. Etude des peuplements de puces du hérisso

Le hérisson Erinaceus algiruy fait partie des mammiferes insectivores de lailfandes
Erinacéidés.Sa longévité ne dépasse pas 10 ansaaisyenne d’age dans la nature est de 2
ans car plus du tiers de sa population périt chaquée.

Le hérisson d’Algérie ressemble étroitement auskén de I'Europe de l'ouest, cependant, il y
a plusieurs différences distinctes entre les deypéees. Le hérisson africain du nord tend a
étre plus petit que ses contreparties européemmesiyrant n'importe ou de 200 & 250mm
longs. Cependant, il est plus grand que les aeBpéces africaines des hérissons et a un plus
long museau et de plus longues jambes, lui faisamoureur plus rapide. Son visage est |éger
en couleurs, habituellement semblant étre blantesejambes et la téte sont brunes. Le bas
ventre de cet animal peut varier en couleurs, es@svent brun ou blanc en couleurs. Les
oreilles sur le hérisson africain du nord sonteorént évidentes sur la téte de I'animal et sont
grandes dans la taille. Le corps est couvert dasspines molles qui sont principalement
blanches avec une bande plus foncée. Le hérissdrigdie du nord est le plus distinguable
des parents physiqguement semblables par le mangpees sur la couronne de la téte
(Lohmann, 2004).

34 hérissons ont été capturdgelerix algirusest la seule espéce de hérisson trouvés,
puces furent prélevées, 4 especes de puces dnv@iées :

- Archaeopsylla erinacé1,77%

- Ctenocephalides cang43%
- Ctenocephalides feli3,34%
Xenopsylla cheopi%,43%

Figure 49 : photo d’'un hérisson Atelerix
algirus capturé.
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Figure 50: Répartition des différentes espéces de pucésdsson
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Figure 51: Répartition temporelle des espéces de puces dsso@éridurant notre période
d’étude (2010 — 2011).
Archaeopsylla erinaceieprésente 88,64 % des puces récoltées. Lesemdice nous avons

enregistrés durant les deux années de notre énatdrent une apparition des puces pendant
une période de l'année et cela est causé par lsagasde l'animal par une période
d’hibernation ou le parasitisme dans cette péresieninimal ou méme voir nul.

Durant la premiere année d’observation, I'apparitdes puces se fait en Mars et durent
jusqu’a Novembre. La courbe d’abondance est a sommet en Mai et juillet. De méme que
pour la deuxieme année d'observation ou I'appariti@es puces se fait en Avril et durent

jusqu’a Octobre et La courbe d’abondance est &sommet en juillet.
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Figure 52: dynamique d’apparition des puces chez le hérigestre 2010-2011.

II. 3. 4.1. Comportement

Tres peu est connu réellement au sujet de I'habiederé du hérisson africain du nord. Le
hérisson est essentiellement nocturne et crépuse@eubert, 2001 ; Aubert, 2005 ; Heim de
Balsac et Bourliere 1955 ; Schwammberger 1972)nlid est consacrée a la chasse. Dés le
crépuscule, il cherche sa nourriture composée ettes, de vers, d’escargots, de limaces,
d’ceufs, de fruits et de baies. Occasionnelleméstaitaque aux serpents, Iézards, rongeurs,
batraciens et oiseaux nichant a terre. Il pasgaulmée dans un gite qu’il aménage avec des
feuilles ou sous un buisson et n'effectue que s Iorties diurnes

L’ouie et I'odorat sont bien développés. La vuesh’peut-étre pas si faible qu'on le dit.
Le hérisson peut, en effet, distinguer les couletirsertains signes ou dessins (Aubert 2001,
Aubert, 2002, Hainard 1948). Il est plutdt soliga@t sédentaire, fidéle a son lieu d’habitation.
Le territoire individuel s’étend sur 200 & 300 reétenviron autour du nid. Les différents
territoires se recoupent partiellement, mais lgetsus’évitent. En captivité, une certaine
hiérarchie s’instaure et les males sont alors danig(Aubert 2005).

Le hérisson fait énormément de bruit en se goibfraih mastique bruyamment, grogne,
s'énerve, envoie de la terre a plusieurs metnsg|loil gratte le sol, fouille parmi les feuilles,
renifle bruyamment.

A part ces bruitages dignes d’'une béte féroc€ailpas un répertoire trés riche. On I'entend
parfois caqueter lors des moments de grande daraitdtes jeunes hérissons a la recherche de
leur mére émettent un sifflement. Son organe saislker plus développé est I'odorat. Il

posséde également une ouie tres fine.
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[I. 3. 4. 2. Hibernation

A la fin de l'automne il commence a chercher un renidpour hiberner. Ses sites
d’hibernation favoris se situent généralement sousas de bois, un tas de feuilles, sous un
arbuste ou tout autre endroit a I'abri du froiddet vent. Une fois le site idéal trouvé il
s’aménage un petit nid capitonné de mousse etudiiete Des que la température chute en
dessous de 10° C, il entre en léthargie. Il seiltévarievement de temps a autre lorsque la
température devient trop basse. A chaque révedpilise ses réserves énergétiques, ce qui
peut lui étre fatal pour passer le reste de I'hilcerréveil définitif se fait au printemps, vers le

mois d’avril, quelles que soient les conditionsnatiques.

Tableau 11:répartition des puces récoltées chez le hérisson.

Espéece Nombre de hérisson Nombre de puces
Archaeopsylla erinacei 29 703
Ctenocephalides felis 8 18
Ctenocephalides canis 6 34

Xenopsylla cheopis 6 11

II. 3. 4. 3. Type d’'infestation
Sur chaque animal, de 1 a 42 puces furent récottées une moyenne sur I'ensemble des
animaux de 22,52 puces par hérisson.
58,82% des animaux, soit 20 hérissons, n'étaibltd’ que d’une seule espece de puces ; de
maniere plus précise, on dénombrait :

- 17 hérissons porteurs uniguementdehaeopsylla erinacei.

- 1 hérisson porteur uniqguementatenocephalides felis.
Les infestations mixtes furent une associatioirchaeopsylla erinaceavec I'une des trois
especes suivante€tenocephalides canis, ctenocephalides felis, x@lapcheopis.
Ainsi I'espece prépondérante est bieArchaeopsylla erinaceavec 29 hérissons parasités
sur 34 soit une prévalence de 85,29%, suivie paCtenocephalides felis23,52%,
Xenopsylla cheopigt Ctenocephalides canit7,64% (espéces satellites).
II. 3. 4. 4. Intensité moyenne de l'infestation
Si on se réféere aux limites de Bilong — Bilong & (1998), le paragraphe puces présentes

a éteé correctement complété dans les 34 cas,minsiobtenons :
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- L’intensité moyenne la plus élevé est celle derchaeopsylla erinaceavec 23,41
suivie par Ctenocephalides canisb,66, Ctenocephalides felis5,25 et enfin

Xenopsylla cheopig4,83.

Tableau 12:Indices parasitaires des puces du hérisson.

_ \ 5 Intensité Abondance
Hote Espéce de puce| Prévalence (P)
moyenne (IM) | (Ab)
Archaeopsylia | g5 59, 23,41 19,97
erinacei
Xenopsylla
_ 17,64% 1,83 0,02
_ cheopis
Hérisson :
Ctenocephalides
_ 23,52% 5,25 1,23
felis
Ctenocephalide.
: 17,64% 5,66 1
canis

II. 3. 4. 5. Calcule d’indice de Shannon

--Cas hérisson <- rep (&'erinacef, "C. felis', "C. canis, "X. cheopi¥), ¢ (679, 42, 34, 11))
Ctenocephalides felis = 0,0548, Ctenocephalidessca0,0443.

Xenopsylla cheopis 0,0143 Archaeopsylla erinacei 0,8864

Hs (P) =3 (Pk* In (PK) =0,4651.

L’indice de Shannon est égal a 0,4651.

II. 3. 4. 6. Calcule d'indice de Gini-Simpson

--Cas hérisson <- rep (&'erinacef, "C. felis', "C. canis, "X. cheopi¥), ¢ (679, 42, 34, 11))
Ctenocephalides felis = 0,0548, Ctenocephalidessca0,0443.

Xenopsylla cheopis 0,0143 Archaeopsylla erinacei 0,8864

He.s(P) = 1-Y. PK¥ = 0,2092.

L'indice de Gini-Simpson est égal a 0,2092.

II. 3. 4. 7. Habitat

On trouvera le hérisson partout ou il peut trouyiée et nourriture. On le rencontrera ainsi en

lisiére de forét, dans les prés bordés de haigsé@ga de bocage) ou dans les parcs et jardins.
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Dans les foréts, on le dénichera plutét sur ledascompost ou il trouvera les insectes

nécessaires a son alimentation.

Tableau 13:Répartition des espéeces de puces en fonction diesixnil’étude

A. erinacei | C. felis C. canis X. cheopis | Total
Milieu urbain 679 42 34 11 766
Total 679 42 34 11 766

Il. 3. 4. 8. Discussion des résultats

Le hérisson d’Algérie dont le nom scientifique €&3inaceus algirusest un mammifere
placentaire, de l'ordre des insectivores, du sadseodesErinaceomorphegHérissons et
Gymnures). Il fait partie de la famille dEsinaceideset de la sous-famille dé€sinaceines

Les parasites peuvent imposer une forme de sébedix juvéniles en augmentant la
mortalité de I'hote (Mgller, 1990, Oppliget al,. 1994), réduisant la croissance (Richeier
al,. 1993) et changeant la taille de corps de I'’héte

L’effort d’échantillonnage nous a permis de capti84 hérissons. Le peuplement de puces
parasites collecté sur les hérissons capturé espasé de quatre especes, principalement
d’Archaeopsylla erinaceiqui constitue 91,77% du peuplemerdinsi que 4,43% de
Ctenocephalides canig,34%de Ctenocephalides felist enfinl,43% deXenopsylla cheopis.
L’étude de l'ectoparasitisme chez I'espéce hétaliétu lors de ce travail, révele que le
hérisson héberge un cocktail de puces parasitesi,Aét de part son mode de vie, il est
considéré étant un modele de choix pour I'étuderel@sions héte parasites, notamment dans

le contexte : réservoir et amplificateur d’agerthpgéne.

99



II. 3. 5. Résultat général

II. 3. 5. 1. Effort d’échantillonnage

Au cours de nos deux années d’étude nous avonéqalter 5396 spécimens ou puces sur
différents hoétes, dont la répartition été comme @tigure 53) :

- 34,82% chez les chiens (1879 individus prélevéd $id hotes examinés).
- 30,89% chez les chats (1667 individus prélevé288rhbtes examinés).
- 20,08% chez les rats (1084 individus prélevés 8drtdtes examinés).

- 14,19% chez les hérissons (766 individus préleué84 hotes examinés).

B chiens
H chats
rats

H hérissons

Figure 53 Répartition des puces sur les différents hétes

Sur les 5396 spécimens, prélevés sur les différeditss (chiens, chats, rats et hérissons).
Nous avons pu déterminer les abondances suivantes;le hérisson la présence des puces
est la plus abondante avec 766 individus préleués34 hotes examinés, suivie par ordre
décroissant par le chien avec 1879 individus péSlesur 117 hotes examinés, le chat avec
1667 individus prélevés sur 203 hotes examinésy émfrat est 'hdte le moins parasité avec
1084 individus prélevés sur 384 hotes examinése@aim 14).

(Année 2010) Jan - fev - mars - avr - njain - juil - ao(t - sep - oct - nov - dé

(Année 2011) Jan - fev - mars - avr - mjain - juil - ao(t - sep - oct - nov — déc

Figure 54:Pparcoure de notre période d’étude
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Tableau 14:Variations mensuelles du taux des capturesl’iefestation par les puces des
différents hétes en fonction des conditions cliquas « T°, H%, P » de la région
entre Janvier 2010-Décembre 2011.

Nombre de puce récoltée sur

T min | T° max | H% | Pom ["Ghien T Chat | Rat | Hérisson
Janvier 6,4 16,1 | 74,4 89.6 4 11 28 0
Février 8,1 18,4 | 79,4| 54,2 | 23 3 33 0
Mars 109 | 219 | 71 | 60 19 10 46 4
Avril 13,2 | 23,9 (69,4 32 64 51 52 59
Mai 16,3 | 26,5 [68,5| 40,3 | 117 102 | 65 84
Juin 19,1 30,7 | 72 | 18,5| 165 140 57 42
Juillet 19,2 | 31,1 (79,7 O 201 167 | 62 86
Ao(t 18,8 | 29,1 (79,9 15 113 102 | 82 73
Septembre| 14,9 | 255 |81,9 27 109 89 41 21
Octobre 12 21,5 [81,6] 100 26 33 44 0
Novembre| 9,1 17,7 184,4/121,1] 21 30 26 1
Décembre| 7,7 16,1 86,2, 41 10 31 32 0
Janvier 5 129 | 79 | 51,6 2 44 21 0
Février 8,9 18,2 | 74,8/ 112,3] 25 18 29 0
Mars 10,9 | 20,3 |79,7| 82,4 | 29 22 34 0
Avril 12,4 | 23,7 | 77 | 57,2 71 60 36 16
Mai 154 | 27,1 | 77 | 58,3| 95 89 60 82
Juin 19,3 | 31,2 (73,2 75 182 132 | 52 93
Juillet 19,2 | 31,3 |77,8| 3,2 171 179 | 69 124
Ao(t 176 | 29,1 | 72 | 0,6 223 142 | 57 67
Septembre| 14,2 | 26,3 | 74 | 37 161 106 64 3
Octobre 11,6 | 20,5 | 76 [106,2| 40 40 39 11
Novembre| 8,2 18,8 | 78,8| 59,1 6 25 38 0
Décembre| 7,7 17,2 | 78 | 80 2 41 17 0
Total / / / / 1879 | 1667 | 1084 766

Le tableau 14 résume notre activité sur terraimn &oulong de notre étude qui s'est étalée sur

une période de deux ans, I'effort d’échantillonn&gmit constant et systématique, avec des

relevés de température, d’humidité et de pluvioim@oyenne de chague mois.
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II. 3. 5. 2. Description des espéces trouvees
» Ctenocephalides feligFigure 55) est reconnue pour pouvoir parasites miune

cinquantaine d’héte (puce euryxéne), elle est pela considérée par certains auteurs
comme la puce la moins spécifique, (Harnetial., 1987 Kwochka, 1987; Schemidt,
1988; Beaucournu & Menier, 1998). Ses origines samtAfrique du nord et au
Proche-Orient, alors qu’elle est actuellement préessur une grande partie du globe.
Le complexefelis qui regroupe les sous-espéd@s felis participe a cette faible
spécificité d’hbte en élargissant le nombre dedpetpropice a leur survie.

» Ctenocephalides cani@Figure 56-57) a pour hote primaire le renard rdes zones
paléarctiques. D’apres I'enquéte de P. Choquartermant les chiens, cette especes
préfere les animaux vivant a I'extérieur et a datudes supérieurs a 400 m (Fragic
al., 1998 ; Choquart, 1999) confirment ainsi les obdewua de Beaucournu
(Beaucournu, 1973 ; Beaucournu & Launay, 1990guBeurnu & Menirer 1998), qui
place cette espece dans celle a « écologie asgde, giarasite des canidés selvatiques
et du chien lorsque les conditions de vie sonthgeaes conditions naturelles : chiens
de ferme, chiens de berger, chiens de meute »t Qfes puce qui est qualifiée de
sténoxene, vu sa nette préférence pour les canidésycle deC. canisest réalisable
entierement sur des chats mais avec des rendenmérieurs que sur des chiens,
respectivement 17,6% et 37°C, 4% a 27°C, Cadier(R@30). Parallelement, le taux
de survie & 48 h d€. felis felissur chiens est tout de méme inférieur a celuCde
canis,respectivement 59% et 78%, Cadiergues (2000).

» Xenopsylla cheopigFigure 59-60) puce du rat et principale vecteairlal peste. Sa
spécificité moyenne la rend tres dangereuse ed’épglémie. Elle est répondue dans
toutes les régions chaudes et tempérés du glolsa eépartition synanthrope est
souvent corrélée a celle du rat, Beaucournu & Lg(h@90).

» Archaeopsylla erinacefFigure 58)son hoéte de prédilection est le hérisson, maisaelle
déja été retrouveée sur nos animaux de compagnisanide chien et chat (Snodgrass,
1945 ; Franeetal., 1998 ; Choquart, 1999). Les contacts que cesetserant avec les
hérissons peuvent expliquer les quelques cas résen® taux d'infestation des
hérissons varie au cours de lI'année ; en hibemagonombre de parasite sur un
animal est presque nul tandis que les maxima stwhts en fin d’été et en automne,

Beaucournu & Launay (1990).
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» Pulex irritans (Figure 61-62) est appelée a tort « puce de 'hemmce dernier en a
hérité lors de la période de glaciation lorsquatiagea les mémes refuges que ses
hétes primaires que sont le renard et le blairEe.peut étre aussi retrouvée sur les
rats (r6le dans la transmission de la peste),iensi{Choquart, 1999 ; Wadl all,

1997), les chats et les porcs.
NB : Pour conclure, la puce est un parasite obligatdont la réalisation du cycle et son
rendement sont influencés par la nature du milidéreur. La spécificité hote-parasite assez

lache facilite alors la survie.

Il. 3. 5. 3. Analyse climatique

Le climat d’Annaba est un climat doux, pluvieux ld@mer, chaud et subhumide en été avec
une moyenne maximale de 32°C en aolt et une moyanmmmale de 6,58°C en janvier. Le
taux d’humidité est élevé I'hiver comme l'été, layenne maximale est de 93% en décembre
et la moyenne minimale de 46,4 % en juillet.

L’insolation est considérable en été avec un mawringie 356 h en juillet et un minimum de
98,9 h en décembre. Les précipitations sont raresté et sont importantes en hiver avec un

maximum de 136,16 mm en décembre et un minimum2&mm en juillet (figure 63).
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Figure 63 Interprétation des données metéorologiques dédgon Annaba durant notre
période d’étude ( Janvier 2010- Décembre 2011).
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Figure 64 Interprétation des données météorologiques dédéon Annaba durant notre
période d’étude ( Janvier 2010- Décembre 2011).

Il. 3. 5. 4. Etude de la dynamique d’appartition ds pucegAnnexe 1)

Pour la compréhension du cycle annuel desgudans les conditions écologiques
étudiées, nous disposons de la courbe anndekeindices d’abondance (figure 65), ainsi
gue des histogrammes mensuels (figure 67), septant la composition de la population
étudiée, deux graphiques, que nous pouvorierpiméter en fonction des facteurs

climatiques (tableau 14).

Les difficultés que nous rencontrons dans irtesprétations résident dans le fait, que
nos enregistrements ne concernent qu’une idractle la population totale, dont la
distribution est dominée surtout par la fomati alimentaire. La dynamique de cette
fraction de population est la résultante dmstforces biologiques, qui sont les éclosions
d'adultes, la mortalité et les déplacementsidiiidus. Ceux-ci sont continuels,

s’effectuant entre I'héte, son gite et le ienil environnant. lls sont fortement orientés
par les fonctions Vvitales, telles que les cfmms ,alimentaire, reproductrice ou
simplement motrice ; celle-ci, en particuli@st motivée par l'agressivité, la fuite au |

tendance au repos relatif, dans la fourrure khote ou dans le biotope. Ces
déplacements non soumis au hasard provoquesmtvdriations dans I'abondance relative
des diverses fractions de la population plikone totale. Ainsi, la fraction que nous

étudions a partir des hdétes subit des variatignantitatives, qui sont indépendantes des
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taux d’éclosion et de mortalité. Ceux-ci sopgr conséquent, difficiles a apprécier a
leur juste valeur, a partir de la courbe ndites et des représentations de la

composition de la population.

II. 3. 5. 5. Répartition des puces en fonction ddstes parasitég{Figure 65)
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Figure 65 : dynamique d’apparition des puces pour chaque hote.

Au cours de notre étude, 5396 spécimens (puce®témécoltés. Chez le hérison, la présence
des puces est la plus abondante soit 22,52% (théidas prélevés sur 34 hbétes examinés),
se qui fait que le hérisson est I'héte le plus piédasuivie du chien 16,05% (1879 individus
prélevés sur 117 hbétes examinés) et 8,21% suraie(&b67 individus prélevés sur 203 hotes
examineés). Le rat noir est I'hdte le moins paéaaiec 2,82% soit 1084 individus préleveés
sur 384 hoétes examinés. 34,82% des puces récdmmatiennent aux chiens, le taux
d’infestation chez les chiens est de 84,61 %.m@imum annuel, de 100 %, se situe en
mai et juin 2010 et entre mai et juillet 2011. b@nimum annuel s’observe en mars 2011.
30,89% des puces récoltées appartiennent aux, cleatiaux d’infestation chez les chats est
de 96,55 %. Le maximum annuel, de 100%, isee en mars et décembre. Le minimum
annuel s’observe en Janvier de la premiére anuée 40%. 20,08 des puces récoltées
appartiennent aux rats, le taux d’infestatest de 73,69 %. Le maximum annuel est de
93,75%, se situe en aout 2010 et mai 2011.mieimum annuel s’observe en decembre
2011avec 30%. 14,19% des puces récoltées appeatieraux hérissons, le taux
d’infestation annuel est de 100 % ( tout leekh@apturés été parasités), se situe ente (mars -
septembre 2010) et (mai — octobre 2011).

II. 3. 5. 6. Répartition des puces en fonction desspécegFigure 66).
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Figure 66: dynamique d’apparition des puces selon chaquecespé

Toutes les espéces de puces observées et identfi€présenté une activité saisonniére avec
une période d’apparition sur les animaux plus oinmbmitée selon les especes.

Pour Ctenocephalides felid'intensité moyenne annuelle du parasitisme gdrecespece est
de 17,96 pour les chiens, 8,66 pour les chats, @14 les rats et 5,25 pour le hérisson. Les
animaux présentent une infestation trés importpateette puce entre juin et aolt avec un pic
atteint en juillet.

Suivie d’'une diminution de la charge parasitairesdptembre a décembre. Le minimum et
atteint au mois de février de I'année suivante. Noemarquons une ré-augmentation des
puces dés le mois d’'avril jusqu’a Aolt ou la chapgeasitaire est au sommet. Pendant cette
période de grande activité, le sex-ratio est eedawes femelles, de nombreuses femelles
gorgées ont été récoltees. Puis la charge parasithminue progressivement jusqu’a
décembre, la fin de notre période d’étude.

CependantCtenocephalides cania été mise en évidence chez le chien avec ungehar
parasitaire plus au moins importante par rappoche et au hérisson.

L’espeéceXenopsylla cheopia été observée durant toute I'année chez levat ane charge
parasitaire plus au moins constante durant toypérimde d’étude. Contrairement chez le chat
et le hérisson ou le taux d’infestation par cepeee est relativement faible, voire méme
nulle chez le chien ou aucune puce n’a été récoltée

L’espéce Archaeopsylla erinacea été présente sur le hérisson avec une foremsié

d'infestation, cette espece été mise en évidencdesuanimaux au printemps et en été.
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L’observation des puces enregistrées pour la prenaieénée s'éleve entre Mars et Septembre,

celles relevées pour la seconde année sont eméagistntre Avril et Octobre.

Il. 3. 5. 7. Répatrtition temporelle des puces (toetespece héte confondugrigure 67)
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Figure 67: Répartition temporelle des puces échantillonnéatetespece hoéte confondue

D’aprés Les histogrammes mensuels, représentdtifslgnamique d’apparition

du peuplement de puces dans notre régimas remarquons deux sommet dans notre
figure. Au début de notre étude nous avons unardigue de plus en plus croissante, la
majorité des especes récoltées sont présenteslenteis d’avril et septembre, le pic est
atteint en mois de juillet. Cependant des le délbutois d’aout nous remarquons une chute
d’abondance significative des puces jusqu’a ategiyn minimum en mois de janvier de
I'année suivante en corrélation avec la chute derntérature.

Les indices sont a nouveau élevés en Marsvet@vec 'augmentation des températures,
au début de la haute saison en mois de mai, noogrgeons une augmentation brutale de
I'effectif des puces. Les facteurs climatiques fabdes a I'éclosion des ceufs, les effectifs
augmente jusqu’a atteindre le nombre maximum dviddis récoltée durant notre étude en
mois de juillet et aout. Les effectifs chute a neaw des le mois de septembre et continue a

chuter progressivement jusqu’a la fin de notre €tud

Il. 3. 5. 8. Analyse des indices parasitaires
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Nous avons calculé les indices parasitaires poaguwh hote a savoir : le teaux d’infestation

(la prévalence), l'intensité moyenne et 'abondafi@bleau 15).

Les résultats obtenus montrent que chez les cleetasix d’infestation d€. felisest le plus
important avec 72,64%, donnant ainsiCa felis le statut d’espéce dominante, suivi par
C. canis17,94%, ce qui en faiine espéce satellite, I'espece rareAgshaeopsylla erinacei
avec 0,85%. De méme chez les ch@tsfelisest 'espéce dominante parasitant cet hte avec
un taux d’'infestation égale a 92,11% suiviGlecanis X. cheopiset P. irritans especes rares.
Contrairement aux rats I'espég@nopsylla cheopigest la plus dominante avec 72,39% du
taux d’infestation suivi pacC. felis 8,85%, espeéece rare. Enfin, 'espece parasite la plu
dominante chez le hérisson ésthaeopsylla erinaceavec un taux d’infestation de 85,29%,
suivi parC. felis23,52%,Xenopsylla cheopist C. canisl7,64% se conférant ainsi le statut
d’espéeces satellites.

D’autre part nous remarquons de faibles intengiggasitaires chez les quatre hotes. Chez les
chats et les chiens c’est I'espé&tefelisqui a le rapport le plus élevé. En revanche, chsz |
rats c’est I'espéeck. cheopigjui affiche l'intensité moyenne la plus éleve.

Tandis que chez le hérisson c’est I'esp@oshaeopsylla erinacajui a I'intensité moyenne la
plus élevé siI'on se réfere aux limites de BilenBilong & Njiné (1998).

Quant a I'abondance il y'a une prédominance deéesC. felis chez le chien et le chat,

Xenopsylla cheopishez le rat eArchaeopsylla erinacaihez le hérisson (Tableau 15).
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Tableau 15 Récapitulatif des indices parasitaires des pudesz tous les hotes.

Intensité moyenne

Héte Espéce de puce Prévalence (P) (M) Abondance (Ab)
Ctenocephalide.
, 17,94% 16,71 3
canis
Ctenocephalides 22 64% 17.96 13.05
. , (0] y f
Chien felis
Archaeopsylla 1
) ) 0,85% 0,08
erinacel
Ctenocephalides
) 92,11% 8,66 7,98
felis
Ctenocephalide.
Chat . 5,41% 3,27 0,17
canis
Xenopsylla cheopis 1,97% 2,25 0,04
Pulex erritans 0,49% 2 0,01
Xenopsylla cheopis 72,39% 0,89 2,52
Rat Ctenocephalides
) 8,85% 0,14 0,08
felis
Archaeopsylla
) ) 85,29% 23,41 19,97
erinacei
Xenopsylla cheopis 17,64% 1,83 0,02
Hérisson Ctenocephalides
) 23,52% 5,25 1,23
felis
Ctenocephalide.
P 17,64% 5,66 1

canis
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II. 3. 5. 9. Le sex-ratio (Figure 68)
Les 5396 puces récoltées étaient réparties comihed8,62% de male (2354 individus), et
56,37% de femelle (3042 individus).

. nombre de males _
SeX-TAl0 = cm—————— (e sex-ratio de ce peuplement est de 0,773).

nombre de femelles

m Male

H Femelle

Figure 68: Sex-ratio total des puces récoltées
Le sex-ratio 0,773
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Il. 3. 5. 10. Le sex-ratio par espéces

X/

*%* Ctenocephalides felis

Male

M Femelle

Figure 69: Sex-ratio de Ctenocephalides felis
L’espece Ctenocephalides felisest la plus

répandue et la plus contractée lors de notre
étude, son pourcentage de 60,78% nous
montre son importance et son abondance.
La poppulation récoltée est composée de
41% de male et 59% de femelle. Avec un
sex-ratio de 0,696.

D

«* Ctenocephalides canis

“. Male

B Femelle
Figure 70 : Sex-ratio de Ctenocephalides canis

L’espéce Ctenocephalides canisest une
espéce assez commune, son pourcentage
était de 7,80%. La population récoltée est
composée de 46% de male et 54% de
femelle. Avec un sex-ratio de 0,838.

s Xenopsylla cheopis

L’espece Xenopsylla cheopisest une
espece trés répondue, lors de notre
échatillonage son pourcentage était de
18,32%. La poppulation récoltée est
composée de 45% de male et 55% de
femelle. Avec un sex-ratio de 1,202.
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Male
H Femelle
Figure71: Sex-ratio de Xenopsylla cheopis

< Archaeopsylla erinacei

‘wae

H Femelle
Figure 72: Sex-ratio d’Archaeopsylla erinacei

Pour I'especeArchaeopsylla erinaceile
pourcentage était de 13,02%. La
poppulation récoltée est composée de 39%
de male et 61% de femelle. Avec un sex-
ratio de 0,631.

K/
°

Pulex irritans

m Male

B Femelle

Figure 73: Sex-ratio de Pulex irritans

L'espece Pulex irritans est l'espece la

moins répondue lors de notre étude, son
pourcentage était de 0,05%. La population
étudiée est composée de trois individus
seulement qui ont vraisemblablement été
contracté lors d’activitéts de chasse.



II. 3. 5. 11. Influence des conditions climatiquesur I'apparition des puces
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Figure 74 : Répartition des puces en fonction de I'lhumidite.

De nombreuses études montrent qu’il existe un napmit entre les conditions climatiques et la
fréquence des différentes especes de puces. 8bndgions sont favorables a I'évolution et a la
longévité d’'une espece donnée, cette derniereadmradante. Réciproquement, des modifications
de ces conditions se traduiront nécessairemenirgadiminution de la fréquence des puces. Il est
donc clair que les changements périodiques deguictclimatiques peuvent étre suivis de
fluctuations saisonniéres dans la fréquence desspeicque, leurs préférences climatiques variant
considérablement, telles ou telles especes pré@oamn aux diverses saisons de l'année. En
conséquence, c’est moins souvent le chiffre gldleal puces que la fréquence relative des diverses

especes qui varie dans une localité donnée, ourshibte donné, au cours des différentes saisons.

Par quel processus les facteurs climatiques infierietrils le comportement biologique des puces ?
Ce probleme a donné lieu a de nombreuses rechef@bekjues auteurs, soit Nicoll, (1912), Bacot
& Martin (1924) et Goyle (1928) sont arrivés a tanclusion qu’un déficit élevé de saturation de
I'atmosphére « pouvoir desséchant de I'atmosphésgescait une influence nocive sur les puces
adultes (Bacot & Martin, 1924).

Les indices élevés, que l'on enregistre entmadés de Mai et le mois d’Ao(t, correspondent a
la période des plus hautes températures deaueles moyennes sont alors supérieures a
25°, et les maxima se situent entre 26,5°3&tl°. La saison chaude et seche, ainsi lgue

début de la saison des pluies, sont par coes¢qiavorables a une augmentation de la
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population, par [I'élévation du taux des éaasi La chute d’indice, qui débute déja en
Septembre, s’accentue avec la progressionladmison des pluies, jusqu’en octobre. Durant
cette période, I'hygrométrie relative moyennépasse 80 %, et les températures baissent
notablement, les moyennes au-dessous de lliE&sanhaxima jusqu’a 21,5° il ne fait pas de
doute que cette période est défavorable atades préimaginanx, du fait de I'excés
d’humidité dans le biotope. A cette époqtmys les milieux naturels insuffisamment aérés
sont totalement envahis par les moisissurds®tchampignons, ennemis naturels des larves de

hY

puces, et sont soumis a la décomposition.

La chute d’indices jusqu’au mois de janvier est@ative a la baisse de la température moyenne
jusqu'a 8.9 etde la minima jusqu’au minimuabsolu annuel de 5°. Les indices a nouveau
éleves en Mars et Avril, sont en liaison avkr début de la saison séche et fraiche,

caractérisé par une chute de I'humidité reéatmoyenne jusqu'a 77 % et la persistance de

Scatterplot: T° moy vs. Nombre de puce (Casewise MD deletion)
Nombre de puce =-349,5 + 32,010 * T° moy
Correlation: r =,94603
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températures favorables aux éclosions.
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Figure 75: Corrélation entre le nombre de puces et la terappge moyenne.

Les corrélations entre les températures (min, maxay) et le nombre de puces récoltées, sont
toutes positives, mais une seule est positivemgntfisative, c’est la corrélation entre le nombre

de puces et la température moyenne avec un r $0.94

Scatterplot: Préciptation mm vs. Nombre de puce (Casewise MD deletion)
Nombre de puce = 416,79 - 3,680 * Préciptation mm
Correlation: r = -,8092
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Figure 76: Corrélation entre le nombre de puces et les pitatipns annuelles.

La corrélation entre les précipitations annuelletfeenombre de puces récoltées est négativement

significative, avec un r = - 0.8092.
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Il. 4. DISCUSSION

Les carnivores domestiques peuvent étre infestéplpsieurs especes de puc€enocephalides
felis, Ctenocephalides canis, Xenopsilla cheoptc, Savary de Beauregard (2003). Dans plus de
60% des cas, c'est I'espe€denocephalides feliqui est la plus retrouvée chez les animaux aussi
bien sauvages que domestiques. Plus rarementudes pe chiens, de rongeurs ou de hérisson
peuvent étre observées. La sous-espece présergendisia région esttenocephalides felis felis
Elle est peu spécifique (généraliste) et peut peesdn repas sur les mammiferes les plus variés
(carnivores, lapin, ruminants ou méme I'homme)yvé®a de Beauregard 2003).

Ctenocephalides felisst I'espéce la plus importante et la plus corshweenreCtenocephalides

elle présente la particularité d’'infester des hies diverses contrairemenCéenocephalides canis
parasite du chienXenopsylla cheopiparasite des rongeurs &tchaeopsylla erinacegparasite du
hérisson qui ont une biologie trés spécialiséaiepguvent étre inféodées a des milieux et deshbte
spécifiques. Stocker (1987) affirme Archaeopsylla erinacene se rencontrent pas sur d’autres
animaux. Ce n'est pas tout a fait vrai car certgpgcrimens ont été retrouveés sur la peau d'un chien
a Dublin (Keymer, 1991) et en Algérie (Madatial,. 2014).

En effet, 'especeCtenocephalides felia été observée chez tous les hétes dans notre. étude
L’ensemble de ces données expliquent que sur beblee des puces récoltées 60,78%
appartiennent a cette espece, 18,32%eaopsylla cheopisl9,57% aArchaeopsylla erinacei
7,80% aCtenocephalides canitandis qu’'aPulex irritansn’a été reconnue que dans 0,05% des cas.
Notre enquéte confirme cette nette prédominances fai aussi ressortir un parasitisme plus varié
avec cing especes recensees. Celles qui sont ai@jaues chez les différents hotes sont présentes,
méme si leurs taux d’infestation reste sensiblerirgétieurs a celui d€. felis.

Avec 60,78% de la populatiorGtenocephalides feliest loin devant les autres especes. Cela
pourrait s’expliquer par son aire de répartition gjatend dans tous les habitats, mais aussi @ans |
fait qu’elle peut se nourrir sur une grande vargééimaux sauvages et domestiques.

Ses derniers en contact permanant avec 'lhommenenig le risque de contamination par des
agents pathogenes transmis par les puces.

Etudier la faune sauvage et domestique peut séerdastidieux comme travail du fait du caractere
erratique de quelques animaux. Ceci dit, lors de éedes, plusieurs enjeux rentrent en action
notamment des enjeux environnementaux (impact auwiddiversité, risque d’extinction d’'une
espéce ou d’'une population..), des enjeux scigngf (inventaire des agents pathogénes, réle de la
pathologie dans I'écosysteme), des enjeux en gautkgue (zoonose) et des enjeux économiques
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(maladies transmissible au bétail). Parmi les nexlettudiés, les micromammiferes et les
insectivores constituent un matériel intéressaamtéonné qu'en milieu forestier, les insectivores
constituent un taxon diversifié et relativemeniléaa échantillonner, notamment les hérissonsset le

rats qui occupent une place de choix.
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lll. 1. INTRODUCTION

Entre toutes les maladies infectieuses émergeM#s),(les zoonoses représentent une des plus
grandes menaces en termes de santé globale goale2008). Parmi ces maladies, la plupart sont
provoquées par des microorganismes parasites (\nacséries et protozoaires) dont les hotes sont
des animaux qui vivent en relation avec I'espécmdine (Daszak et al, 2000). En effet, plus de
75% des maladies humaines sont des zoonoses ayanbigine des animaux sauvages et/ou des
animaux domestiques (Taylat al 2001). Cependant, les interrelations entre cé®rents

compartiments sont encore largement méconnuesie@®ns peuvent-elles évoluer dans le temps
et dans l'espace ? En quoi I'étude parasitologigaemicromammiféeres dans un contexte de
fragmentation d’habitats constitue I'occasion dmbger et de comprendre les modifications des

relations humains/hétes/parasites?

Plusieurs facteurs permettent d’expliquer les nggides MIE : les facteurs culturels, les facteurs
socio-eéconomiques, les facteurs environnementalesdiacteurs écologiques (Jones et al, 2008).
La prise en compte de ces facteurs induit dans tampeéhension des relations
humains/h6tes/parasites une dimension primordizdle des modifications du milieu. D'aprés
Combes (1995), "les cycles de vie des parasitdsentitjues comportent un nombre inégalé de
changements de milieu (les hétes successifs,tEes fiiccessifs dans ces hoétes, des passages dans le
milieu extérieur)". De cette maniére, il est attemmple les modifications du milieu provoquent des
effets en cascade sur les dynamiques hétes-parasitacilitent la création de nouvelles conditions
pour la circulation des parasites. Le processufatgnentation des habitats représente I'une des
plus grandes causes de I'émergence de nouvelleslismbkt de changements dans les interrelations
et les dynamiques hotes-parasites (Patz et al,, 2020 et al, 2003; Vaz et al, 2007; Plittker et al
2007). De plus, la fragmentation augmente potdetrednt la probabilité de contacts entre les étres
humains et les animaux domestiques avec la vieaggyvparticulierement dans les zones ou
s’installent 'espéce humaine (croissance urbaoinisation d’espaces sauvages etc.) (Eymann et
al, 2006; Bradley et Altizer, 2006).

Les maladies infectieuses sont un enjeu de sodmpbrtant puisqu’elles sont aujourd’hui

responsables de 19 % de I'ensemble de la mortalitéaine mondiale, et représentent méme 53 %
des déces en Afriqgue (WHO, 2004). Pourtant, danamées 1950-60, les progres liés a I'’hygiene
et au contrble des vecteurs, ainsi que le développe des traitements et des vaccins, laissaient

espérer une victoire de 'homme face a ses patlesg@nowden, 2008).
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Cet espoir a vu son apogée en 1979 quand l'org#nsaondiale de la santé a déclaré la variole
eradiquée a I'échelle mondiale. Cependant, cetdiance a été ébranlée dans les vingt derniéres
années par la mise en évidence du probleme deslstaiéice des bactéries aux antibiotiques
(Spellberget al.,2008), de I'émergence de certaines maladies colr8tDA, ou la ré-émergence
d’autres telles que la tuberculose (Snowden, 2008).

La nécessité de prendre en compte I'écologie etolidion des maladies infectieuses pour
comprendre leur dynamique est de plus en plus &d(fishrag & Wiener, 1995), en particulier
dans le cas des zoonoses. Ces derniéres sontfeletsoims se transmettant naturellement entre des
animaux vertébrés et I’'homme (définition incluagd pathogenes pour lesquels 'lhomme est I'hote
principal et d’autres vertébrés les hétes occasisnminsi que la situation inverse ; Woolhouse &
Gowtage-Sequeria, 2005). Les zoonoses représemteiton la moitié des maladies infectieuses
humaines (816 espéces de pathogenes sur 1407 spetbgeraient plus frequemment des maladies
émergentes ou ré-émergentes que les infectionggmemt humaines (Woolhouse & Gowtage-
Sequeria, 2005). Comprendre la circulation des diedadans les réservoirs sauvages est nécessaire
pour gérer le risque de transmission, ce qui gsiedement reconnu au travers de I'émergence de
I'écologie de la santé. Cette discipline est d’atifdus importante aujourd’hui que les changements
globaux actuels influencent la dynamique des measadnfectieuses, et peuvent conduire a
I'’émergence de pathogénes (Lebarbenabioal., 2007 ; voir Lilleyet al., 1997 pour un exemple

concernant I'effet de la déforestation).

En retour, I'écologie peut avoir besoin de comprenéds maladies infectieuses, notamment dans un
but de conservation des espéces menacées (Daszalk 2000 ; Lafferty & Gerber, 2002 ;
Lebarbenchort al.,2007). L'introduction d’un pathogéne peut menacee espece en particulier,

mais aussi modifier la structure de I'ensembleadecmmunauté.

C’est le cas par exemple si le pathogéne affeateegpece clé (Collingst al, 2008), ou bien si le
niveau de sensibilité varie selon les espéeces ehé@vec par exemple des espéces natives plus
sensibles que des espéeces introduites, ce quiddtitvasion (Van Ripeet al., 202 ; Tompkins

et al, 2003). Les modifications de I'écosysteme conseesita l'introduction d’'une maladie

pourront en retour influencer la transmission de¢gdadie (Collingeet al.,2008).

En plus de I'écologie, la compréhension des madaidiectieuses peut bénéficier de I'utilisation de
concepts d’évolution (Stearns & Koella, 2008), bigril existe encore actuellement un fossé entre
les disciplines de la médecine et la biologie éodu En effet, les médecins prennent peu en
compte I'importance de I'évolution des hétes et pahogenes (Nesse & Stearns, 2008), ce qui est
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paradoxal car un grand probléeme médical actuekésastance aux antibiotigues (Normark &
Normark, 2002 ; Bergstrom & Feldgarden, 2008), lest des meilleurs exemples d’adaptation
contemporaine, mais le mécanisme de sélection ellgsous-jacent reste rarement cité dans les
revues médicales (Antonovies al.,2007). La biologie évolutive en revanche s’esériessée aux
maladies infectieuses depuis Darwin et la priseaescience de I'importance des applications en

santé est réelle aujourd’hui (Levit al, 1999).

La biologie évolutive permet en effet d’étudierdaptation des hétes et des pathogenes (Nesse &
Stearns, 2008), notamment I'évolution de la viraeerou de la résistance des pathogenes aux
traitements (Galvani, 2003), I'évolution des vadas de la résistance / sensibilité de I'h6te rikra
2002), ou encore la coévolution entre les actelsofhouse, 2002). La prise en compte de ces
résultats peut améliorer les stratégies de sartiigpe (par exemple, la prédiction d’'une virulence
accrue des pathogénes lors de I'utilisation deimacanparfaits, Gandoet al.,2001). D’autre part,

des méthodes développées en biologie évolutivwegre étre utiles pour I'étude des maladies
infectieuses. Notamment, I'étude des relationslqg@nétiques entre les pathogénes permet de
retracer I'histoire (origine, dispersion géograplg) des pathogénes apportant des informations sur
leurs modes et routes de transmission (Nesse &1&te2008 ; Archiet al.,2009). L'application

de ces méthodes au VIH (Virus de I'lmmuncociéfice Humaine) a par exemple permis de
démontrer ses deux origines simiennes indépendéiéenelet al.,2006), ou de retracer certaines
voies de transmission entre patients (Ciesiashki.,1992).

Dans ce chapitre nous avons cherché a évalueldeded puces dans la transmission des agents
pathogénes ainsi de détecter les maladies qui $&unsassocié, nous avons mis en exergue le role

de I'espéceCtenocephalides feliCette espece a été choisie comme cible car :

1) Elle est déja reconnue dans notre région engia@tparasite d’'un grand nombre de mammiféres

et micromammiféres aussi d’une importance vétémengti médicale, comntickettsiaspp.
2) Elle est présente en grandes abondances darségion (Madouet al, 2014).

3) Elles présentent des comportements synanthrepiguexploitent les environnements urbains ou

elles trouvent ressources trophiques, abris diyeteste de nidification.

Par conséquent, ces caracteéristiques contribuere que les représentants du genre Didelphis
deviennent un lien important entre les cycles sthes et domestiques de transmission des
parasites.
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lll. 2. MATERIELS ET METHODES

1. 2. 1. Généralités sur les vecteurs

1. 2. 1. 1. Définition d’'un vecteur

Selon I'organisation mondiale de la santé, un weatst défini comme un arthropode hématophage,
qui assure la survie, la transformation, parfoismaltiplication et la transmission d’'un agent

pathogene infectieux ou parasitaire.

lll. 2. 1. 2. Les principaux vecteurs

Par extension, certains métazoaires non arthropmute&té inclus dans la liste des vecteurs, c&est |
cas des annélides achétes (ou sangsues), maigdaténdes vecteurs font partie soit des insectes
(en particulier de l'ordre des dipteres, brachyseoe nématocéres) soit des acariens (et plus

précisément du sous-ordre desdidaregroupant les tiques).

Si les arthropodes et de nombreux agents pathodbaetries, protozoaires, filaires) sont connus
depuis longtemps, parfois méme depuis l'antiquigXistence et le réle des vecteurs ne sont
reconnus que depuis la fin du Xllleme siecle. Lemistiques furent les premiers étudiés : en 1717,
Lancisi a supposé leur intervention dans la tragsiom de la malaria (Plasmodium) la preuve en a
éte apporté en 1884 par Laveran, puis en 1900pBs Bémontra qu'il s’agissait des moustiques du
genre Anophéles. Entre temps, P. Manson avait grayywe les moustiques du genre Culex
transmettaient les filaires lymphatiques (Wucheretvancrofti). On connait aujourd’hui

importance des Culicidae dans la transmissionmddadies virales (encéphalites), a protozoaires
(paludisme) ou dues aux filaires (dirofilariose zkeechien). La transmission de la leishmaniose par
des moucherons a été étudiée dés 1786 par l'it&leapoli, mais le réle des phlébotomes ne fut
clairement établi qu’'aprés les travaux des frereggéht de 1901 & 1904. La transmission de

Leishmania infantum, chez le chien ou 'Homme éiatblie par Parrot et Donatien en 1926.

Dans notre travail, ce sont les puces qui nougdass&nt et qui feront I'objet d’une étude plus
détaillée. Le pouvoir vectoriel des puces est denassance plus récent, bien que la peste soit un
fléau depuis I'antiquité et ait tuée plus de latdoides européens en 3 ans (1348-1350) au Moyen
Age. Son rbole dans la transmission dersinia pestisa été démontré par Paul Louis Simond en
1897. La connaissance de la transmission d’autresta pathogenes comme Bertonellaest plus

récente.
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[1l. 2. 1. 3. Le rble des vecteurs

Les vecteurs assurent la « récupération » desspgattiogénes chez un héte, puis leur transport et

généralement leur évolution, et ensuite leur trassion a un ou plusieurs hétes.

On sait aujourd’hui que la transmission n’est pas wpécanique, mais que les vecteurs la favorisent
par I'action immuno-modulatrice gu’ils entretienhemn cours de leur repas, notamment par le biais

de leur salive.

Durant leur séjour au sein des vecteurs, les agattogenes peuvent se transformer, c’est le cas
des filaires qui évoluent du stade d’embryon (ougrafilaire) au stade de larve 3 infestante. Cette
transmission est dite « évolutive ». Parfois, Igsnds infectieux ne font que se multiplier chez leu
vecteur, c’est le cas des transmissions propagatiieervées avec les virus et les bactéries, qui ne
sont d’ailleurs parfois pas dénués de pouvoir gghe pour le vecteur lui-méme. Enfin, certains
agents pathogéenes, c’est le cas de la majoritépaeezoaires (Plasmodium, Theileria, Babesia,
Leismania) vont a la fois se multiplier et se tfanmer pour acquérir leur pouvoir infectant chez le

vecteur. C’est une transmission cyclo-propagative.

Dans certains cas, la phase sexuée du cycle dexpaires a lieu chez le vecteur, c’est bien connu
pour les agents du paludisme, des babésioses sah@l&rioses. Les vecteurs sont 27 alors aussi

les hotes définitifs des protozoaires, tandislgqaevertébrés en sont les hétes intermédiaires.

Qu'il s'agisse de virus, bactéries ou protozoaioestains agents infectieux peuvent se transmettre
verticalement chez leur vecteur, via les gonadas las oceufs, et ainsi y rester présents durant
plusieurs générations. C’est le cas notamment pertains couples tiques-Babesia. Les vecteurs
deviennent alors également des réservoirs d’agati®genes.

[1l. 2. 1. 4. Les maladies vectorielles

Aujourd’hui, force est de constater que la liste dgents pathogenes : virus, bactéries au sems larg
protozoaires et nématodes ayant une transmissicionadle s’est agrandie. Mais plus que leur
nombre, c’est leur importance meédicale et éconogig@ant en médecine vétérinaire qu’'en santé
humaine, qu'il faut souligner. La présence d’untgacrend la lutte contre ces maladies encore plus
difficile, notamment avec I'émergence des phénoméhe chimiorésistance aux insecticides et
acaricides. De plus, une majorité de ces maladieisdes zoonoses, les vecteurs réalisant un « pont
» entre les humains, les animaux domestiquesest ®puvent, la faune sauvage, ce qui rend

I'épidémiologie de telles maladies fascinante neaisontrdle d’autant plus difficile.
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Récemment, certaines maladies vectorielles ontgétdifiées d’émergentes, ou plutdt de ré-
emergentes. En effet, I'épidémiologie des maladiestorielles n’est pas figée, mais sujette a

variations, évolutions, au gré du temps et de nembfacteurs.

Il faut notamment retenir les interactions avecntexlifications sociales et comportementales liées

aux activités humaines :

- Augmentation des voyages, plus ou moins éloigaeégompagnie de nos carnivores domestiques,

favorisant I'importation de certains agents infeg& dans de nouvelles zones géographiques.

- Retour a la nature, avec augmentation des prosesnau jogging en foréts, bords de lacs...d’ou
un risque de contact accru, ce qui est observé guicconcerne la borréliose de Lyme.

- « Fuite de la population » des centres villess\uar« grande banlieue » et création des zones
pavillonnaires avec de nombreux jardins, propicda #ultiplication des vecteurs (comme les
phlébotomes, vecteurs des leishmanies) mais aessihdtes sauvages ou péri-domestiques de

certains agents pathogenes (rongeurs).

- Certaines constructions ou aménagements : cndatle parcs ou réserves propices aux cycles
vecteurs/faune sauvage, aménagements de barragemsaeix d’irrigation propices a la prolifération
des arthropodes (néanmoins, pas toujours des orsispéeces vectrices).

Certaines études cherchent a inclure les changenoiintatiques et un éventuel réchauffement
planétaire parmi ces facteurs. En ce domaine, lesvps manquent encore et les interventions

humaines semblent a I’heure actuelle bien plus raptes.

Ce travail a pour objectif de mettre en avant Ile ides puces en tant que vecteurs d’agents
pathogenes, ainsi que de connaitre I'importancentiadies vectorielles qui leur sont associées

dans notre région.
lll. 2. 1. 5. Biologie, Ecologie et rble vecteurek puces

Comme nous l'avions présenté dans le chapitre gedtgles carnivores domestiques peuvent étre
infestés par plusieurs espéces de puc€&€tenocephalides felis, Ctenocephalides canis, Pulex
irritans, Archeopsylla erinacei. Dans plus de 80% des cas, cest la « puce du shat
(Ctenocephalides feliqui est retrouvée sur les carnivores domestigaks rarement, des puces

de rongeurs, de petits carnivores ou insectivaaasages, ou d’oiseaux, peuvent étre observées. La
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sous-espece présente en Algérie @snocephalides felis feli€lle est peu spécifique et peut

prendre son repas sur les mammiferes les plussv@agénivores, lapin, ruminants ou homme).

Les piqdres de 'lhomme ne sont pas rares. Ellésadaisent par des papules prurigineuses, le plus

souvent localisées aux membres inférieurs.
La puce est I'ectoparasite le plus courant infademncarnivores quelque soit leurs mode de

vie, rural ou urbain. Elle s’est adaptée a I'enmirement extérieur comme aux maisons, et elle peut
donc s’observer tout au long de I'année, bien g ihfestations soient plus importantes du

printemps jusqu’a 'automne (Madoei al,2014).

La présence des puces est généralement bien eot@@amment chez les chats. Dans certains cas
cependant, la pulicose va se traduire par un impbgrurit. Certains animaux vont présenter une

dermite allergique par piqlre de puces accompadeéésions cutanées importantes (Savary de
Beauregard, 2003).

lll. 2. 2. Détection des agents pathogénes

Les maladies transmises par le puces sont pdtentent émergeantes dans la plupart des pays, ou
les puces sont parmis les principaux vecteurs dadies infectieuses chez I'homme (Brouqui et

al, 2004 ; Parola, 2004). Or la premiérep@tgpour évaluer le risque de contracter une nealad

dans une région est de connaitre sa prévalencdalaose. Dans le cas des maladies a transmission
vectorielle, cette évaluation commence par la diéleade I'agent pathogéne responsable dans
son vecteur en milieu naturel. Comme évogweqnemment, la détection des agents
pathogenes bactériens transmis par les pepese a |'heure actuelle sur des techniques

moléculaires de PCR présentant I'avantageeali@jpides a mettre en ceuvre et sensibles.

Nous avons étudié le portage d’ADN de baetépathogénes par les pu€edelisque nous
avons collectées. Le choix @e felisrepose sur le fait qu'il s’agit d'une despéces de puces
les plus fréquentes dans notre région et certanéma plus impliquée dans la transmission de

maladies bactériennes a caractéere zoonotique.

L’objectif principal de ce travail était de détecta présence d'agents pathogenes relatives aux
genres Bartonella sppet Rickettsia sppdans des puces dont on a réalisé le broyage &m d
extraire 'ADN. Le second objectif était de déteneari la nature des espéces de maladies présentes
dans les échantillons s’étant révélés positifs darsa premiére détection. Ce travail a été realisé

Laboratoire d’entomologie de I'Institut PasteuFunis (IPT).
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a) Rickettsia spp
Bien souvent la détection, et surtout I'identifioat moléculaire deRickettsia spDans les puces,
passe par une étape initiale de cultureuledle, suivie de I'amplification PCR. Cependant,
I'application directe de la PCR a des extraits dM\@e puce est possible. Il existe différents
couples d’amorces, ciblant difféerentes partiesgdnome, et permettant 'amplification, soit de
I'ensemble deRickettsia sppsoit de certains membres du genre. Un couplenafees ciblant un
fragment de 380 pb du géne de la citratethase est fréquemment utilisé et permet la

détection de toutes I&ckettsia spgAnnexe 8).

b) Bartonella spp
Un gene a été utilisé pour détedBarrtonella sp dans les puces, celui de la citrate synthasg)(glt
(Annexe 9).

[ll. 2. 2. 1. Extraction de I'ADN des puces

Pour cette étude, nous avons utilisé 80 puces emddlont 40 individus males et 40 individus
femelles. Apres avoir découpé les puces a l'aigie loi'stouri dans un tube stérile de 1.5 ml, nous
avons procédé a l'extraction de I'ADN en utilisafureLink® Genomic DNA kit » et selon le
protocole fourni par les producteurs. La phaseligestion avec la protéinase K (20 pg/ml) a été
suivie par une série de lavages, puis par I'éldtia@le de 'ADN dans 200 pl de tampon fourni avec
le kit. L'ADN extrait a été conservé a -20 °C ptauphase de PCR.

Downstream
applications

» PCR/gPCR
» Electrophoresis
» Southern blotting
» Genotyping
and more

Sample preparation DNA binding
and pretreatment

Elution

Figure 77: Protocole d’extraction génomique d’ADN selon ieRureLink®.
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ll. 2. 2. 2. PCR

a) Avantage de la PCR

Le diagnostic traditionnel des syndromes provogpés des agents infectieux et parasitaires
transmis par des arthropodes se fonde sur la noimpdes ou des méthodes sérologiques (c’est le cas
des virus, bactéries, protozoaires ou nématodesgnixoins, de nombreux agents transmis par les
arthropodes comme I&hrlichia sont capables de diminuer les réponses immunesv S kenny.

M, 2002). Les analyses microscopiques du sang suédbantillons de tissus peuvent révéler la
présence de micros parasites mais ne permetteniepgisantifier le nombre d’organismes infectant
'animal ni de renseigner sur la gravité de la ™@aPar exemple, I'absenceHdtrlichia sur un
frottis sanguin n’élimine pas la possibilité quescerganismes soient responsables des

manifestations cliniques observées.

Récemment, des progrés techniques ont rendu pedailolétection de I’ADN du parasite dans le
sang de I'animal ou dans les prélevements de tisSeie technologie souple a révolutionné la
capacité des scientifiques a déterminer la présehae grand nombre de pathogenes dans les
échantillons cliniques. La PCR présente le douldeitende sa sensibilité et de sa rapidité, ce qui
permet aux écologistes et vétérinaires de débutgiws tot le traitement approprié, diminuant en
conséquence la souffrance de I'animal et minimises risques de développement de porteurs

chroniques chez les animaux traités de facon imgypige.

En accédant aux séquences d’ADN des geénes desgpat® on peut rapidement identifier des
régions d’ADN uniques pour chaque pathogene. Aws g@opre, la divergence des séquences
d’ADN constitue la phylogénie entre les organisr{féisaw. S, kenny. M, 2001). Ceci signifie que
I'on peut reconnaitre des séquences conservédfeedis niveaux phylogénétiques et définir des
tests permettant de reconnaitre les membres appatta différents groupes, par exemple parmi les
bactéries Gram-négatif, le genBorrelia. De tels tests fondés sur ’ADN ont certains aagas par
rapport aux méthodes diagnostiques traditionnell@sque les micro-organismes poussent
difficilement en culture, lorsqu’ils sont préserda faible quantité ou lorsqu’ils déreglent les

fonctions immunitaires.

L’émergence et la « réémergence » des maladiesniaes par les arthropodes est un défi pour les
meédecins mais aussi pour les écologistes, c’estjpoy la sensibilité et la spécificité qui nousso

offertes par la technique de PCR, devient un Jgdgtavantage.
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Pour ces différentes raisons, le laboratoire dimelogie de linstitut Pasteur Tunis (IPT) a réalisé
'ensemble des analyses demandées pour cette endradir chaque échantillon d’ADN de puce
réalisé (en tout 80 échantillons), une recherch B&tonellaetRickettsiaa été faite, utilisant des

amorces de genes spécifiques de chaque genre.

Réaction PCR dans le
thermo cleur

\ Analyse du

produit PCR sur
gel d'agarose

Mélange réactionnel
ex: (ADN)

Taille attendue —'
du fragment S ammy o

“PCR"™

Figure 78 technique de la PCR classique utilisé + lectune gel d’agarose.

b) Principe de la PCR "classique" utilisée
La PCR (Polymerase Chain Reaction) ou amplificatjénomique est une technique tres efficace
applicable directement sur 'ADN extrait d'échdotis prélevés dans la nature. Elle permet de
synthétiser de grandes quantités d'une région igéeéthoisie, méme si la quantité de départ est
tres faible, a condition de connaitre au moins paie de la séquence (les extrémités appelées
amorces ou "primers”). La répétition des cyclesyhthese assure une duplication exponentielle
de chaque brin. En général, les étapes sontee&pé®0-40 fois, ce qui correspond en prin@pe

une amplification de 230 a 240.

Chaque cycle est divisé en trois parties avec elepdratures différentes: dénaturation du double-
brin d'ADN (94°C), hybridation des amorces surbdéss d'ADN (50 °C - 65 °C) et élongation du
brin complémentaire par la Tag polymerase, quitajaues nucléotides (ANTP) dans le sens 5' -

3" (72 °C). La synthése et la multiplication degjumhces choisies permettent d'accumuler

suffisamment de matériel pour la suite des analyses
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[ll. 2. 3. Migration et révélation des produits PCR amplifiés

La purification des produits amplifiés par PCR, dmisualisés sur le gel d'agarose, a été réalisée
avec le kit PureLink®, selon le protocole du fossaur.

Pour ces deux protocoles, les fragments d’ADN digpliont été séparés en fonction de leur taille
sur un gel d’'agarose a 1,5% (agarose : 1,2 g ;daam& 50X : 1,8 mL ; bromure d’éthidium (BET)
: 5 uL ; eau distillée gsp 60 mL). Ce gel est imgpgedlans du tampon 1X.

Le BET est utilisé comme révélateur des acidesémueés ; il émet une fluorescence lorsque qu'il

est exposé a une lumiere ultraviolette.

Un prélevement de 8 pL de chaque échantillon ampéit mélangé avec 2 pL de tampon de
charge (glycérol : 30% ; bleu de bromophénol : %25%leu xyléne cyanol : 0,25%), dont le réle
est d'augmenter la densité du mélange, donc ditéade dépbt de I'échantillon dans les puits, et

de pouvoir suivre la migration grace au bleu dertmphénol.

Un marqueur de taille, choisi pour donner des bsritle 100 a 1000 paires de bases, est déposé
dans un puits (a raison de 2,5 pL) de chaque gemigration est effectuée sous 120 V pendant
une durée de 45 minutes environ. Une photographiged en lumiere ultraviolette est prise a

l'issue des 45 minutes de migration.

Figure 79: électrophorése en gel d’Agarose photo prise padbli le 17/11/2011.
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lll. 2. 4. Séquencage

Le séquencage de I'ADN détermine la successiomaggotides qui le compose. Des molécules
fluorescentes sont incorporées a I'ADN par l'inéiaire des di-désoxyribonucléotides (ddNTP)
marqués chacun avec un fluorochrome de couleuérdiite (dichloro [R6G] pour A, dichloro
[ROX] pour C, dichloro [R110] pour G et dichloro AMRA] pour T). Les ddNTP different des
dNTP par l'absence d'un groupement OH en positi@t Brovoquent ainsi l'arrét aléatoire de la
synthése du brin d'ADN car I'ADN polymérase n'dgsgapable de rajouter le moindre nucléotide
a sa suite. L'échantillon d'ADN a déterminer egdté dans un capillaire contenant un polymeére.
Les deux extrémités du capillaire, plongées damessolution tampon, sont soumises a un champ
électrique qui provoque la migration des fragme®ts I'anode. Le séquenceur est ensuite capable
de reconnaitre les extrémités fluorescentes das OIADN par détection des différents signaux
emis par les fluorochromes excités par un faiscEaurayon laser situé a la fin du capillaire. La
fluorescence émise est lue grace a une camera Cliarge-coupled device") a trés haute
résolution, laquelle révele I'émission en fluoess®e des échantillons analysés, en offrant en
guelques minutes I'électrophérogramme (série de qutorés) avec la relative séquence de bases.
Le séquencage des échantillons positifs, danseles directions, a été fait en utilisant le ABI IAris

Big Dye Terminator Cycle Sequencing Kit (Applied oBystems) selon les indications du

fournisseur.

lll. 2. 4. 1. Primers et réaction de séquencage

Les primers utilisés et le mode opératoire sontitiédans les annexes 8 et 9.
lll. 2. 4. 2. Purification des séquences

La purification a été faite en utilisant des coles PERFORMATM DTR Gel Filtration Cartridges

(Edge BioSystem, Lyfe Systems Design) selon legatihns des fournisseurs.
lll. 2. 4. 3. Chargement sur le séquenceur et laate des résultats

Dans un tube de 0.5 ml propre au séquenceur, B [gachantillon purifié sont mélangés avec 15 pl
de H20 filtrée (0.2 um) stérile. Le séquenceulisdtiest un ABI PRISM 310 Genetic Analyser
(Applied Biosystems). Apres préparation de l'apipagte chargement selon les instructions du

fournisseur, la lecture des séquences est faiteratiguement.
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1. 3. RESULTATS
I1l. 3. 1. Extraction d’ADN et contrble de I'extraction

L’ADN des pools de puces adultes a été extraibrsde protocole mis au point (Annexe 1) et nous
a permis d’obtenir 20 échantillons d’ADN de pudesC. felisrépartis en quatre groupes de cing
échantillons d’ADN, chaque groupe contient des pu@éeoltées sur un hoéte précis (chiens, chat,

hérissons, rats).

(c1) (c2) (c3) (c4) (c9)

_— Chat
(c6) (c7) (c8) (c9) (c10)
— Chien
C. felis
DNA (c11) (c12) (c13) (c14) (c19)
- Rat
(c16) (c17) (c18) (c19) (c20)
L Hérisson

Figure 80: répartition de I'ADN extrait des puces C. felisupehaque hote.
lll. 3. 2. Amplification par PCR spécifique de 'ADN des bactéries pathogénes

Toutes les réactions PCR ont été realiséass dun thermocycleur Whatman® Biométra.
Chaque réaction a été conduite dans un wwldmal de 25 puL, contenant 5 puL d'extrait
d’ADN de tique, 2,5 pL de tampon PCR, 0,5 umol/id.ahaque amorce, 2,5 mM de chaque
dNTP (Tagara biomedical group, Shiga, Japan)) de Taq polymérase. Un témoin négatif

(eau stérilisée) et un témoin positif ont é@dua a chaque expérience.

La séquence située entre les génes codant poARINsribosomaux 16S et 23S a la recherche des
Bartonella et desRickettsiaest longue et variable. Si I'analyse complételalséquence a été
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proposée (Houpikian et Raoult, 2001) les impératlfaiques ont conduit Minnick et Barbian
(1997) puis Jensen et al. (2000) a mettre au pEsttechniques rapides en une étape, spécifiques
de genre et d’especes. Chaque espéce est cagefggisune « signature », c’est a dire un fragment
amplifié de taille spécifique pour les espéecesuises dans les études de ces auteur, dans notre cas
nous somme a la recherche du geRielettsia st Bartonella sp.

La présence d’ADN ddRickettsia st deBartonella spa été testée en utilisant une Analyse
d’électrophorése sur gel d'agarose a 2 %. Le iérpositif de Rickettsia spétait un extrait
d’ADN de Rickettsia conorijicelui deBartonellaété un extrait d’ADN d®artonella henselge
aimablement fourni par le Professeur Ali Bouattde I'Institut Pasteur Tunis.

Les séquences des amorces ainsi que les conditoréactions PCR sont résumées en Annexe ?

[ll. 3. 3. Détection d’ADN d’agents pathogénes
[ll. 3. 3. 1. Détection des échantillons potentikdment porteursde Bartonella spp

Les analyses moléculaires d’amplification gémrig(Polymerase Chain Reaction) n‘ont pas
permis de détecter la présence d’ADN Blrtonelladans les puces, quatre-vingt spécimens de
puces ont pu étre analysés a l'aide de detthnique.

¢l ¢c2 ¢3 c4 c5,¢c6 c7 c8° c9 c10ci1 c12 T+ T-. c13

-~

c14 15 c16 c17_c18 ¢19 c20

Figure 81 : Migration sur gel d’agarose des produits d’'amétion de la PCR avec amorces spécifiques
de la séquence intergénique 16S 23S de Bartordithé pris par Madoui le 18/10/2011).
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[ll. 3. 3. 2. Détection des échantillons potentikdment porteursde Rickettsia spp

Nt N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 (NSJN1ONIIN12) T+ T.° N13

N

T+ T- N14N15N16 N17 N18 N19 N20

-

Figure 82 : Migration sur gel d’agarose a 1,5 % des produitsndplification de la PCR avec amorces
spécifiques de la séquence 23S de Rickettsia bpip&(pris par Madoui le 18/10/2011).

Sur les 20 échantillons d’ADN, trois fragments aifigd ont donné un résultat positif en PCR
spécifique pouRickettsia sppmle 190 pb (figure 82). Parmi ces échantillonsécimantillon « N9 »
appartient aux puces récoltées sur chats, lesal#tvas échantillons été des puces récoltées sur rat

Ainsi, les trois produits PCR positifs poRickettsia spnt été séquencés. Deux séquences (N11,
N12) obtenues (accession number = AM055829) étaigentiques entre elles et toutes identiques
a 100% avec la séquence du géne (Sequence 5-3ATGATATACCGTGGTCCCGC)
responsable de dRickettsia felisUne séquence (N9) été identique a 98% awesélguence du

géene responsable &ckettsia felisnais présentaient une qualité de séquencesmiobnne.
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lll. 3. 4. Analyse du taux de portage

Pour estimer la probabilité de portage individues$ gguces au sein d’'un pool, trois hypothéses ont
été considérées comme admises. La premiéreqes si l'un des agents pathogénes est
détecté dans un pool cela signifie quau moliune des puces du pool est porteuse de
'ADN de l'agent deRickettsia spp La seconde est que l'infection d’'une puceein d’'un pool

est indépendante de celle des autres puces du paohd.a derniere est que si un pool donne
un résultat négatif en PCR cela signifie aggune des nymphes qui le constituent n’est

porteuse de I'ADN ciblé. Il est nécessaiee ptendre en compte la taille du pool.

La probabilité «qi » de détecter 'ADN d'unieactérie dans un pool, donc dobtenir un

résultat de PCR positif pour un pool, s'écrit di-<(1-p})".

* p est la probabilité gu'une puce soit porteuse dWAiDune bactérie donnée.

e niestle nombre d’individus par pool.

* (1-p) est la probabilité gu'une puce ne porte pEBN d’'une bactérie donnée.

* (1-p).ni est la probabilité qu’un pool ne soit pasteur d’ADN d’une bactérie donnée.

Le taux de portage d’'une puce observé Riakettsia feligest ded,273
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lll. 4. DISCUSSION

Les puces restent un groupe d’insectes relativempentétudié actuellement, alors qu’elles sont
vectrices d'un grand nombre d’agents pathogéndes @levraient faire I'objet d’études plus

approfondies. En effet, I'étude des connaissanespbénomenes qui gouvernent la relation puces-
agents pathogénes sont essentielles a la dynaratqad évaluation du risque représenté par les

maladies vectorisées.

Au cours de cette étude, I'analyse moléculairamglification génique (Polymerase Chain
Reaction) n’a pas permis de détecter la présdi#®@N du genreBartonelladans les puces.
Quatre- Vingt spécimens de pucaenocephalides felisnt pu étre analysés a l'aide de cette

technique.

Cependant, nous avons pu mettre en évidence larm@s’ ADN deRickettsia sppar la détection
Rickettsia feligdans les especes de puces collectées et doncnoenfa circulation de ces agents

pathogenes dans notre région.

Rickettsia feligR. felig a initialement été identifiée dans des puceshd¢ gour la premiére fois en
1918 en Europe sous le nom Riekettsia ctenocephalRaoultet al.,2001). Puis, cette bactérie a
été redécouverte en 1990 aux USA dans des pucelsatiet nommeée ELB agent (Sikora, 1918).
C'est une bactérie intracellulaire stricte clasdars la sous-division alpha desoteobacteriaet
dans le groupe boutonneux au sein du gRickettsia a la différence des rickettsies du groupe
boutonneux dont la température de croissance olgties de 32°C et de celles du groupe typhus
qui cultivent & 35°CR. felispréfere une température de 28°C (Raetlal, 2001 ; Adamst al.,

1990). Cette bactérie est classée parmi les migyanissmes de niveau de sécurité biologique 2.

Rickettsia feliest responsable de la fievre boutonneuse a pwecepgeudo-typhus californien)
(Raoultet al.,2001). Cette rickettsiose est transmise a I'hnomandgppuce du chaltenocephalides
felis. La fievre boutonneuse a puces est endémique dansombreuses régions du monde.
Initialement confondue avec le typhus murin aux U$Afiévre boutonneuse a puces est une
maladie bénigne dont le spectre clinique et ladedge sont inconnus (Rola@t al, 2003). C’est
une zoonose dont l'agent a été identifié sur tegscbntinents : en Amérique du Nord (USA)
(Higginset al, 1994), Centrale (Mexique) (Zavala-Velazqe¢al.,2002) et du Sud (Pérou, Brésil)
(Blair et al, 2004 ; Oliveireet al,.2002), en Europe (France, Espagne, Grande-Bretégo&inet

al., 2003 ; Marqueet al,.2002 ; Kennyet al,.2003), en Afrique (Ethiopie, Algérie) (Raoeit al.,
2001 ; Madouiet al,. 2014), en Asie (Thailande) ( Parada al,. 2003) et en Océanie (Nouvelle-
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Zélande) (Kellyet al,.2004). En effet, chez la pud, felisest transmise de génération a génération
par voie transovarienne (Wedincamp & Foil, 2002)nfection pamR. felisne modifie pas le

comportement ni la durée de vie des puces.

Une étude menée par Khaétial.,(2012) a M’silla et Bordj-Bou-Arreridj a montré q387 puces
appartenant &rcheosylla erinacecapturée sur 36 hérissons, 95,5% d’entre elleasnétporteuse
de Rickettsia felis Cette enquéte vient de confirmer les résultaterals dans notre étude sur la
présence dRickettsia feliglans le nord de I'Algérie ainsi que le nord deffidue.

La connaissance précise du statut médical gepalation humaine et animale dans les zones
étudiées par rapport aux agents ciblés est eégatdoreramentale et des études doivent étre menées
en paralléle a toute investigation de portage té®xzecteurs.

Si des études de séroprévalence humaine existarg, me disposons pas du méme recul en ce qui
concerne les animaux domestiques et surtout sasiv&ye la plupart des maladies infectieuses
vectorisées sont des zoonoses possédant un résesanvage. Certaines, comme la peste,
sévissent dans les populations animales domestiquesin potentiel infectieux chez ’lhomme, et
pourraient donc émerger a la faveur d'une modifica infime de I'environnement. L'étude de
telles affections, intimement liées a I'envinement et impliguant de nombreuses espéces
animales vertébrées et invertébrées, nécessitealiaboration étroite entre de nombreux corps de
métiers, chercheurs, médecins mais aussi digéesade la faune sauvage notamment les
écologistes. Il est nécessaire de traiter le imamx d'informations aussi bien formelles
gu’informelles et d’évaluer leur degré de pertirenc

Cette étude, vient de générer de nouvelles doretégsporter une progression dans le domaine de
I'épidémiologie des siphonaptéres pour notre régiotans le nord-est d’Algérie.

Il serait intéressant d'instaurer un systeme d&pid-surveillance efficace, permettant le contréle
ainsi qu'une gestion adéquate de la situation apalégique dans notre région.

Etudes expérimentales et épidémiologiques doivenhaurrir les unes des autres et seule la
combinaison de I'ensemble de leurs résultptmettra de comprendre les mécanismes
intimes qui régissent la transmission d’agep&hogénes par les puces et peut étre un jour de

relever le défi qu’est la prédiction de 'émergedage maladie.
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IV.  CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Ce travail a tenté, dans les grandes lignes, déraneh évidence les facteurs déterminant la
diversité et de la distribution des puces parasitesnammiféres dans l'une des régions les plus
peuplées d'Algérie. Aussi, nous avons systématiguenmécolté les puces parasites chez les
individus capturés, visant a comprendre les caesexffets du parasitisme chez les populations
animales sauvages et domestiques et les possibles davec I'émergence et réemergence de
maladies chez les animaux et les étres humains.

Cette étude vient d'actualiser et de compléterctamaissances sur les especes de puces dans le
nord d’Algérie et confirme la présence d’'une impoteé richesse spécifiqgue dsiphonapthéres
dans notre région.

Dans les fragments de forét de 'Edough de la rédim communauté de mammiferes sauvages a
été représentée par le hérisson, particulieremant’gspeceAtelerix algirus qui a été capturée
dans presque tous les sites échantillonnés. Cmartrant aux rongeurs qui ont présenté des
distributions plus restreintes et étaient général@ncapturés prét des maisons en milieu urbain.
L’espéceRattus rattuseté la seule espece de rongeur trouvée et quirasegé 90% du nombre
total d'individus des animaux sauvages capturdsragude I'échantillonnage.

Les animaux domestiques représentés par plusispéses de chats et de chiens, ont présentés une
large distribution. Contrairement aux animaux sagesgails peuvent frequenter le milieu rural
comme l'urbain.

L'étude des interrelations entre mammiferes eslegpéces de puces dans les différents fragments
de la région a permis de détecter la présencertpeaspeéces de puces. Nous avons montré que
'especeCtenocephalides feligté I'espéce la plus abondante, avec un taux de dEgpuces
récoltées. Ainsi que la plus généraliste par rapgax nombres d'especes hétes exploitées. En effet,
Ctenocephalides felia été retrouvée chez tous les hotes. Aussi bienikgu urbain, qu’en milieu
rurale, prét de 41% des animaux étudiés été irdestécette puce.

Elle estl'espece la plus importante et la plus connue duegg€tenocephalidesglle présente la
particularité d’infester des hotes trés diversegsgsoient sauvages ou domestiques, contrairement
aux autres espéeces qui ont une biologie tres déaaet qui peuvent étre inféodées a des milieux
et des hotes spécifiques.

Une autre espéce du ger@¢enocephalides été identifieC. canisest I'espece de puce qu’on

rencontre généralement chez le chien. Cependan élté retrouvée chez le chat et le hérisson, prét

de la moitié du nombre d'individus récoltés appaate a cette espéce a présenté une préférence au
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climat montagnard de plus de 400 m d’altitude. €sUes autres espéces de puces ont présentées
une certaine speécificité parasitaire.
Suite au fait que l'espedetenocephalides feliseprésenté la majorité du peuplement de puces
étudié, nous avons analysé plus en détail cettecesfPour cela une étude épidémiologique a été
menée afin de détecter les différents agents pattesgprésents datenocephalides felist les
maladies qui leurs sont associées.
Les résultats de I'étude épidémiologique €tenocephalides felisont permis de détecten seul
agent pathogenRickettsia felisCet agent est responsable de la fievre boutonn@yseces (ou
pseudo-typhus californien). L'infection des pucestvices se fait au cours du repas sanguin. Les
parasites sanguins, sont alors susceptibles di@ézés par les puces. La puce peut jouer le ®le d
simple héte passager, mais elle peut aussi adsuneultiplication d’'un agent pathogene et méme
son évolution.
Ainsi une des espeéces les plus abondantes desenégmrbains s'avére étre un potentiel réservoir
et/ou vecteur d'une bactérie responsable d'infextpmtentielle pour 'homme qui est en contact
permanent avec les animaux domestiques, augmeaiasitconsidérablement la probabilité de
contamination.
La présente étude met en évidence le rble cergsakbdpeces animales (sauvages ou domestiques),
comme réservoirs et hotes de diverses especescds présentant un intérét pour la santé publique.
Ctenocephalides felgarson comportement ubiquitaire, étant présent danslieu rural aussi bien
gue dans I'environnement urbain et périurbain, donfére la fonction potentielle de pont
épidémiologique entre ces différents écosysteneegucaugmente les probabilités de transmissions
parasitaires, le transfert d’hétes et conséquemtioaturrence des phénomeénes de réémergence de
maladies chez I'étre humain.
Le processus inverse peut aussi se produire eintkgidus infectés dans les environnements
périurbains peuvent entrer dans les fragments it & transmettre les parasites dans un cycle
sylvestre, affectant ainsi les espéces sauvageselation entre les modifications de la matrice
paysagere et I'écologie des mammiféres hotes d&génlogiques de maladies comme le typhus
murin et d'autres maladies, comme la rickettsioégtendonc d'étre largement approfondies d’étude
afin de comprendre I'émergence et I'écologie deeltes maladies humaines et animales.
Cependant, nos travaux doivent étre complétés per enquéte séroépidémiologique afin
d’apprécier le degré d’exposition des populationsnaines aRickettsia felis De plus, la
sensibilisation des cliniciens devrait permettredderire les cas humains de rickettsiose dans notre
région. En effet I'étude du parasitisme chez lesnmiéeres compléte les connaissances sur
I'histoire de vie des espéces d'hétes et de pasasit apporte beaucoup plus d'informations que des
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études isolées d'écologie et de parasitologie épidmiologie. L'éco-épidémiologie, et I'écologie
de la santé appliquée a la biologie de la condervatont des exemples de domaines de
connaissances en plein essor qui doivent s'intédesrs les recherches sur I'écologie des
mammiféres et profiter d'un effort d'échantilloneagpuvent épuisant.

Cette étude amene des résultats intéressantgdésipéur notre région, malgré plusieurs réponses a
divers aspects épidémiologiques et écologiquespdess fournies par cette recherche, certaines
guestions demeurent et nécessiteront un suivi éjges années sur le peuplement de puces afin

de mieux cerner le comportement des agents pathegensponsables de plusieurs maladies.

Les puces restent un groupe d’insectes relativenpent étudié actuellement, alors qu’elles sont
vecteurs de maladies émergentes ou ré-émergenteseoous I'avons présenté dans cette étude.
De plus, les entomologistes spécialistes des panesre en activité sont peu nombreux et
I'expertise en systématique et en éco épidémioldgieemaladies transmises risque de disparaitre.
Enfin, ces derniéres années, les puces, comméebaarthropodes, ont été utilisées comme outils
éepidémiologiques pour I'étude des maladies infesks émergentes ou ré-émergentes. Des
bactéries, connues ou inconnues, pathogénes oulalathogénicité reste en suspens, ont été
détectées dans des puces par biologie molécu&sieela ne signifie pas forcément que la puce en
guestion est vecteur du micro-organisme détecta,pgFmet de connaitre la présence de ce dernier
dans la zone étudiée. Les puces pouvant faeilerétre collectées et conservées dans de l'alcool
a 70°, elles peuvent ensuite étre testées par P&R des laboratoires disposant du plateau
technique nécessaire. Cela peut permettre égalediétablir des collaborations dans la recherche
et la lutte contre les maladies infectieuses.

L'étude du parasitisme chez les mammiféres compgsteonnaissances sur l'histoire de vie des
especes d'hotes et de parasites, et apporte b@aptuwmi dinformations que des études isolées
d'écologie et de parasitologie ou d'épidémiolofjiéco-épidémiologie, et I'écologie de la santé
appliguée a la biologie de la conservation sontedesnples de domaines de connaissances en plein
essor qui doivent s'intégrer dans les recherchrelésologie des mammiferes et profiter d'un effort
d'échantillonnage souvent épuisant.

En conclusion, exterminer les populations de pueesemble pas évident, donc il faudra vivre avec
tout en essayant de réduire leurs conséquencestegfsur la santé humaine et animale ainsi que
sur I'économie. La mise en place de réseaux deeBlamvwce est une étape indispensable pour
permettre un suivi de la progression des maladipac&s. De tels réseaux permettent aussi une

réaction rapide en cas de progression inhabitdekbepopulations de vecteurs.
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ANNEXE

Annexe 1 : Carte géographique de Annaba. Les sites de rédekepuces sont montrés par les
fleches en rouge.

% El{Bouni
\;>L:9‘;»%
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/

Annexe 2 :Figures des différentes espéces de puces trouaésadtre étude.
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Figure 55 : Ctenocephalides felliemelle. Figure 56 : Ctenocephalides canismelle.
Prise le 20/10/2011 par Madoui B.E Prise le 12/11/2012 par Madoui B.E

Figure 57 : Ctenocephalides canis male Figure 58: Archaeopsylla erinacdemelle.
Prise le 17/02/2012 par Madoui B.E Prise le 12/11/2012 par Madoui B.E

Figure 59 : Xenopsylla cheopis male Figure 60: Xenopsylla cheopis male.
Prise le 17/02/2012 par Madoui B.E Prise le 20/10/2011 par Madoui B.E

Figure 61: Pulex irritansfemelle Figure 62: Pulex irritansfemelle
Prise le 17/02/2012 par Madoui B.E Prise le 17/02/2012 par Madoui B.E
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Annexe 3 :Tableau montrant la dynamique d’apparition destdéfites especes de puces durant la

période Janvier — Décembre 2010.

Espéce Mois

Puce / animal

Mois

Janvier

Février

Mars

Avri

Mal

Juin

Juillet

Aoy

t

@embre

Octobre

Novembfe Décemti

Chien

+

+

+

+

+

+

Ctenocephalide
felis

Chat

+

+

+

+

+

+

Rat

+

+

+

+

+

Hérisson

Chien

Ctenocephalide

canis

Chat

Rat

Hérisson

Xenopsilla

cheopis

Chien

Chat

Rat

Hérisson

Archaeopsylla

erinacei

Chien

Chat

Rat

Hérisson

Pulex erritans

Chien

Chat

Rat

Hérisson
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Annexe 4 :Tableau montrant la dynamique d’apparition dediffites espéces de puces durant la

période Janvier — Décembre 2011.

Espéce Mois Mois

Puce / animal

Janvier

Février

Mars

Avri

Juin

Juillgt

Aout

gembre

Octobreé

Novembfe Décemt

Chien

+

+

+

+

+

+

+

Ctenocephalide

felis

Chat

+

+

+

+

+

+

+

Rat

+

+

+

+

+

Hérisson - - - - + + - + -

Chien - + + + + + + + + + - +

Ctenocephalide
Chat - - - - + + + + - - - -

canis

Rat - - - - -

Hérisson - - - - - + + + + + - -

Chien - - - - - - - - - - - R

Xenopsilla Chat - + - + - - - -

cheopis Rat + + + + + + + + + + + +

Hérisson - - - - - + - - - + - -

Chien - - - - - - - - + - - -

Archaeopsylla | Chat - - - - - - - - _ _ - "

erinacei Rat - - - - - - - ; - . R .

Hérisson - - - + + + + + N i : -

Chien - - - - - - - - - - - -

Pulex erritans Chat - - - - - - - N - -

Rat - - - - - - - - - - - -

Hérisson - - - - - - - - - - - -

Annexe 5 :Glossaire des termes utilisés en Taxonomie et nodogte.

D’aprés Beaucournu & Launay (1990).

» Acétabulaire (soie -) : grande soie porté au vaginde I'acetabulum, zone de jonction entre le
basimere et le télomeére.

* Aedéage = Aedoeagus : partie externe du phallosome.
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Anal (stylet -): appendice unisegmenté de la vdimesale du segment X chez les femelles
Antésensiliales (Soies -) = soies antépygidialesies de grande taille insérées pres de la marge
postéro-dorsale du tergite VII et surplombant lesgaim (tergite 1X).

Area cribriformis : zone d’abouchement du ductugsae (cf.) dans la spermathéque,
généralement en légeére salillie.

Basimere: partie postérieure du tergite IX chezméle, c’'est la partie fixe de la pince
copulatrice.

Bulga : partie la plus arrondie de la spermathedus. parois internes sont parcourues de
nervures plus ou moins réticulées : les strigillae.

Clasper : correspond au tergite IX chez le malemé&du basimere (cf.) et du télomere (cf.). Il
est préférable d’employer ces derniers termes pluté “clasper”.

Coxa: article basal de la patte

Cténidie (= peigne) : rangée d’épines jointivesgaanmt un peigne, ces épines n’étant pas des
soies épaissies ou spiniformes. On parle dans emsed cas de fausse cténidie ou faux peigne
(par exemple : faux peigne tibial).

Ductus bursae : conduit allant du vagin au departdlictus spermathecae, souvent beaucoup
plus visible que ce dernier. Il est terminé papdaula, expansion plus ou moins différenciée de
forme ovoide ou arrondie vers l'arriere.

Endotendons: conduits amenant le sperme du testicld spermathéque aprés cathétérisme du
ductus bursae et du ductus spermathecae.

Falx (= suture interantennaire). Sclérification duda jonction dorsale des deux gouttieres
antennaires, scindée par un sillon (caput fragtjci®n parle de caput integricipit losrque ce
sillon n’existe pas.

Femur: 3eme article de la patte

Fracticipit: cf falx

Front : partie antérieure de la capsule céphakgtendant de I'angle oral a la falx.

Gena : partie inférieure de la capsule cépahligmééle par I'angle oral, I'oeil et la gouttiere
antennaire, elle peut porter ventralement une di&mandis que postérieurement elle se prolonge
eventuellement par un processus génal.

Hamulus : essentiellement contitué par une pairectigites de I'aedéage généralement situées de
part et d'autre du tubus interior. Chez les Lepytimae ici étudiés, il y'a verrouillage de
’hamulus sur le bras distal du sternite IX. L’hdosi était souvent désigné par le terme
“crochet”, qui ne doit plus étre employe.
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Hilla: partie distale de la spermathéque, souvédus gtroite que la bulga (cf.) et courbée, sa
délimitation avec la bulga peut s’accompagner ddiaphragme. L’apex de la hilla peut
s’accompagner d’un petit prolongement, la papéba Paractenopsyllus gemelli).

Integricipit: cf falx

Lamina media: cf plague pénienne

Manubrium : partie antéro-inférieure du tergitedX male, généralement allongée en manche de
brouette

Mésothorax : deuxieme segment thoracique

meésothorax (Epaississement pleural du -): renfoecermterne séparant au niveau de la partie
ventrale du mésothorax le mésopleuron en 2 (mésépite en avant et mésépiméron en arriéere).
Métathorax : troisieme segment thoracique

Métépiméron : grand sclérite intercalé entre thoetixabdomen, situé a I'emplacement du
premier sternite abdominal disparu.

Métépisternite : petit sclérite plus ou moins fuié ventralement avec le métanotum, en avant
du métépimeéron.

Occiput : portion de la capsule céphalique situéareére de la falx et au-dessus de la gouttiere
antennaire.

Occipital (Sillon -) (= fosse occipitale): dépressimeédiane et antéro-popstérieure de l'occiput
chez le male.

Palpe labial: seul constituant fonctionnel du labichez les Siphonaptéres

Palpe maxillaire : appendice plurisegmenté fixélswstipe

Papilla : cf hilla.

Perula: cf ductus bursae.

Phallosome : organe male de copulation, composé&ageure partie, de I'aedéage, des hamuli,
de la plague pénienne et des endotendons.

Plague pénienne (= lamina media): lame verticalmsale de 'aedéage

Prothorax : premier segment thoracique, frequemmerteur d’une cténidie au bord postérieur
du pronotum.

Pseudoseta : expansion cuticulaire en forme de so@&s non implantée dans une cupule
sensorielle.

Spinules marginales : épines de méme origine gliescdes cténidies mais considérées comme
vestigiales, présentes en petit nombre sur le losthl de certain segments thoraciques et

abdominaux.
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» Télomere : partie du tergite IX male articulée lsuface interne du basimére. Il forme la partie

mobile de la pince copulatrice.

159



Annexe 6 :Protocol d’extraction d’ADN a partir des puces

Preparing Lysates Prepare lysate using Lysis
Buffer (L6) and Proteinase K
Materials Needed l
+ 96-100% ethanol Sample for DNA =
isolation. Add Binding Buffer (L3)
. Zymolase (lyticase) enzyme for yeas SRd Mnanciiin te iyeuie

Components supplied with the kit

A. Preparing Lysate

Procedure to prepare lysate from mammall
tissues is described below
2 water baths or heat blocks at 55°C a
70°C, respectively.

1.

w

lysate Sterile, DNase-free
microcentrifuge tubes.
« Water baths or heat blocks.

Apply sample to a
PureLink™ Spin Cartridge

« Lysis Buffer (L6).

« Binding Buffer (L3).

+ Proteinase K (>400 units/ml).
+ RNase (20 mg/ml).

Wash the cartridge
twice with Wash
Buffer (W4) Set

Place minced fleas into a steril
microcentrifuge tube.

Add 180 pl Lysis Buffer (L6) and 20 p
Proteinase K (supplied with the Kkit) t
tube. Ensure the tissue is complete
immersed in Lysis Buffer (L6).
If you are using a hard mammalian tiss
such as heart, you may also need
homogenize the tissue using a tiss
homogenizer prior to the addition c.
Proteinase K.

Incubate at 55°C with occasional vortexing untdlityis complete (~3 hours).

Optional: Add 20 ul RNase A (supplied in the ki)lysate and incubate at room temperature
for 2 minutes.

Centrifuge the lysate at maximum speed for 5 ms#eroom temperature to remove any
particulate materials.

Transfer the supernatant to a fresh microcentrifugpe, add 10 pl 10% SDS (prepared from
20% SDS supplied with the kit) to the lysate and mimediately by vortexing for 5 seconds to
denature proteins. Add 200 ul Binding Buffer (L8pplied with the kit to the lysate. Mix well
by vortexing for 5 seconds. The SDS precipitatebiénpresence of guanidine isothiocyanate.
Incubate at 70°C for 10 minutes to solubilize S8 promote protein denaturation.

Wash the cartridge
twice with Wash
Buffer (W5)

the

Elute DNA with Elution
Buffer (E1)
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8. Add 200 pul 96-100% ethanol to the lysate. Mix vimsllvortexing for 5 seconds.
9. Proceed to Binding DNA.

B. Purification Procedure

The purification procedure is designed for purifyigenomic DNA using a spin column-based
centrifugation procedure in a total time of 10-15 inmtes.

Materials Needed

» Lysates prepared as described above

» Sterile, DNase-free 1.5 ml microcentrifuge tubaselation

» Microcentrifuge capable of centrifuging >10,000 x g

* Optional: sterile water, pH 7-8.5, if you are uswater for elution

Components supplied with the kit

» Wash Buffers (W4) and (W5)

* Elution Buffer (E1)

* PureLink™ Spin Cartridge in Collection Tubes

* Wash Tubes

* Follow the recommendations below to obtain the besilts:

» Perform all centrifugation steps at room tempegatur

* Perform a 1 minute incubation step with ElutionfBu{E1) or water

* Be sure to perform the recommended wash stepstamahe best results

Always use sterile water, pH 7-8.5, if you are gsivater for elution.
C. Elution Volume
The DNA is eluted in 2 aliquots of 200 pl each btain higher DNA yield. The DNA recovery in

the first elution is 65-80% and after second ehlutio is >95%.
To prevent dilution of the DNA sample and also dvoontact of the spin column with the eluate,

perform the two-elution steps using different tubes
Before Starting
Add 40 ml 96-100% ethanol to 10 ml Wash Buffer (Wisgluded with the kit. Store the Wash
Buffer (W5) with ethanol at room temperature.
Binding DNA

1. Remove a PureLink™ Spin Cartridge in a Collectiaid from the package.

2. Add the lysate with Binding Buffer (L3) and ethamokpared as described to the PureLink™
Spin Cartridge.

3. Centrifuge the cartridge at 12,000 x g for 30 selsoat room temperature.

4. Discard the collection tube and place the spinriclge into a clean Wash Tube supplied with
the Kkit.
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5. Proceed to Washing DNA.
Washing DNA

1. Add 500 pl Wash Buffer (W4) supplied in the kitthee cartridge.

2. Centrifuge cartridge at room temperature at 12 0@0for 30 seconds. Discard flow through
from the Wash Tube and place cartridge into theNWMage.

3. Repeat Steps 1-2, once. Discard the flow through.

Add 500 pl Wash Buffer (W5) with ethanol to thetddge.

5. Centrifuge the cartridge at 12,000 x g for 30 seésoat room temperature. Discard the flow
through from the Wash Tube and place the cartridigethe Wash Tube.

6. Repeat Steps 4-5, once. Discard the flow through.

7. Centrifuge the cartridge at maximum speed for 2uteis at room temperature to remove any
residual Wash Buffer (W5). Discard Wash Tube.

8. Proceed to Eluting DNA.

»

Eluting DNA
Place the spin cartridge in a sterile 1.5-ml mierddfuge tube.

1. Add 200 pul of Elution Buffer (E1) or sterile, digtid water (pH >7.0) to the cartridge.
2. Incubate at room temperature for 1 minute. Cergéfthe cartridge at maximum speed for 1.5
minute at room temperature.

The tube contains purified DNA.

3. To recover more DNA, perform a second elution step 200 pl Elution Buffer (E1) or sterile,
distilled water (pH >7.0) using another sterile lbmicrocentrifuge tube.

4. Centrifuge the column at maximum speed for 1.5 meinat room temperature.
The tube contains purified DNA. Remove and dis¢hedcartridge.

Based on the volume of elution buffer used forielytthe recovery of the elution volume varies
and is usually >95% of the elution buffer volume edis

Storing DNA

«  Store the purified DNA at -20° C or use DNA for thesired downstream application.

«  For long-term storage, store the purified DNA iutitin Buffer (E1) at -20° C as DNA stored
in water is subject to acid hydrolysis.

« To avoid repeated freezing and thawing of DNA, estitie purified DNA at 4° C for immediate
use or aliquot the DNA and store at -20° C for ldewgn storage.
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Annexe 7 :Préparation du Gel d'agarose

Préparer un gel a 1,5% d’agarose

1- Peser 1,5 g d’agarose pour 100 ml de tampon TAE.

2- Mélanger puis chauffer a la micro-onde jusga’@ikssolution compléte de I'agarose (le mélange
doit étre clair sans bulle) environ 2 minutes.

3- Laisser se refroidir un peu et ajouter 5ul d®@BIUM pour 100ml environ une goutte.
Préparer la cuve et couler le gel dans le portoir

1- Attendre que le gel soit bien sec avant deaelas peignes environ 15 minutes.

2- Placer le portoir dans la cuve, remplir de tampAE a 1X, 6ter les arrétoirs

3- Charger les puits de 10ul d’amplicons mélangésapon de charge (sur PARAFILM)

4- Mettre 2,5 pl de marqueur de taille (small lay@eune extrémité

5- Couvrir la cuve

6- Laisser migrer le gel 25 minutes a 100V

7- A la fin de la migration, éteindre le couranilexer le couvercle et sortir le portoir, le plasar

le trans-illuminateur, et visualiser les bandesrfiscentes a I'obscurité.

Annexe 8 : Amplification du gene de la citrate syrtase du genreRickettsia.

, RCK/23-5-F| GATAGGTCRGRTGTGGAAGCAC
Couples d’amorces et

seéquences 5'-3’ RCK/23-5-R| TCGGGAYGGGATCGTGTGTTTC
Gene amplifié gltA(citratesynthase)
Eau pure pour PCR : 13,3 pL
Préparation du « mix » Tampon Taq : 0,2 uL
pour un échantillon dNTP (nucléotides) : 2 uL
(pour une TP:25uL
quantité d’ADN de 5 uL) Amorces : 2 pL (1uL/amorce)

Taq polymérase : 0,2 uL
» Dénaturation initiale 2 min 95°C
* Amplification (40 cycles):

e Dénaturation 30 sec 95°C

Programme d’amplification ¢ Hybridation 30 sec 55°C
» Extension 55 sec 65°C
» Extension 3 min 72°C
e Conservation 4°C
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Annexe 9 : Amplification du gene de la citrate syrtase du genreBartonella.

Couples d’amorces et

BhCS 1137 N

séquences 5’-3’

BhCS 781 P

Gene amplifié

gltA(citratesynthase)

Préparation du « mix »
pour un échantillon
(pour une
guantité d’ADN de 5 pL)

Eau pure pour PCR : 13,3 pL
Tampon Taq : 0,2 pL
dNTP (nucléotides) : 2 uL
TP :2,5puL
Amorces : 2 uL (1puL/amorce)
Taq polymérase : 0,2 uL

Programme d’amplificatiof

-

94°C pendant 8 minutes

94°C pendant 30 sec
55°C pendant 1 minute
72 °C pendant 2 minutes
44 Cycles
72 °C pendant 5 minutes
72°C pendant 10 minutes

4°C pendant 9 heures
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