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INTRODUCTION

Parmi les membres du regne Animal, le Sous-régne des Invertébrés. Ce dernier comporte
I’Embranchement des Arthropodes qui regroupe le plus grand nombre d’individus et le plus grand
nombre d’espéces peuplant le monde (85%); (Gentile & Scabiose, 2012 ; Mahmoudi, 2022). Le
nombre d’espéces connues est de 1,5 million d'espéces, dont beaucoup restent encore inconnues. Elles
ont peuplé différents habitats et de multiple environnement aquatiques et terrestre (Morin, 2002).
L'embranchement des Arthropodes regroupent donc un vaste ensemble d’invertébrés extrémement
divers, formé de cinq classes réparties dans deux Sous-embranchements. Parmi ces cing classes,
seulement 4 présentent un intérét médical (Arachides ; Crustacés ; Myriapodes & Insectes). lls
composent I’é¢lément principal de la biodiversité planétaire avec 67 % des espéces connues (1,2 million
d’espéces décrites) (Duvallet & Gentille, 2012 a & b ; Miller & Harley, 2015). Parmi les arthropodes,
certains sont dotés d’un intérét médical et sont particuliérement hématophages, ils sont nombreux et
variés. En effet, I’acces a la circulation sanguine de vertébrés par différentes especes animales permet
la transmission d’un grand nombre d’agents pathogeénes responsables de maladies infectieuses (Virgo
et al., 2019). Les principaux arthropodes hématophages sont les insectes, leur importance, écologique
et économique, est treés grande ; en conséquence, I'homme, de tout temps, a essayé de limiter leur action
lorsque celle-ci s'exercait a ses dépens, d'abord dans le domaine agricole, puis, a mesure que l'on
découvrait leur réle en pathologie humaine ou animale, dans le domaine de la santé. Ce groupe
d’invertébrés est responsable d’une mortalité et d’une morbidité importantes, 2 a 3% transmettent des
maladies a I'Homme (Paludisme ; Maladie du sommeil ; Maladie de Chagas; Bilharziose; Dengue;
Chikungunya & Onchocercoses...) (Boubidi, 2010). Les Hexapodes ou Insectes, représentent la Classe
la plus importante du phylum en abondance et en espéces. Entre deux et vingt millions d’espéces, ou
pres de 900 000 especes sont déja signalées et 10 000 nouvelles espéces d’insectes, sont publiées chaque
année, on estime entre 2 et 30 millions le nombre d’espéces restant & découvrir (Fontenille et al., 2003;
Zeroual, 2017). La classe des Insectes comporte 1’ordre des diptéres qui est numériquement le plus
important. 1l rassemble 120 000 especes décrites (Rodhain, 2015). Les insectes jouent un réle essentiel
dans I’environnement se sont les pollinisateurs et certains sont utiles comme I’abeille et le vers a soie,
mais certains sont des bioagresseurs, qu’ils soient ravageurs des cultures ou des produits récoltes,
destructeurs des charpentes, nuisant et/ou vecteurs potentiels de pathogénes pour la santé humaine et
animale (Maissiat et al., 2005; Duvallet, 2010). Le terme "Entomologie", nom désignant la science
visant a la connaissance du monde des insectes, se sont ajoutés les qualificatifs "agricole™ ,
"appliquée”, "medicale” ou "vétérinaire”, a mesure que les zoologistes ont eté amenés a
focaliser leurs champs d'investigation sur les éléments du monde des insectes qui interferent le
plus avec les activités humaines (Rueda, 2008; Gonzalez et al., 2023). Elles sévissent dans les
climats froids ou tempérés comme la maladie de Lyme, la Peste, le Typhus. La nature des

écosystémes permet ainsi, le maintien des populations d’insectes vecteurs (Boubrouta &
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Iguernlala, 2015). La classe des insectes, regroupe des espéces responsables de la transmission
d’agent infectieux (Arbovirus, Protozoaire ou Helminthe) d’un individu infecté a un individu
sein et qui constituent, un important réservoir de virus (Rodhain & Perez, 1985). L’Ordres le
plus important de la Classe des Insectes est celui des Dipteres, vu I’abondance et la diversité
des especes le constituant. Comme leur nom 1’indique, I’adulte porte une seule paire d’aile
mésothoracique, la seconde paire d’ailes est remplacée par une paire d’organes nommés
haltéres ou balanciers. Le développement larvaire se déroule dans un milieu aquatique ou
subaquatique, trois sous-ordres sont concernés (Nématoceéres ; Brachycéres & Cyclorrhaphes).
Le nombre d’espéces décrites a 1’échelle mondial est de 160 000, ce qui représente environ 10
% de toutes les especes animales connues. Les entomologistes estiment qu’il doit exister entre
400 000 et 800 000 especes de diptéres. Parmi les familles constituant 1’Ordre des Diptére celle
des Culicidae. Cette famille regroupe les individus, les plus connus et les plus redoutés pour
leur r6le vectoriel (Harwood & James, 1979 ; Service, 1993 ; Rueda, 2008 ; Gonzélez et al.,
2023). Dans le domaine de I’entomologie médicale et vétérinaire, les Culicidae ou moustiques
forment I’ensemble de vecteurs de plusieurs agents pathogenes, suivi par les tiques et les puces,
se sont, aussi des nuisant redoutables (Lecointre & Heérvé, 2001; OMS, 2016; Dris, 2019;
Lecollinet et al., 2022 ; Ldpez et al., 2023). Les adultes se nourrissent de nectar, et seules les
femelles pratiquent I’hématophagie pour obtenir la protéine nécessaire a la maturation des ceufs,
en genéral sur des vertébrés a sang chaud, et quelques espéces parasitent des vertébrés a sang
froid (Shaikevich et al., 2019 ; OMS, 2020 ; Teltscher et al., 2021). A ce jour presque 3 600
espéces de Culicidae sont identifiées, la derniere espece a été décrite par Taai & Harbach,
(2015) en Thailande. La famille des Culicidae comporte trois Sous-familles, Toxorhynchitinae
avec 93 especes et compte des femelles non hématophage : Anophelinae (430 espéces du genre
Anopheles, présentes sur les 5 continents) et celle des Culicinae regroupant 1 400 especes qui
sont répartis a travers le monde, dont les trois-quarts environ sont, originaires des zones
subtropicales et tropicales Introduction humides (Edwards, 1941; Boyer, 2006 in Mérabti,
2016). Trois genres principaux sont particulierement importants en pathologie humaine et
vétérinaire : Aedes, Anopheles et Culex (Brunhes et al., 1999; Fontenille, 2010; Alves et al.,
2010; Delaunay et al., 2012; Boudmegh, 2015; Djeddar et al., 2022). Ces genres renferment
des espéces, des sous espéces ; des formes ; des races et des variantes physiologiques, dont les
membres sont tres identiques morphologiquement, mais génétiqguement sont bien distincts
(Especes jumelles) et ces derniers, peuvent présenter des différences écologiques et
comportementales. C’est ce qui se répercutent souvent, au niveau épidémiologique, comme la

variation de la capacité vectorielle (Collin & Paskewitz, 1996; Trari & Dakki, 2017).
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Certaines especes se présentent par complexe (groupes de sous-espéces), parmi les principaux
complexes celui d’Anopheles gambiae Giles, 1902 et Anopheles maculipennis Meigen, 1818 et
le complexe Culex pipiens Linne, 1758. Ce dernier est le plus anciennement étudié (Linnee,
1758 ; Roubaud, 1929; Marshall & Staley, 1937; Roubaud, 1957; EI Ouard, 1974), il
comprend deux especes (Barr, 1982) ; Culex globocoxitus Dobrotworsky, 1953 endémique de
I’ Australie et Culex pipiens Linné, 1758 a répartition circummondiale, est parmi les especes les
plus abondantes en Algérie et la seule présente en Afrique du Nord (Bendali-Saoudi, 1989;
Hassaine, 2002; Amara Korba et al., 2015; Bouguerra et al., 2019; Rouari et al., 2022).

Les moustiques, principalement ceux des genres Aedes et Culex tiennent le réle essentiel
dans la transmission des arbovirus (contraction anglo-saxonne pour arthropod-borne virus) et,
plus secondairement, dans celle des filaires et des plasmodies danimaux. Ces viroses et
parasitoses se trouvent parmi les principales causes de morbidité et de mortalité (Clément,
1999; Kramer & Ebel, 2003). Les especes de ces genres sont connue comme vecteurs
compétents, d’une large gamme d’agents pathogeénes responsables de maladies infectieuses,
parfois mortelles pour ’Homme et les animaux (Aouinty et al., 2006; Kosone et al., 2008;
Zarroug, 2017). A savoir le cas du virus West Nile (Krida et al., 1998; Brunhes et al., 1999),
la fievre West Nile a été endémique en Afrique Sub-saharienne, puis détecté en Egypte dans les
années 40, en Roumanie dans les années 50 et en Camargue (France) dans les années 60. Ensuite
il a été largement dissemine en Afrique du Nord (Algérie en 1994) en Europe, aux Etats-Unis
puis au Canada et au Mexique (Zeller & Schuffenecker, 2004 ; Krida et al., 2015).
L’arbovirus West Nile est considéré désormais, comme le plus répandu des flavivirus apres
I’arbovirus virus de la dengue. Selon Kilpatrick et al., (2005) Culex pipiens pourrait étre
responsables de plus de 80% des infections dues au VWN, pour une partie de I’Etat de New
York. Cependant Hassaine (2002) explique que cette puissance de transmission d’agents
pathogenes, est due a son adaptation a tous les biotopes. Le virus de la fievre de la vallée du
Rift (Moutailler et al., 2008; OMS, 2018; Candeloro et al., 2020; Amdoni et al., 2022) et des
micro-filaires surtout la microfilariose de Bancroft et le virus Sindbis (Brunhes et al., 1999;
Anupam et al., 2012; Aubry & Gadlzere, 2013; Dris, 2019) sont autant de virus dont le

moustique joue un role essentiel dans leurs propagation.

Au cours des trois dernieres décennies plusieurs études ont été effectuées sur la faune
Culicidienne d'Algérie, qui s'intéressent plus particulierement a la taxonomie; la biologie; la
biochimie; la physiologie; la morphométrie; la compétence vectorielle; des essais de lutte

chimique et biologique, anti-vectorielle au niveau des différents étages bioclimatiques
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(Humide; Sub-aride & Aride) (Bendali —Saoudi et al., 2001; Hassain, 2002; Boudjelida et
al., 2005; Messai et al., 2010; Merabti et al., 2011;Boukaraa et al., 2013 : Boudmegh et al.,
2013; Lafri et al., 2014 ; Amara-Korba et al., 2015; 2016; Lounaci et al., 2016; Zerroug,
2017; Benhissen et al., 2018 ; Nabti & Bounecheda, 2020; Arroussi et al., 2021; Chahed et
al., 2022 ; Asloum, 2022 ). Actuellement, la lutte contre les moustiques revét une grande
importance (Baba-aissa et al., 2021), c’est un outil essentiel de la prévention contre les
maladies vectorielles et de contréle des insectes nuisibles (Guillet et al., 1997; Fontenille et
al., 2006; Bouyer et al., 2017). Pour lutter contre les insectes ravageurs de culture et vecteurs
de maladies, ’'Homme a utilisé pendant plusieurs décennie des produits chimiques, des
insecticides synthétiques conventionnels tels que les Organophosphorés, les Carbamates et les
Pyréthroides, ce qui a entrainé le développement d'une résistance parmi les populations
d’insectes ciblés, une toxicité pour les organismes non ciblés et des effets secondaires sur
I'environnement et la santé humaine, dont la neurotoxicité chez les vertébrés (Mathew &
Thanuja, 2008; Cuervo-Parra et al., 2016). Ces produits synthétiques présentent également,
de sérieuses menaces en raison de I'émergence de phénomeéne de résistance spécifiquement chez
les moustiques (Naggash et al., 2016; Ranson & Lissenden, 2016; Main et al., 2018;
Bouguerra, 2019). Ces inconvénients ont incité les chercheurs pour intensifier a explorer
d’autres méthodes alternatives de lutte anti-vectorielle. Pour ces raisons, les recherches
scientifiques se sont concentrées de plus en plus sur le développement de nouveaux produits
sélectifs a faible risque toxicologique pour les insectes et plus sécurisés pour I’environnement
et se sont orientés a utiliser les bio pesticides (Thomas et al., 2014; Seghier et al., 2020). Les
insecticides d’origine biologiques sont devenus d’un intérét mondial, dans le but de préserver
les organismes bénéfiques et de protéger I’environnement de toutes sortes de pollution. La lutte
biologique constitue donc une alternative efficace dans les milieux naturels, car elle offre des
solutions durables, grace a leur variété, leur spécificité, leur compatibilité intrinseque avec le
milieu naturel et leur pouvoir évolutif avec et sans intervention humaine (Cloutier & Cloutier,
1992; Bianchi et al., 2006). Selon Starnes et al., (1993), plus d’une centaine de bactéries ont
été identifiées pour leur potentiel en lutte biologique. A I’heure actuelle, le Bacillus
thuringiensis var israelensis est parmi les produits les plus utilisés en lutte contre les insectes
nuisibles (Bendali-Saoudi, 2006; Ouakid et al., 2008; Mansouri, 2015). Dautre part, un
processus de lutte biologique, comportant la régulation naturelle, par les ennemis naturels des
larves de moustiques est d’une importance non négligeable. Parmi ces ennemis naturels
vertébrés, trois espéces de poissons d’eau douce culiciphages, Pseudo phoxinus callensis;

Pseudo phoxinus guichenoti et Gambusia affinis possédant un potentiel prédateurs
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considérables (Bendali Saoudi, 1989; Bendali -Saoudi et al., 2001; Bendali-Saoudi, 2006).
D’autres ennemis naturels sont des invertébrés sont aussi d’excellents prédateurs de larves de
Culicidae Les (Hydracariens adultes ; les Heétéroptéres ; Les Coléoptéres & Copépodes)
(Bendali-Saoudi et al., 2013; Smith, 1983; Smith & Mclver, 1984a; b; Mahmoudi et al.,
2022).

Dans le méme contexte, l'utilisation de bio-pesticides, a base de plantes, a été prise en
considération ces derniéres années, en tant que stratégie économique et écologique prometteuse
et respectueuse de I’environnement (Chansang et al., 2018 ; Seghier et al., 2020). Les plantes
constituent une riche source de composeés bioactifs a effets toxiques ; larvicides et
antipaludiques, tels que les Terpénoides ; les Alcaloides ; les Flavonoides ; les Tanins et les
Polyacétylenes (Zirihi, 2006; Zirihi et al., 2007; N’guessan et al., 2009; Mansouri , 2015;
Dahchar , 2017; Bouguerra & Soltani , 2018; Amira & Boudjelida, 2018; Dris, 2019).
L’Algérie abrite un ensemble d’espéces importantes témoigne d’une richesse floristique
incontestable. Environ 2 000 espéces de plantes, ont eté répertoriées. Cette richesse permettra
d’intensifier les recherches et produire des métabolites secondaires, qui seront utilisés dans les
programmes de lutte biologique. Cependant 344 espéces végétales ont montré une activité
insecticide contre les moustiques (Sukumar et al., 1991). Plusieurs recherches récentes ont
porté sur les extraits aqueux et les huiles essentielles, comme sources de composés facilement
biodégradables. Ces extraits assurent une variété d'activités biologiques, chez les moustiques,
ayant ainsi des effets ovicides, larvicides, nymphocides ou adulticides (Dinesh et al., 2015;
Jaganathan et al., 2016; Dahchar et al., 2016; Soonwera & Phasomkusolsil, 2017;
Bouguerra et al., 2017; 2018; Andrade-Ochoa et al., 2018; Nabti & Bounechada, (2019) ;
Seghier et al., 2020; Baba-Aissa et al., 2021 ; Abdelali et al., 2022; Hafsi et al., 2022).

La problématique abordée dans cette these concerne les Culicidae (Moustiques), dont les
problémes de nuisances et de santé, ont été évoqués précédemment dans cette introduction.

La premicére partie, a porté sur 1’¢laboration d’un inventaire des Culicidae. Tous les spécimens
capturés, ont subi une identification taxonomique, réalisée suivant des clés dichotomiques
specifiques et un logiciel informatique. Cela a été effectué, en se basant sur la chétotaxie larvaire
et les structures morphologiques descriptives des adultes males et femelles. L’échantillonnage
a été réalisé, au niveau des sites urbains, périurbains et ruraux, de Décembre 2018 a Novembre,
2019 a partir de deux régions bio-climatiques différentes, 1’'une a 1’extréme Nord-est de
I’ Algérie (Humide; El Kala) et I’autre dans une région aride du Sahara Septentrional une région

Aride (Laghouat). Afin de déterminer la diversité qualitatif et quantitatif de la faune
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Culicidienne et de fournir une base de données sur les especes de moustique « il faut bien
connaitre mon ennemi avant de tirer et d’intervenir », en vue d’orienter et d’améliorer la lutte
anti-vectorielle et la surveillance entomologique. D’autre part et dans le but de mieux connaitre
la répartition spatiotemporelle des espéces, des indices écologiques appropriés, ont été
déterminés. Pour mieux collaborer a mettre en évidence un listing des especes de la faune
culicidienne de I’ Algérie et la caractérisation écologique du peuplement.

La deuxieme partie a concerné, des analyses physico-chimiques des eaux des gites larvaires
¢tudiés, au cours de deux saisons d’échantillonnage (Printemps & Eté), pour déterminer
I’influence de ces derniers sur la biologie et le développement larvaire des moustiques, ainsi
que les préférences écologiques des Culicidae, de chaque région étudiée. Cela pour déterminer
la dynamique, la saisonnalité et le type de gite préfére, dans le but de mieux viser les opérations
de lutte et une meilleure prise en charge en cas d’émergence des maladies a transmission

vectorielle.

Le troisieme volet de cette recherche a été orienté vers la lutte biologique anticulicidienne. Dans
ce cadre, nous avons utilisé des Huiles essentielle ; des extrait méthanolique et des extrait
aqueux de quatre plantes médicinales (Artemisia campestris; Artemisia herba alba;
Rosmarinus officinalis & Juniperus phoenicea). Le choix de ces plantes a été déterminé suivant
une enquéte ethnobotanique. Leurs effets toxiques, ont été évalués a 1’égard des larves du
quatrieme stade de deux especes des moustiques (Culiseta longiareolata Macquart, 1838 &
Anopheles sergentii sergentii Theobald, 1907). Les bioessais réalisés dans cet axe, ont permis
la détermination des parameétres toxicologiques (CL25; CL50; CL75; CL90; Limites fiduciale;
Corrélation & Droites de régression). Donc 1’objectif de cette partie est principalement en plus
de 1’évaluation de D’activité larvicide de ces plantes, est d’élaborer un bio-insecticide
biodégradable plus sécurisé et économique. Cela dans le but de conserver et préserver les

milieux naturels et leurs diversités, particulierement les écosystemes aquatiques.
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2. Matériel et méthodes

2.1. Présentation des zones d’étude

Notre étude a portée sur deux zones biogéographiques et bioclimatiques différentes, le Parc
National d’El-Kala (P.N.E.K) situé a I'extréme Nord-est de 1’ Algérie (Wilaya d’El Tarf) et a
600 km de la capitale Alger, c’est une zone humide classée par Ramsar le 23/07/1983
(Boubakeur, 2021; Naili, 2022). La deuxiéme zone correspond a la Wilaya de Laghouat qui

est une zone aride située au Sahara Septentrional (DPSB, 2021).
2.1.1. Parc National d’El-Kala (P.N.E.K)

2.1.1.1. Description et localisation

Le parc National d’El-Kala représente une région réunissant la majorité des conditions
favorables a la réussite du cycle de développement de la majorité des Culicidae connues en
Afrique méditerranéenne (Amara korba et al., 2016), ¢’est dans ce but que nous avons choisis
cette région, pour établir une étude systématique et taxonomique, afin d’élaborer un inventaire
des espéces de Culicidae de cette contrée. Ce parc est 'un des plus grands éco-complexe
d’Algérie et de la Méditerranée occidentale. Il a été créé par décret en 1983 et depuis 1990, il
est classé Réserve de la Biosphére dans le réseau des réserves du programme MAB (Man and
Biosphére) de P’'UNESCO. Ce Parc, est situé a I'extréme Nord-est du pays, appartient a I'Atlas
Tellien du Nord Oriental (Elévation : 30 m; latitude 36.89° Nord; Longitude: 08.43°; une
superficie de 292 km2), inclus administrativement dans la Wilaya d'El-Tarf. Naturellement, il
est limité a I'Est par les frontiéres Algéro-tunisiennes, au Nord par le littoral Méditerranéen, a
I'Ouest par le systétme dunaire de Righia et les plaines d’Annaba et enfin au Sud par les
contreforts des monts de la Medjerda (Bouzeriba, 2001; Slimani et al., 2013 ). Ce complexe
est caractérisé par la présence de cinq grands types d’habitats de haute valeur écologique :
Habitats forestiers ; Zones humides d'importance internationale (Lac EI-Mellah (Lagune d'eau
salé), Lac Tonga (Eau saumatre, 2400 ha) et Lac Oubeira (Eau douce, 2200 ha) classés par
Ramsar ; Habitat rupicole ; Habitat dunaire et Habitat littoral. Ce site renferme une grande
diversifiée faunistique et floristique (Messikh, 2016; Loucif et al., 2020) (Figure 1).
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Fig. 1: Situation géographique du P.N.E.K avec le diagramme Ombrothermique et

localisation des stations d’échantillonnage.(Conception Personnelle 2019)

2.1.1.2. Les caractéristiques du P.N.E.K

Relief: Le relief du Parc se compose d’une succession de dépressions, dont certaines sont
occupées par des formations lacustres ou palustres, et de hautes collines aux formes variées :
démes, escarpements, alignements de crétes généralement couverts par une végeétation dense
(Le long d’une coupe Nord—sud, le relief passe de 0 a 1 200 m d’altitude (Hamouda & Tahar,
2012).

Hydrographie: Ce site englobe un important réseau hydrographique, constitué de plusieurs
Lacs (EI-Mellah ; Oubeira ; Tonga et lac Mexa), de Sources (Bouglez; Bourdim et Oum El
Bhaim, situées au Sud-est de la région, totalisant un débit de 150 I/s soit 12.70 m?/j). Le reste
des Sources (Environ 40) réparties a travers le territoire du Parc, possédant un débit variable de
0,5 I/s a 10 I/s (Benyacoub et al., 1998). Présence d’un barrage et d’Oueds dont les plus
importants sont Oued EI- Kebir, Oued El-Areug, Oued Bougous et Oued El-Aroug (Zouini,
2007; Sarri, 2017).
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La partie Sud-est est drainée par trois Oueds : Oued Bougous; Oued Mellila et Oued EIl Kebir;
le dernier constitue le collecteur principal (apports de 245 Hm3/an). La partie orientale est
caractérisee par plusieurs Oueds qui s'écoulent en majorité dans la plaine d'Oum Teboul,
généralement a faible débit. La partie Ouest est également parcourue par de nombreux Oueds
(Bouaroug, Mellah, Reguibet, Boumerchen, Dai El-Graa...), qu’ils se déversent pour la plupart
dans les lacs Mellah et Oubeira. (Messikh, 2016)

Climat : La Méditerranée au Nord influence I’atmosphére et la barriére montagneuse au Sud
augmente 1’irrégularité du climat régional du PNEK. Un fort contraste saisonnier, caractérisé
par une saison douce et pluvieuse entre les mois d’Octobre et Avril et une saison chaude et
seche entre Juin et Septembre. Ainsique d’assez courtes périodes du printemps et automne ont
été marqueés souvent avec des changements brutaux du climat tels que des vagues de chaleurs
dues aux siroccos, suivies par des orages violents (Boulahbal, 2012 : Messikh, 2016 ; Sarri,
2017).

Température : constitue un élément majeur, conditionnant le climat d’une région. Elle contrdle
I’ensemble des phénomenes métaboliques et conditionne de ce fait la répartition de la totalité
des especes et des communautés d’étres vivants dans la biosphére (Ramade, 2003 in Naili,
2022). Elle dépend selon Seltzer, (1946), de la nébulosité ; de la latitude ; de 1’exposition ; de
la présence de 1’eau ; du sol ; de la formation végétale en place (Faurie et al., 1980). Du fait de
sa position littorale et d’une fagcon générale, la température mensuelle moyenne de la région
d’EL-kala est environ de 18.5°C, avec une moyenne minimale en Hiver de 10.8-11.4°C et une
moyenne maximale estivale de 30°C (Figure 2). Elle n’atteint jamais 0°C en Hiver en raison
d’une importante humidité relative de 1’air qui agit en tampon. Il gele rarement, en été, on
enregistre des températures approchant les 40°C au cours des mois de Juillet et Aodt, parfois
accentuées par les siroccos et les incendies.

Les températures moyennes enregistrées entre 1988 et 2018 pour la région du P.N.E.K sont
représentées. D’aprés la figure 2, les mois les plus froids sont : Janvier et Février ou ils ont
enregistré la moyenne de température la plus basse avec une valeur moyenne de 12,1°C et
12,25°C, alors que les températures les plus élevées sont marquées au mois d’Aoft et Juillet

avec les moyennes 25,76 C° et 27 °C respectivement.
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Fig. 2: Températures moyennes mensuelles du P.N.E.K, pendant la période 1988-2018;
(Station méteorologique).

Précipitations : constituent un facteur écologique d’importance fondamentale, non seulement
pour le fonctionnement et la répartition des écosystemes terrestres, mais aussi pour certains
écosystemes limniques, tels que les mares, les lacs temporaires et les lagunes saumatres
soumises a des périodes d’assechement (Ramade, 2003). Cette pluviométrie permet
I'humidification du sol sur lequel se forment des gites favorables a la population des Culicidaes.
Les pluies saisonnieres ont une influence plus importante sur les invertébrés (Kwok & Corlett,
2001). La premicére pluie est un important facteur déclenchant I’émergence et le vol de certains
insectes, ainsi que des éclosions ovocytaires (Gillon & Gillon, 1973). L'extréme Nord-est
algérien, une des régions les plus pluvieuses de la frange littorale maghrébine, recevant en
plaine entre 700 mm et 900 mm annuel (Boukhroufa, 2017). Deux phénomenes
météorologiques conditionnent la pluviosité de la région : D’une part, les perturbations
cycloniques d’origine atlantiques de 1’Ouest et du Nord-ouest et d’autre part les dépressions qui
prennent naissance en Méditerranée Occidentale et finissant par arroser le littoral et la facade
Nord de I’ Atlas tellien, qui absorbent la part la plus importante de pluie. La partie orientale du
Tell bénéficie, de plus, des pluies générées en méditerranée par les perturbations naissant dans
le périmétre golfe de Génes-Corse-Sardaigne (De Bélair, 1990 ; Benyacoub, 1993 ; Messikh,
2016 ; Kahli, 2019). Le régime des pluies est cependant trés variable et les moyennes

mensuelles, peuvent osciller fortement. La pluie donc présente un régime typiquement
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méditerranéen, avec une saison humide de Novembre & Avril, ou le bilan hydrique est positif et

une saison seche de mai a octobre ou le méme bilan est négatif (Figure 3).
Les précipitations mensuelles enregistrées au niveau du parc national d’El-Kala durant la

période :1988-2018, sont représentées dans le tableau 1.

Tableau 1: Précipitations moyennes mensuelles du P.N.E.K, pour la période 1988-2018;
(Station météorologique du Lac des Oiseaux).

Mois | Jan. | Fe. | Ma | Avr | Mai | Jun. | Jui. | Aou | Sep | Oct | Nov | Dec

An.

P.(mm) 79,2 | 781 | 70 | 695|484 | 143 | 19 | 122 | 40.2 | 66.9 | 106.6 | 100

723

D’aprés le tableau 1 on remarque que la pluie présente un régime typiquement méditerranéen,
avec une saison humide de Septembre a Avril ou le bilan hydrique est positif, et une saison
seche de Mai a Aodt ou le méme bilan est négatif. Ainsi, les précipitations moyennes maximales
sont enregistrées durant le mois de Novembre avec 106,6 mm et la moyenne minimales au cours

de Juillet avec 1,90 mm. Le total annuel des précipitations est egal a 723 mm.

P (mm)
120 -
100 -
80 -
60 1 H P (mm)

40 -

20 -

JAN FEV MAR AVR MAI JUN JUlI AOU SEP OCT NOV DEC

Fig. 3 : Moyennes mensuelles des précipitations du P.N.E.K, durant la période : 1988-2018.

Humidité : L’humidité relative de I’air indique que 1’état de I’atmosphére est plus ou moins
proche de la condensation. La valeur de I’humidité relative correspond la sensation d’humidité
ou de sécheresse de ’air (Seltzer, 1946). Elle contribue principalement a la longévité du
vecteur, plus I’humidité relative est élevée, plus les chances de survie du vecteur a 1’age

épidémio-logiquement dangereux sont grandes (Coulibaly, 2007).
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D’apres la situation littorale, ainsi que la présence d’une trés vaste gamme de zones humides
naturelles (Lacs & Foréts Humides) et artificielles (Barrages & Réservoirs) avec un
ensoleillement intense, la région du (P.N.E.K) est positionnée I'une des régions les plus
humides d’Afrique du Nord. La valeure de I’humidité relative de 1’air varie entre 60% et plus
de 80% au cours de 1’année (Figure 4), les valeurs les plus fortes sont atteintes au lever et au
coucher du soleil, et particulierement ressentie en Hiver et au Printemps (Messikh, 2016 ;
kahli, 2019). L’humidité mensuelle durant la période (1988-2018), a été enregistrée dans le
tableau 2, selon lequel I’humidité moyenne annuelle est de 76,3 %, les valeurs mensuelles les
plus élevées ont été relevées pendant les trois mois d’Hiver (Décembre, Janvier & Février) avec
les valeures respectives : 80,4 % et 79,8 % 79.6%.

Tableau 2: Humidité mensuelle (%) pendant la période 1988-2018 de la région du P.N.E.K.

(Station Météorologique du lac des Oiseaux).

Mois | Jan | Fev | Mar | Av | Mai | Jun | Jui | Aou | Sep | Oct | Nov | Déc | Année

HR (%) | 798 | 796 | 774 | 772 | 762 | 71.9 | 732 | 73.1 | 753 | 76.3 | 75.6 | 80.4 | 76.3

HR(%)

80 -
78 -
76 -
741 B H(%)
72 -
70 -

68 -

66 -
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Fig. 4: Humidité moyenne mensuelle du P.N.E.K (Période 1988-2018).

Les Vents : Présentent des vitesses trop élevées, empéchant les adultes de moustiques de ce
gorgé (Le Berre, 1966) et peuvent diminuer le rendement des captures (Kettle & Lynley,
1967). Par ailleurs, se laissant littéralement portées par le vent les femelles se déplacent

beaucoup, parfois jusgqu'a une centaine de kilomeétres de leur lieu de naissance (Kettle &Lynley,
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1967). Les vents au niveau du P.N.E.K. sont généralement faibles ou modérés, ceci explique la
présence d’une barriere naturelle constituée par les chaines de montagnes littorales intérieures
qui limitent la force du vent dominant Nord-est. Le vent Nord-est, est assez fréquent mais de
faible force pendant la saison chaude, ce qui asséche l'atmosphére et favorise avec les
températures élevees les incendies de forét. Le vent du Nord-ouest souffle avec régularité
pendant la saison froide (Djamai, 2020). Les vents dominants hivernaux Nord-ouest, sont
¢galement porteurs d’humidité issus des grandes dépressions atlantiques et sont donc
générateurs de fortes précipitations (De Bélair, 1995 ; Boukhroufa, 2017), avec une valeur
moyenne de 20,69 km/h. Les résultats du tableau 3 montrent une vitesse maximale, avec une
valeur de 31,35 km/h a été enregistrée au cours du mois de Janvier. Alors que, la valeur

minimale a été enregistrée au mois de Juillet

Tableau 3: La variation de la vitesse du vent (km/h) pour I’anné¢e 1988-2018. Source:

https://dz.freemeteo.com.

Mois Jan |Fev |Mar |Avr |Mai Jun Jui |Aou [Sep |Oct |Nov |Déc
Vent [31.35 [24.62 2751 6.5 [26.21 [20.69 [28.11 [21.80 235 [23.76 [26.76 [25.76
(km/h)

vent (km/h)

25 -

20 A

15 m vent (km/h)
10
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Fig. 5: Variation de la vitesse du vent (km/h) du P.N.E.K pour I’année 1988-2018.
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Diagramme Ombrothérmique de Gaussen et Bagnauls : Le diagramme Ombrothermique de
Gaussen et Bagnauls permet de déterminer les périodes seéches et humides de n’importe quelle

région a partir de I’exploitation des données des précipitations mensuelles (Dajoz, 2003).

Diagramme ombrothermique d'El-Kala T°C
12¢ Pmm = & BU
100 I~ | 5

80 / 40
x\ /Saison

60 humide 30 —P(mm)
sais_on W Tmoy (°C)
humide i

40 SE}ISOH 20

—_/\ seene / \

20 \/ 10

D T T T T T T T T T T T D
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Fig. 6: Diagramme pluviothérmique de GAUSSEN de la région d’El-Kala durant 20 ans
(1988-2018).

Les résultats obtenus du diagramme pluviothérmique de Gaussen (Figure 6), nous ont permis
de visualiser deux saisons distinctes au niveau du P.N.E.K, une saison séche de Mai jusqu’a
Septembre, ou les précipitations sont déficitaires par rapport a 1’évaporation et une saison

humide et pluvieuse qui s’étend de Septembre jusqu’a Mai.

Climagramme d’Emberger : Le quotient pluviothermique est d’autant plus élevé que le climat
est plus humide (Dajoz, 2003). Le quotient pluviothérmique d’Emberger (Q2), est un indice
climatique qui traduit la vérité du climat méditerranéen suivant un gradient du Nord au Sud
(Emberger, 1955). 1l tient compte des précipitations et des températures. 1l permet de délimiter
les étages bioclimatiques et de situer une station dans 1’'un des étages d’Emberger. Grace au
quotient pluviothérmique, qui est une expression synthétique utilisable du climat
méditerranéen. Il est calculé par I’utilisation de la moyenne de la température minimale, du
mois le plus froid (m), la moyenne de la température maximale du mois le plus chaud (M) et de
la pluviométrie annuelle (P) (Djamai, 2020). Le quotient pluviothérmique d’Emberger est
déterminé selon la formule suivante (Stewart, 1969) :
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P

Q,=3,43
(M-m)

Q2: Quotient pluviothérmique d’Emberger.
P: Exprime les précipitations moyennes annuelles (mm).
M: La moyenne des températures maximales du mois le plus chaud, exprimée en °C.
m: La moyenne des températures minimales du mois le plus froid, exprimée en °C.
Les résultats du calcul de ce quotient en fonction des valeurs thermiques et pluviométrique

de la station sont indiqués dans le tableau ci-dessous.

Tableau 4 : Valeurs du quotient pluviothérmique d’Emberger de la région d’El-Kala (période

1988-2018) (Station météorologique Lac des Oiseaux).

Etage
P (mm) M (°C) m (°C) Q2 T
bioclimatique
Subhumide a
723 32.50 7.20 98.80 _
Hiver doux
Etage Humide
411&-10
El Kala ,//1
1 P
Etage Semua aride
-//
e Etage Aride
\V//’-, Etage Saharien
e T % 3 1fo I1 2ao
owyY Chaud

Fig. 7: Etage bioclimatique de la région d’El-Kala selon le climagramme d’Emberger

(Période 1988-2018); (Station météorologique Lac des Oiseaux).
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Selon les données climatiques recueillies et les résultats des calculs effectués (Figure 7), il

apparait que la station d’étude se situe dans I’étage bioclimatique Subhumide a Hiver doux.

faune: La région du PNEK est caractérisee par une importante richesse faunistique. La
mosaique de ses écosystemes, présente une particularité d’une richesse ornithologique, qui

caractérise principalement les sites humides et forestiers :

Avifaune : Parmi les 191 espéces dénombrées (réparties sur 20 milieux), 55 sont hivernantes
et 136 nicheuses (Benyacoub, 1997). Ainsique 21 rapaces et 69 espéces qui font I'objet d'une
protection légale. En effet, outre les rapaces de nombreux oiseaux d'eau et passereaux
bénéficient actuellement d'une protection par décret (Boukhatem, 2018). De nombreuses
especes, considérées comme rares dans le bassin méditerranéen, sont quasiment confinées dans
la région ou elles forment des populations nicheuses relativement importantes. C'est le cas de
I'Erismature a téte blanche, du Fuligule nyroca, de la Taleve sultane (Gherib, 2018) dont le lac
Tonga constitue la zone de nidification privilégiée. Parmi ces 69 especes protégées, on
dénombre 34 espéces abondantes a communes et seulement six especes rares (Rizi, 1994;
Aissaoui et al., 2011). Notons la pauvreté du PNEK en espece d'oiseaux marins nicheurs ou
hivernants. Sept especes, dont une espece nicheuse rare, le Goéland d'Audouin (Larus audouinii
Payraudeau 1826), (Lazli, 2011; Sarri et al., 2014).

Herpétofaune : Les reptiles sont représentés par 17 espéces recensées parmi lesquelles 6 sont
peu abondantes et 2 rares. Sept especes d'’Amphibiens ont été également identifiées (Rouag,
1999). Seules trois especes bénéficient actuellement d'une protection Iégale. 1l s'agit de Testudo
graeca, Emys orbicularis et Mauremys leprosa, toutes trois des Chéloniens. Nous pouvons citer
dans le Parc Hemidactylus turcicus qui est une espece rare de lézard, inféodée aux zones
rocheuses littorales; Salamandra algira, amphibien urodele rare, inféodée aux zones
montagneuses; Podarcis hispanica vaucheri ; Chalcides chalcides espéces rares de Lacertidés
inféodés aux zones d'altitude fraiches et enfin, la tortue marine Caretta caretta Messikh, 2016).
Ichtyofaune : L'ichtyofaune du Parc National est caractérisée par la présence de deux especes
endémiques chez les poissons d'eau douce : Barbus callensis et Pseudophoxinellus callensis et
d'autres moins, cing espéces marines, rares en Méditenanée : Epinephelus alexandrinus,
Epinephelus guaza, Diplodus cervinus, Thalassoma pavo, Muraena helena. En milieu marin
Epinephelus alexandrinus et Epinephelus guaza constituent un patrimoine faunistique
important (Messikh, 2016).
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Invertébrés: En ce qui concerne les invertébrés, le Parc abrite environ 40 especes d'odonates
(Boulahbal, 1999), 68 espéces de Syrphidés (Djelab, 1993), 60 especes de Carabidés
(Ouchtati, 1993) et au moins 31 especes de Lépidoptéres diumes (Benyacoub, 1998) et 44
especes de Lépidopteres nocturnes (Bouzeriba, 2001),concernant les coléoptéres aquatiques
selon I'é¢tude de Mahmoudi et al., (2022), le lac Tongua renférme tous seul 24 espéces
appartenant a septs familles a savoir : les Hydrophilidae; les Noteridae; Les Dytiscidae; les
Haliplidae; les Helophoridae; les Hygrobiidae; les Gyrinidae.

Mammiferes : Regroupé dans la classe des Mammalia L.1758 sont représenté au moins par 37
especes dont 09 Chiroptéres (Fekroune, 1998) et une espece marine, le Phoque moine ou
Monachus schauinslandi Mtschie, 1905 dont la présence reste incertaine. Si certaines especes
sont particulierement abondantes sont : Sanglier - Chacal - Mangouste - Hérisson - Chat
forestier..., d'autres en revanche, sont représentées par de faibles effectifs, parfois a la limite de
I'extinction locale (Cerf de Barbarie - Caracal- Hyéne...), (Messikh, 2016 ; Gherib, 2018).
Flore : Selon De Belair (1990), le patrimoine végétal du parc National d'El-Kala est constitué
de plus de 850 espéeces qui comptent 65 algues, 110 champignons, 50 lichens, 40 mousses, 25
fougeres et 545 spermaphytes. Le PNEK est a vocation forestiére, plus de 80 % de sa superficie
est constituée de foréts, dont la grande majorité est formée de Chéne liege accompagné
essentiellement des espéces suivantes (Erica arborea, Pistacia lentiscus, Phillyrea angustifolia,
Cytisus triflorus, Callycotome villosa), qui constitue des peuplements purs et parfois mixtes
avec le Chéne zeen (Toubal, 1986).

2.1.1.3. Présentation des sites d’étude

Les especes vectrices potentielles de maladies transmissibles a ’Homme et aux Animaux
d’¢élevage, nous ont incités a établir un inventaire des espéces de Culicidae (Moustiques) de la
région d’El-Kala et a déterminer leurs taxonomies. Notre étude a concerné cinq sites, de
différentes natures. Trois sites ruraux (EI- Mellah, Oubeira & Tonga); un site péri-urbain (Les
Crétes) et un site urbain (La ville d’El-Kala). Aprés de multiples prospections du site, neuf
stations ont été retenues, selon leurs accessibilités et leurs potentialités favorables au
développement des moustiques (Figure 1). L’échantillonnage larvaire a été effectué

mensuellement pendant une année, de Décembre 2018 a Novembre 2019.

Sites ruraux

Lac El-Mellah : C’est un complexe lacustre Situé¢ a 36° 53’ N et 08° 20" E. Le site est limité au

Nord par la mer Méditerranée, au Sud par les foréts des deux lacs et d’Ain Khiar, a I’Est par la
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Forét de Boumalek et I’agglomération du pont du village Melha et a 1’Ouest par les plaines de
Bouthelja et de Ben M’hidi.le lac est situé a une distance de 10Km a 1’Est de Cap-Rosa (Amara-
Korbaet al ., 2016). Il est classé dans le site Ramsar en 2004 (khaznadar et al., 2009 ). Ce lac
est une ancienne vallée fluviale qui s'est transformée en lagune aprés avoir été envahie par l'eau
marine. C'est l'unique lagune en Algérie, classé cinquiéme, par rapport aux 14 lagunes Nord-
africaines (Baba Ahmed, 2008; kherifi & kherici, 2012; Amara-korba, 2015). Son
fonctionnement depend des flux hydriques continentaux, les intrusions d’eau marines au gré du
rythme des marées et I'apport local de précipitations (Retima, 1999). Au Nord du lac apparaisse
un cordon dunaire qui est creusé par un chenal de 900m de long qui le relie a la mer et permet
ainsi des échanges entre les deux milieux. Ces échanges conférent au lac un taux de salinité
proche de celui de la mer (29 — 35 %) (Lakhdara, 2009). Trois stations ont été désignées pour
la récolte des larves de Culicidae. Le choix a été effectué en fonction de la présence des larves
; de ’accessibilité ; de la pérennité de I’eau et le non traitement par les insecticides. Stationl
(Mare derriere la station biologique (36°51°19.80°°N, 8°19°58.20°’E); Station 2 comporte 3 mares
(Aproximité du lac bleu; berges du lac Bleu & Douar Boumalek); (36°54°34.20”°N,
8°20°17.82”°E) ; Station3 (marais du village situé a proximité de la route de la Vielle
cale (36°51°59.16°°N, 8°20°24.90"’E) (Figure 8).

19



Materiel et Methodes
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Fig. 8: Présentation des trois stations (A; B & C) au niveau du Lac El-Mellah.

Lac Oubeira : Situé a 3 Km a 1’Ouest de la ville d’El-Kala (36° 51'45,48" N et 08° 23’ 13,95"
E). Ce lac est une nappe d'eau douce de 2 200 ha et se trouve a prés de 25 m d’altitude

(Joleaud, 1936 ; Bendjama, 2014), classé par Ramsar en méme temps avec le lac Tonga en
1983 (Khaznadar et al., 2009). C'est le plus profond lac d'eau douce du PNEK, mais sa
profondeur ne dépasse pas 2m et il s'inscrit dans un quadrilatére de 5 x 4 km, développant
environ 19 km de rives. Son bassin versant a une surface de 125 Km? dont 40 Km? en terrain
plat et 85 Km? en collines. Fonctionnant de maniére endoréique d’eau douce permanente,
alimenté par une dizaine d'Oueds (Demnet El-Rihan; Boumerchen; Dey Elgrad & Oued
Messida). En Hiver, a l'occasion des fortes précipitations, les eaux de I'Oued El-Kebir
parviennent au lac principalement par Oued Messida qui prend naissance au Sud. En Eté, quand
le niveau de I'Oued El-Kebir est au plus bas, le systeme hydrologique fonctionne en sens

inverse, la Messida ayant la particularité de couler dans les deux sens (Ammouchi et al., 1999;
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Messikh, 2016). Le lac est representé le seul grand site du complexe écologique humide du
P.N.E.K avec une organisation spatiale typique en ceinture de végétation (Hélophytes)
entourant prés de 50% du périmetre du lac et une grande superficie colonisée par des herbiers
flottants d’Hydrophytes (Benyacoub, 1998). Ce site est représenté par une seule station (Station
4:36°51°45.48°N, 8°23°13.95°°E) du c6té Nord-ouest du lac, qui renferme deux gites qui sont
peuplé par les larves des moustiques (Station d’Epuration abandonnée & Mare approximité du
Lac) (Figure 9).

Fig. 9: Représentation des deux gites approximité du Lac Obeira (Site rural);

A : Station d’épuration abondonnée.
B : Mare a proximité du Lac Oubéira.

Lac Tonga : Le lac Tonga est un marais d’eau douce d’une superficie de 2 600 ha, situé¢ a
I’extréme Nord-est de 1’ Algérie (latitude 36° 53” N, longitude 08° 31” E). I est classé réserve
intégrale au sein du Parc National d'El Kala et site Ramsar et site MAB (Man and Biosphere,
UNEGSCO) d’importance internationale depuis 1983 (Kadi et al., 2007 in Amara-korba 2016).
Il est limité au Nord-ouest par Djebel Agroub Erreched, a I'Est et au Sud par les montagnes de
Kroumirie qui épousent la frontiére algéro-tunisienne avec Kef Segleb qui culmine a 327 m et
a I'Ouest, par le bassin versant du lac Oubeira dont les collines oscillent entre 50 et 70 m
d'altitude (Boumezbeur, 1993). Le lac Tonga est relié a la mer par le chenal de la Messida. Son
bassin versant s’étend sur 155 Km?. En effet, nous distinguons deux sous bassins versants, celui
d’Oued El-Hout au Sud et celui d’Oued El-Eurg au Nord (Benyacoub et al., 1998). A I’Est, au
Sud et 1I’Ouest, le lac est bordé par les derniers contreforts de la Kroumirie couverte de foréts

plus au moins dégradées de chéne liege. Du c6té Nord, ce sont des dunes maritimes fixées pour
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I’essentiel par un maquis dense de Chéne Kermeés qui les séparent de la Méditerranée (Kadid,
1989). Son altitude moyenne est 2,20 metres ; sa profondeur moyenne varie de 1 a 1,5 m
(Belabed, 2010). 11 se caractérise par une importante couverture végétale en mosaique. C’est
un site d’hivernage pour plus de 25 000 anatidés et foulques, c’est également un site de
nidification, important pour plusieurs espéces, dont certaines sont tres rares ou en recul dans
leurs habitats (Boumezbeur, 1993; Rizi, 1994; Aissaoui et al., 2011; Zitouni, 2014;
Mahmoudi, 2022). Deux stations ont été choisies dans ce site. La premiére a été choisie au
niveau de la berge du lac (des mares étouffées de végétation : 36°52°54.10°°N, 8°29°34.00"’E)
a proximité de la route Nationale 44. La deuxi¢me station a été choisie au niveau de 1’ Auberge

Tonga (Canal Messida et canal d’assainissement ©36°53°0.70°°N, °31°43.50°’E) (Figure 10).

Fig. 10: Présentation des 2 stations (A; B) au niveau du Lac Tonga (Site rural).

Site Urbain

El-Kala ville : La ville d’El-Kala est I’une des principales neuf communes du P.N.E.K, située
a ’extréme Nord-est du littoral Algérien 36°88” et 8°44” et au Nord-est de la Wilaya d’El-Tarf
et a 86 kilométres de la ville d’ Annaba. S’étalant sur une frange littorale de 56.7Km et 292Km?
de superficie (Amara-korba, 2016). Deux stations ont été choisies, la station 6 KU1, situé au
Centre-ville d’El-Kala. C’est un gite ouvert, représenté par une accumulation des eaux usées
fiant le réseau d’assainissement de la ville (36°53°44.52°’N, 8°26’08.46°’E) et station 7, KU2
située en plein Centre-ville, présentée par une cave de batiment, remplie d’eau usée riche en
déchets ménagers, inondée toute I’année, caractérisée par une faible luminosité: 36°53°33.

48°°N, 8°26°13. 80”°E) (Figure 11).
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AT AYAT 2019

Fig. 11: Site Urbain d’El Kala (Photos personnelles).
A: Station 6 (KU1 situé au Centre-ville). B: Station 7 (KU2 Situé en plein Centre-ville).

Péri-Urbain (les crétes): C’est un site péri-urbain, de la ville d’El-Kala, a ciel ouvert situé a la
périphérie de la ville, constitué de fuite d’eaux qui parviennent d’un batiment adjacent et qui
représente la station 5 (CRT 36,8891, 8°’N8°44°76.1"’E) (Figure 12).

T ERE

Fig. 12: Présentation du site Péri-Urbain les Crétes (Station 5).
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2.1.2. Wilaya de Laghouat

2.1.2.1. Description et localisation

La Wilaya de Laghouat, située au Nord du Sahara, au pied de I'Atlas Saharien, est la capitale

de région steppique. Elle est Limitée au Nord par la Wilaya de Tiaret, a I’Est par la Wilaya de

Djelfa, a I’Ouest par la Wilaya d’El Bayadh, et vers le Sud par la Wilaya de Ghardaia. Elle est

située a la limite septentrionale du Sahara (33° 46’ N, 2°56’E) a une altitude de 752 m, est

éloignée de la capitale Alger de 400km. Elle couvre une superficie totale de 25 052 km2. De par

sa position géographique et ses caractéristiques climatiques, elle fait partie du groupe des neufs

Wilayat pastorales du pays (Laghouat, Djelfa, Tiaret, El Bayadh, M’sila, Naama, Biskra,
Tébessa et Saida), ainsi que des Wilayat du Sud (Chetteha, 2014; D.P.S.B, 2021) (Figure 13).
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Fig. 13: Position géographique de la région de Laghouat avec diagramme Ombrothermique

et localisation des stations d’échantillonnage(Conception personnelle 2019).

2.1.2.2. Caractéristiques
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Relief: Sur le plan naturel, elle est composée de deux zones différentes : La zone de I'Atlas
Saharien: elle se caractérise par des altitudes allant de 1 000 a 1 700 m avec des pentes de 12,5
a 25 %. Cette zone est située au Nord-ouest de la Wilaya (Régions d'Aflou & Brida). Elle est
constituée de vieux massifs forestiers d'une superficie de : 92 739 ha, de nappes alfatieres
couvrant une superficie de 315 125 ha ainsi que de pacages et parcours d'une superficie de
1828 235 ha (Andi, 2013) (Figure 14).

Fig. 14: Zone de I’ Atlas Saharien.

La zone des Hauts Plateaux et des Plateaux Sahariens: Se caractérise par des altitudes allant de
700 a 1 000 m et des pentes de 0 a 3 %. Cette zone est constituée de vastes étendues steppiques
d'une superficie de 1900000 ha dont une grande partie a été dégradée sous l'effet des
sécheresses prolongées (Andi, 2013; D.P.S.B, 2021) (Figure 15).

ATLAYAT 2019

Fig. 15: Zone des Hauts Plateaux Saharien.
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Hydrologie : La Wilaya de Laghouat est drainée par un réseau hydrographique assez dense qui
meéne les eaux de pluies genéralement hors de la wilaya excepté le bassin fermé de ’oued
Messaad (B.N.E.D.E.R., 2006). Dans notre zone d’étude on distingue :

Les eaux de surfaces : Le réseau hydrographique est caractérisé par une série d’Oueds dont les
plus importants sont : Oued Touil et Oued Sebgag et ses affluents, la nappe alluviale est

exploitée par de nombreux puits dont la profondeur est inférieure a 30 m.

Les eaux souterraines : Dans cette zone, le crétacé inférieur est exploité par des forages dont

la profondeur varie entre 80 et 200 m (Mimouni, 2014).

Climat : Le climat joue un réle essentiel dans la distribution de la vie des étres vivants. Il dépend
de nombreux facteurs : température, précipitation, humidité, évaporation, vent, lumiére,
pression atmosphérique, reliefs et nature du sol, voisinage ou éloignement de la mer (Faurie et
al., 2003). Le climat de la région de Laghouat est de type continental au Nord-ouest avec une
pluviométrie variant de 300 & 400 mm, des chutes de neige et des gelées blanches. Alors que
dans la région des Hauts Plateaux, le climat est de type Saharien et aride avec une pluviométrie
qui varie entre 150 mm au Centre et 50 mm au Sud. Les Hivers sont caractérisés, par des gelées
blanches et les Etés par une forte chaleur, accompagnée de vents de sable (D.P.S.B, 2021) cela

comme suit ;

Température : La température moyenne annuelle de la région de Laghouat (1996-2021) est de
19,11 °C avec une valeur maximale de 32,13 °C en mois de Juillet et une valeur minimale de

8,28 °C en mois de Décembre (Tableau 5).

Tableau 5 : Température moyenne mensuelle de la région de Laghouat (1996-2021). (O.N.M,
2022).

Mois Jan | Fév | Mar Avr Mai Jui Jul Aou Sep Oct Nov Déc Moy
T.Max

0) 1457 | 16 | 20,47 | 24,55 | 29,40 | 35,10 | 39,26 | 38,40 | 31,28 | 26,45 | 18,60 | 14,94 | 25,75
T.Min

0) 250 | 347 | 6,85 | 10,57 | 1539 | 31,99 | 24,03 | 22,96 | 1895 | 13,92 | 6,70 | 3,03 | 12,36
T.Moy

¢0) 8,28 | 9,97 | 13,64 | 17,63 | 22,76 | 27,80 | 32,13 | 30,42 | 25,58 | 19,54 | 12,60 | 8,98 | 19,11
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Précipitations : Les changements dans les régimes de précipitations favorisent I'expansion de
plusieurs vecteurs. Ceux-ci peuvent influencer I'abondance, I'activité, le comportement et la
compétence vectorielle de plusieurs arthropodes vecteurs de parasites ou d’arbovirus, entrainant
des maladies importantes (Bouattour, 2009). Les précipitations moyennes annuelles de la
région de Laghouat durant 25ans (1996-2021) sont faibles et irréguliéres avec un cumul annuel
de 148,72 mm, ou le mois le plus arrosé est Septembre avec une pluviométrie de 25,54 mm et

le mois le moins arrosé est Juillet avec une pluviométrie de 5,35 mm (Tableau 6).

Tableau 6: Précipitations mensuelles moyennes de Laghouat (1996-2021). (O.N.M, 2022).

Mois Jan | Fév | Mar | Avr Mai | Jui | Jul | Aou Sep Oct | Nov | Déc Moy

P(mm) | 10,52 | 6,50 | 10,03 | 18,14 | 10,48 | 9,34 | 5,35 | 13,73 | 25,54 | 17,53 | 9,74 | 11,85 | 148,72

Humidité : L’humidité est un élément clé qui détermine ’activité et le développement des
arthropodes vecteurs (Bouattour, 2009). L’humidit¢é moyenne annuelle de la région de
Laghouat durant 25 ans (1996-2021) est faible (45 %) avec d’énormes fluctuations passant de
25% a 64 %. Les valeurs les plus élevées sont enregistrées durant I’Automne et I’Hivers,
correspondant aux mois de Décembre ; Janvier; Fevier & Novembre avec une valeur maximale
de 64 % en mois de Décembre. La sécheresse de 1’aire s’établit en Eté; en particulier au cours

des mois de Juillet et Ao(t avec une valeur minimale de 25 % en mois de Juillet (Tableau 7).

Tableau 7: Humidité moyenne mensuelle de Laghouat (1996-2021). (O.N.M, 2022).

Mois | Jan Fév | Mar | Avr | Mai Jui Jul Aou | Sep | Oct | Nov | Déc | Moy

H (%) | 59 53 46 42 36 31 25 30 43 53 59 64 45

Vent : La région de Laghouat se trouvant dans I'étage bioclimatique semi-aride a aride, est
caractérisé par les vents d’Eté (Sirocco). Le Sirocco est un vent du Sud-est d’origines,
Sahariennes chaudes et sec résultant des dépressions qui se forment sur la Méditerranée. Les
fréquences et les directions des vents varient en fonction des saisons. En Hiver, sous 1’effet des
hautes pressions atmosphériques, on a la prédominance des vents pluvieux du Nord-ouest. Ces
derniers sont parfois accompagnés de ceux du Nord secs et froids. En période estivale, les vents

d’origine Sud-ouest et Sud-est, se caractérisent par le siroco qui se manifeste par 1’érosion
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éolienne provoquant une évaporation intense. La vitesse moyenne annuelle de vent de la région

de Laghouat (1996-2021) est de 3,29 m/s avec une valeur maximale de 4,22 m/s en mois d’Avril

(plus violent : vent de sable) et une valeur minimale de 2,34 m/s en mois d’Octobre (Tableau 8).

Tableau 8 : Vitesse moyenne mensuelle du vent de Laghouat (1996-2021). (O.N.M, 2022).

Mois | Jan Fév Mar | Avr Mai Jui Jul Aou Sep Oct Nov Déc Moy
Vent
ms) 2,92 | 361 | 3,61 4,14 | 3,74 | 356 | 422 | 295 | 291 | 2,34 | 2,76 | 2,68 3,29
m/s

Synthése climatique :

Selon I’indice xérothermique de Bagnouls & Gaussen, 1953 qui

compléte les diagrammes ombrothermiques, un mois est considéré comme "sec”, si la pluviosité

P mm est égale ou inférieure au double de la température T °C (P< 2T) (Pouget, 1980). La

région de Laghouat est caractérisée par une période séche, durant toute 1’année (Figure 16).
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Fig. 16: Diagramme ombrothermique de Bagnouls & Gaussen de la région de Laghouat

(1996-2021).

Climagramme d’Emberger . Le systtme d’Emberger permet la classification des différents

climats méditerranéens (Dajoz, 2003). Nous avons calculé le quotient pluviothermique pour la

région de Laghouat, Q2 avec les données climatiques calculées sur une période de 25 ans Q2

(1996-2021).

Q2 =3.43xP /M-m

28




Materiel et Methodes

Q2: Quotient pluviothermique d’Emberger
P: Moyenne des précipitations annuelles (mm) = 148,72 mm M: Moyenne

La valeur maximale du mois le plus chaud est de 39,34°C. La moyenne des minimums du mois
le plus froid est de 2,38 °C). D’apres la Figure 17 et le calcul du Q2 (1996/2021)= 13.80, la

région de Laghouat se situe sous un étage bioclimatique de type aride (Saharien) a Hiver frais.
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Fig. 17 : Situation bioclimatique de la région de Laghouat dans le climagramme d’Emberger
(1996-2021).

L’indice de ’aridité de Martonne : L’indice de 1’aridité est un indicateur quantitatif du degré

du manque d’eau, présent a un endroit donné. Selon Pérvost, 1999, I’indice d’aridité de De
Martonne est présenté par la formule suivante :

I=P/T+10
| : L’indice aridité¢ de Martonne.
P : Précipitation moyenne annuelle (mm). (P. Laghouat=148,72 mm).

T : Température moyenne annuelle (C°). (T. Laghouat=19,11°C).

Le classement des régions s’effectue selon les valeurs des limites suivantes :
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- Climat Aride : la< 10.

- Climat Semi-aride : 10 <la< 20.
-Climat Sub-humide : 25<la< 35.
- Climat Humide : 1a>35.

Le calcul de I’indice d’aridité de la région de Laghouat a révélé une valeur de 5,10 donc I <10

ce qui classe cette région dans un climat aride trés sec.

Faune: Selon les informations recueillis par la Direction des Services Agricoles (DSA) et la
Conservation des Foréts (CDF) de Laghouat, 2021, la faune de cette région est composée
principalement par des Mammiferes; Oiseaux & Reptiles. Les Ovins sont les plus abondants,

suivis par les Caprins et les Bovins puis les Equins et les Camelins ainsi que d’autres

mammiferes (Tableau 9).
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Tableau 9: La faune de la région de Laghouat. (DSA, 202 ; CDF, 2021).

Mamiferes

Reptiles

Oiseaux

Ovins (205 5998 tétes)
Caprins (245 003 tétes)
Bovins (21 007 tétes)
Equins (5 280 tétes)
Camelins (4 485 tétes)
Lievre du cap, Lepus capensis
(Linnaeus, 1758)

, chat sauvage, Felis silvestris
cafra (Desmarest, 1822)
Gazelle dorcas, Gazella dorcas
(Linnaeus, 1758)
Fennec, Vulpes zerda
(Zimmermann, 1780)
Hérisson, Atelerix algirus
(Lereboullet, 1842)
Gazelle leptocere, Gazella
leptoceros (F. Cuvier, 1842)
hyéne rayée, Hyaena hyaena
(Linnaeus, 1758)
renard commun, Vulpes vulpes
(Linnaeus, 1758) sanglier, Sus
scrofa
Linnaeus, 1758

-Acanthodactylus boskianus
(Daudin, 1802)
-Agama impalearis (Boettger,
1874)
-Malpolon monspessulanus
(Hermann, 1804)
-Uromastix acanthinurus (Bell,
1825)
-Testudo graeca (Linnaeus,
1758)
-Ptyodactylus oudrii (Lataste,
1880)
-Chamaeleo chamaeleon
(Linnaeus, 1758)
-Natrix maura (Linnaeus, 1758)
-Tarentola mauritanica
(Linnaeus, 1758)

- Mesalina guttulata
(Lichtenstein, 1823)
-Varanus griseus (Daudin,
1803)

Gallinago gallinago( Linnaeus, 175)
Buse variable , Buteo buteo (Linnaeus,
1758),

Circus pygargus (Linnaeus, 1758),
Corvus corax (Linnaeus, 1758),

Alectoris barbara (Bonnaterre, 1790)
Columba livia (Gmelin, 1789)
Gallinula chloropus (Linnaeus, 1758)
Sturnus vulgaris (Linnaeus, 1758)
Falco peregrinus (Tunstall, 1771)
Pterocles alchata (Linnaeus, 1766)
Turdus philomelos
(Brehm, 1831)
Hibou , Asio flammeus
(Pontoppidan, 1763)
, Haematopus ostralegus
(Linnaeus, 1758)
Turdus merula (Linnaeus, 1758)
Chouette hulotte, Strix aluco
(Linnaeus, 1758)

Ciconia ciconia (Linnaeus, 1758)
Chlamydotis undulata (Jacquin, 1784)
Streptopelia decaocto (Frivaldszky,

1838)
Carduelis carduelis (Linnaeus, 1758)
Hieraaetus pennatus (J.F.Gmelin 1788)

Motacilla alba (Linnaeus, 1758)
Galerida cristata (Linnaeus, 1758)

Accipiter nisus (Linnaeus, 1758)
Falco tinnunculus (Linnaeus, 1758)

Muscicapa striata (Pallas 1764)
Delichon urbicum (Linnaeus, 1758)

Ardea cinerea (Linnaeus, 1758)
Linaria cannabina (Linnaeus, 1758)

Phoenicurus moussieri (Olphe-
Galliard, 1852)

Upupa epops (Linnaeus, 1758)
Lanius meridionalis (Temminck, 1820)
Merops persicus (Pallas, 1773)
Anas platyrhynchos (Linnaeus, 1758)
Oenanthe leucopyga (Brehm, 1855)
Oenanthe leucura (Gmelin, 1789)
Chloris chloris (Linnaeus, 1758)

Streptopelia turtur (Linnaeus 1758)

Tadorna ferruginea (Pallas, 1764)

Himantopus himantopus (Linnaeus,

1758)
Tringa ochropus (Linnaeus, 1758)
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Flore : En Afrique du Nord, les steppes sont des formations basses et trés ouvertes tapissées de
graminées (Stipa tenacissima, Stipa parviflora, Lygeums partum, etc.) ou de chamaephytes
vivaces (Artemisia herba-alba, Artemisia campestris, Helianthemum hirtums sp, ruficomum,
etc.) auxquels s'ajoute une gamme variée, souvent importante, d'especes annuelles (Pouget,
1980 ; CDF, 2021).

2.1.2.3. Présentation et localisation des sites d’étude

Dans le but d’établir un inventaire des moustiques le plus compléte possible dans une région
ardie vierge et inconnue : la région de Laghouat (Sahara Septentrionale). Des prospections sur
terrain et la collecte des spécimens, ont été réalisés de Décembre 2018 a Novembre 2019 au
niveau de 11 stations, réparties sur 3 sites différents : Urbain, Périurbain et Rural (Figurel).
Les stations d’étude sont potenticllement favorables au développement larvaire, distribuées
comme suit: Laghouat deux sites urbains (Maamoura (St.10") & I’Université (St.11")); site
périurbain (EI kheneg Vide sanitaire (St.8") & Oued M'zi (St.9") site périurbain (marécage) ;
site rural (La station 7' il s’agit d’une Mare a proximité d’Oued Morra); la station 6’ Elghicha
(Berge d’Oued Elghicha); la station 5" Kaf almelh (Mare dans les berges de Oued Zargoun); la
station 4’ Lalmaya (Située dans les berges d'un barrage d’Oued Lalmaya); la station 3’ est un
marais au niveau d’Oued Touglatine. La station 2’ est une mare d’eau claire, située a proximité
du barrage Tadjmoute. Enfin Ain Madhi représente la premiére station, ¢’est une retenue d’eau

de pluie (Figurel3).
Les sites ruraux : sont représentés par sept (07) stations :

Ain Madhi (Stationl’) : Elle est située a 100km au Nord-ouest du Chef-lieu de la Wilaya de
Laghouat sur une superficie de 1 790 km2.Le gite prospecté est de type Epigé (Ouvert),

représenté par des retenues d’eau de pluie, formant des mares un peu salées (33° 44’ 44.38" N

-2°221.67" E et 931m Altitude) (Figure 18).
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Fig. 18 : Stationl’ retenue d’eau de pluie.

Tadjmout (Station2’) : Elle est située a 15 km au Nord du Chef-lieu de la Wilaya, représentée
par un seul gite ouvert présentant des mares temporaires d’eau clair a proximité du barrage

Tadjmout : (33° 54° 54.12” N-2° 28° 28.48” E et 897m Altitude) (Figure 19).

Fig. 19: la Station 2’ une mare d’eau claire, a proximité du barrage Tadjmoute.

Sebgag (Station 3") : Elle est située pres de la commune d’Aflou a50 km au Nord-est du Chef-
lieu de la Wilaya. Un seul gite a été prospecté, localisé a Oued Touglatune, c’est un gite ouvert,
est représenté par une mare temporaire d’eau couverte d’une végétation, de forme fosse a terre
battue inondée lors des précipitations : (34°00N-2°00 E et 1500m Altitude) (Figure 20).
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Fig. 20: La Station3' Sebgag

Lalmaya (Station 4') : Cette station est située prés de la commune de Tadjrouna, 89 km au
Nord-ouest du Chef-lieu de la Wilaya, elle est représentée par deux gites, le premier (Figure
21 C) est une mare d’eau douce riche en algues vertes, a c6té du barrage Lalmaya et le deuxiéme
(Figure 21 A & B) sont deux petites mares d’eau a proximité de Oued Lalmaya (33°25° 25.86
N 1°59° 59.64>* E et 935Altitude) (Figure 21).

Fig. 21: La Station 4' Lalmaya avec les trois gites (A ; B ; C)

Kaf almalh (Station 5') : Elle est située a la frontiére de Laghouat avec El Baiedh 27 Km a la
commune de Tadjrouna. Trois gites sont choisis : Le premier gite présentant un mare d’eau

douce riche en algues, a cOté d’oued zargoun ; le deuxiéme gite c’est une mare riche en
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végetation d’eau a c6té d’oued zargoun et le troisiéme gite c’est une mare d’eau a c6té d’oued
zargoun a Kaf almelh, I’eau de ces gites est trés salée a cause de la position de cette station pres

du Kaf almelh :(33° 39°39.24°N-1° 51° 51.64”’E et 1085m Altitude) (Figure 22).

Fig. 22: La station 5" avec 2 sites (A & B).
El-Ghiecha (Station 6) : Elle est située & 110 Km au Nord-Ouest du Chef-lieu de la Wilaya
de Laghouat au piémont de I'atlas Sahraoui (Au centre de Djebel Amour). Le climat est de type
continental (Froid en Hiver & chaud en Eté), les gites prospectés sont représentés par des mares

permanentes, situé aux berges d’Oued Elghicha, riches en végétations (Figure 23 A & B).

ALAYAT 2019

Fig. 23: La station 6’ berges d’Oued Elghicha, avec 2 sites (A & B).

Oued Morra (Station7’) : Elle est située a 100km au Nord-Est du chef-lieu de la Wilaya. Cette

station est représentée par des mares de ’eau claire aux bords de 1’0Oued Morra (1300m
Altitude).
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Fig. 24: Station 7' deux mares (A & B) se trouve a c6té d’Oued Morra.

Les sites Péri-urbain : Il s’agit de deux stations, intensément peuplées par les larves de
moustique, se situent a la périphérie de la ville de Laghouat a savoir :

El Kheng (Station8’) : Une commune de la Wilaya de Laghouat sa suprficie est de 3 830 km?
a6.16 km du Chef-Lieu de la Wilaya, le site est péri-urbain, représenté par une accumulation
des eaux usées, fiant le réseau d’assainissement de la ville ( 33° 44’ 44.97" N - 2° 48" 48.42" E) a

760m Altitude.

Fig. 25: Station 8" El Kheng.

Oued M'zi (Station9’) : Est un site Epigé, péri-urbain, de la Wilaya de Laghouat. C’est un gite
ouvert, présentant un marécage, ’eau est claire. Caractérisée par des vegétations basses
dispersées par des sols sableux.
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Fig. 26: Station 9’ Oued M'zi.

Les Sites Urbains : Sont représentés par deux stations en plein centre-ville de Laghouat, il
s’agit en I’occurrence de :

Maamoura (Station 10) : Site urbain en plein Centre-Ville, représenté par une fontaine d’eau,
c’est un gite ouvert (33° 47’ 47.98” N-2°52° 52.18” E) et 768m Altitude.

Fig. 27: Station 10 Maamoura.

Université (Station 11") : C’est une fontaine d’eau au sein de 1’université Ammar Thelidji
Laghouat, c’est un gite ouvert en plein centre de la Faculté de Médecine au niveau de
I’université avec les coordonnées de 33° 47’ 47.98” Nord et 2°52° 52.18” Est et 806 m d’Altitude.
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Fig. 28: Station11’ Université Ammar Thelidji Laghouat.

2.2. Matériel biologique
2.2.1. Présentation des Culicidae

D’aprés Schaffner (2004 a) les Culicidae ont pour nom commun moustique, constituent le
groupe de vecteur d’agent pathogénes le plus important en santé publique humaine et animale.
Se sont des Nématocéres, Holométaboles, présentant des stades pré imaginaux aquatiques ((Euf
; Larves & Nymphes) et un stade aérien avec un dimorphisme clair (Bendali —Saoudi, 1989;
Shaffner, 2004 a; Ben Malek, 2010). Chaque stade de son développement, offre des détails
anatomiques et morphologiques, de caractéres systématiques essentiels pour 1’identification des
genres et des especes (Rioux, 1958; Himmi, 2007). Ce sont des Arthropodes; Antennates,
appartenant a la Classe des Insectes (Héxapodes), Ordre des Diptéres (présence d’une seule
paire d’aile) et au Sous-ordre des Nématoceres (larve apode). Les adultes sont caractérisés par
des antennes longues et fines a multiples articles, possédant de longues piéces buccales en
forme de trompe rigide, de type piqueur-suceur (Rodhain & Perez, 1985; Bendali-Saoudi,
1989; 2006; Mahmoudi, 2022). Les adultes males et femelles se nourrissent de nectar de fleur
et participent a la pollinisation des plantes (Jolivet, 1980). Seulement la femelle a besoin d’un
repas sanguin, pour la maturation des ceufs, elle est donc hématophage (Neveu-Lemaire, 1923).
Pendant la piqure la femelle injecte de la salive anticoagulante, qui chez I'homme provoque une
réaction inflammatoire plus ou moins importante selon les individus (Reinert, 2000) et peut
transmettre des plasmodiums, des microfilaires ou des arbovirus, (a I’exception des
Toxorhynchites). Ces vecteurs sont responsables de maladies humaines (Fiévre jaune ;
Dengue ; Chikungunya ; Filarioses, etc.) et animales (Plasmodium d’Oiseaux et de Reptiles,

Fievre de la vallée du Rift, West Nile, Dirofilarioses, etc.) (Murgue et al., 1950; Alaoui
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Slimani et al., 1999; Adja et al., 2011). Ce groupe d’insectes hématophage a bénéficié du plus

grand nombre d’étude dans le monde et dans le temps (Bouderhem, 2015).

2.2.1.1 Position systématique des Culicidae

La famille des Culicidae qui se divisent en trois sous familles : les Toxorhynchitinae, les
Anophelinae et les Culicinae (Knight & Stone, 1977). Cette division se base sur différentes
structures morphologiques visibles tant au niveau des oeufs que des stades larvaire et imaginal
(Rodhain & Perez, 1985). On notera que les classifications récentes placent le genre
Toxorhynchites dans une tribu a part au sein des Culicinae (Harbach & Kitching, 1998). Ce
sont de gros moustiques non vulnérants, dont la trompe ne permet pas de piquer ; les larves sont
carnivores et ont été utilisées en lutte biologique, sans donner de résultats durables. Les
Toxorhynchitinae ont peu retenu I’attention des entomologistes médicaux car leurs femelles ne
sont pas hématophages (Henrique, 2004), et ne sont pas représentés en Europe Occidentale
(Duchauffour, 1976; Matile, 1993) ni en Afrique méditerranéenne (Brunhes et al., 1999).
2.2.1.2 Données sur les Culicidae d*Afrique méditerranéenne et d'Algérie

La faune de I’Afrique de Nord est composée de 66 especes appartenant a deux Sous-familles,
sept genres et dix-sept Sous —genres. Sa richesse spécifique varie considérablement d’un pays
a I’autre (Brunhes et al., 1999 ; Brunhes et al., 2000). En Algérie, les deux Sous- familles des
Anophelinae et les Culicinae regroupent, 6 genres et 50 especes de Culicidae, les
Taxorhenchitinae ne sont pas représenté. Les principaux genres existent en Algérie sont : Aedes,
Anopheles, Coquillettidia, Culiseta et Culex (Hassain, 2002). L’espéce Culex pipiens Linné
1758, est la plus fréquente et la plus commune dans 1’ensemble des zones tempérées d’Europe,
d’Afrique, d’Asie, d’Amérique du Nord et du Sud, et de I’ Australie. En Algérie, c’est I’espéce
qui présente le plus d’intérét en raison de sa large répartition geographique, de son abondance
et sa nuisance réelle, surtout dans les zones urbaines (Bendali-Saoudi, 2006).

2.2.1.3. Morphologie et Cycle de vie des Culicidae
Morphologiquement les Culicidae possedent.trois paires de patte et un corps divisé en trois

parties : téte, thorax et abdomen : *Téte portant des antennes longues et fines a multiples
articles (6 a 40 articles : qui sont plus développées chez le méle que la femelle ), et une paire
d’yeux composés *Thorax portant trois paires de pattes et un seul paire d’ailes pourvues
d’écailles, la deuxiéme est transformé en haltéres (ou balanciers), celle-ci sert d’organe de
stabilisation pendant le vol *Abdomen portant 1’appareil génitale, alors que les femelles
possédent de longues piéces buccales en forme de trompe rigide vulnérantes de type piqueur-

suceur (Matille, 1993; Alayat, 2012), lls sont des insectes a métamorphose complete
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(Holométaboles) de sorte que les trois stades de développement (larve, nymphe et adulte)
ont des morphologies différentes, adaptées a leurs modes de vie ; aquatique pour les
stades pré-imaginaux, et aérien pour le stade imaginal (Carnevale & Robert, 2009). La
morphologie externe de chaque stade, permet la différentiation entre la plupart des espéces
(Figure 29). Les Culicidés sont des insectes omniprésents, qui peuvent se rencontrer dans
presque tous les types de régions climatiques du monde, depuis les contrées arctiques jusqu'aux
tropiques, survivant aux rudes hivers ou aux saisons seches en fonction de leur habitat. Suivant
l'espéce, ils peuvent proliférer dans tous les types de flaques, de 1’eau fortement polluée a I’eau
propre, depuis les petites accumulations d'eau dans les boites en étain, jusqu'aux mares et aux

ruisseaux ; telle est leur capacité d'adaptation (Tabti, 2015).

Culicinae Anophelinae
adultes
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Fig. 29: Les differences morphologique entre les Culicinae et I’ Anophelinae (Lane&
Croskey, 1993).

Les Eufs: L’ceuf de Culicidae comprend de l'intérieur vers 1’extérieur : l'embryon, la
membrane vitelline pellucide, un endo-chorion épais et un exo-chorion plus ou moins pigmenté
et ornementé, de 0.5 mm de taille (Rioux, 1958; Rodhain & Perez, 1985; Tahraoui, 2012).
Au moment de la ponte, les ceufs sont blanchatres et prennent rapidement, par oxydation de
certains composants chimiques de la theque, une couleur marronne ou noire. (Becker et al.,
2003) D’apres Schaffner (2004), les ceufs sont pondus isolement sur le sol ou sur un support a
proximité de I’eau (Aedes) ou sur I’eau (munis de flotteurs : Anopheles) (de 150 a 300 ceufs), a
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une collerette (Orthopodomyia) ou en un amas flottant ou nacelle (Culex ; Culiseta et
Uranotaenia de 50 a 200 ceufs) (Rioux, 1958), (Figure 30). Les variations de forme, de taille
et de coloration des ceufs des Culicidae ont parfois été utilisées en taxonomie, notamment pour
distinguer des espéces d’anophéles trés proches les unes des autres (Rodhain & Perez, 1985).
Les ceufs des Culicidae sont tres résistants a la dessiccation et pourront attendre la montée de
I’eau (une importante précipitation par exemple) provoquant leur éclosion. lls peuvent résister

durant plusieurs mois, et méme une année (Becker et al., 2010; Amarakorba, 2016).

Fig. 30: Les formes types des (Eufs des quatre genres des moustiques.

A: Vue microscopuque des oeufs Aedes (Berchi, 2000).
B: Forme type des ceufs d’ Anopheles du genre (Bendali-Saoudi, 2015).
C: (Eufs en nacelle du genre Culiseta (Photo Personnelle).

D: (Eufs en nacelle de Culex pipiens (Photo Personnelle).

Larves : Elles passent par 4 stades post embryonnaires (L1 ; L2 ; L3 & L4) tous aquatiques. La
larve a une taille d'environ 2 a 12 mm, elle est mobile et respire a la surface de I'eau par
I'intermediaire d'un siphon respiratoire pour les espéces de la sous famille des Culicinae et
respirent l'air atmosphérique grace a leurs spiracles dorsaux pour les espéces de la sous famille
d’Anophelenae (Robert et al., 1989; IRD, 2021; Maiga, 2022). Le corps comporte trois parties
principales : la capsule céphalique completement sclérifiee, le thorax aplati composé de trois

segments fusionnés (bien plus large que les deux autres parties) et 1’abdomen qui se compose
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de dix segments. D’aprés Forattini (1996) (in Becker et al., 2003), des paires de soies sont
insérées tout au long du corps de la larve du quatrieme stade car est le plus utilisé dans
I’identification des espéces. Leur nombre ; leurs structures ainsi que leur arrangement est appelé
la Chetotaxie, qui détermine une identification spécifique fiable (Bendali-Saoudi, 1989 ;
Himmi et al., 1995 ; Bendali-Saoudi, 2006). Leurs mouvements sont rapides et nerveux, elles
se déplacent par saccades et se nourrissent par filtration de divers micro-organismes (Particules
vegétales ; Bactéries & Levures) ingérés grace a ses pieces buccales de type broyeur, elles sont
le plus souvent détritiphage (régime saprophyte) (Himmi et al., 1995; Urquhart et al., 1996 ;
Andreo, 2003) (Figure 31). La durée du stade larvaire varie selon les especes; la température
du milieu; la densité larvaire ainsi que la disponibilité en nourriture. Les larves peuvent étre
présentes, dans des étendues d'eau permanentes ou temporaires, fortement polluées ou claires,
grandes ou petites. Elles peuvent vivre également dans les eaux stagnantes ou courantes méme
les plus petites accumulations d’eau; dans les seaux, vases, pneus, empreintes, sont des habitats

larvaires potentiels (Clements, 1999).

TETE

siphon

antenne derniers segments

Fig. 31: Larve de Cx. pipiens (Brunhes et al., 1999).

Nymphes : La nymphe des Culicidae ou pupae en anglais est également aquatique, mobile mais
ne s’alimente pas durant toute la durée de ce stade, qui varie entre 2 & 5 jours (elle puise dans
les réserves stockées aux stades larvaires : elle n’est donc pas « touchée » par les insecticides
d’ingestion), se caractérise par une téte et un thorax réunis en une seule masse globuleuse, le
céphalothorax, et une partie postérieure effilée et recourbée constituant 1’abdomen ; ce dernier
donne a la forme générale de la nymphe un aspect d’une virgule (Figure 32). Sur le sommet de
la portion céphalothoracique se projettent deux trompettes respiratoires de formes tres variables
— souvent longues et cylindriques - équivalents physiologiques du siphon respiratoire de la
larve. L’abdomen de la nymphe de Culicidae est composé de huit segments - visibles - ou
chacun d’eux porte des soies caractéristiques. Une soie palmée se trouve généralement au
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niveau du premier segment, cependant, le dernier segment est muni de deux palettes natatoires
transparentes souvent ornées de denticules et de soies (Hegh, 1921; Rodhain & Perez, 1985).
La cuticule du céphalothorax est transparente ou les ébauches des appendices locomoteurs, des

antennes, de I’appareil buccal et des yeux composés des futurs adultes sont nettement visibles
(Becker, 2003). La forme et I’ornementation de ces trompettes peut fournir, avec les palettes
natatoires, certains caractéres spécifiques aux genres et aux especes. La disposition des rares
soies que la nymphe porte sur le corps peut aussi étre utilisée, surtout, lorsque 1’identification
des larves et des adultes sont difficiles (Séguy, 1923). Contrairement aux larves, il existe un net
dimorphisme sexuel, les nymphes males sont plus petites que les femelles et se développent
plus rapidement. Il est possible de connaitre le sexe d’une nymphe en observant les genitalia du
futur appareil génital, visibles ventralement entre les palettes natatoires ; elles sont nettement
plus grosses chez les méles (Rodhain & Perez, 1985).

Fig. 32: (A) : Aspect général d’une nymphe du Cx. pipiens (Berchi, 2000).
(B) : vue générale d’une nymphe du Culiseta longiareolata (photo personnelle, 2019).

Adultes ou imago: Présentent une taille de 05 a 20 mm et un corps composeé de trois parties
distinctes: téte; thorax et abdomen, dont certaines caractéristiques sont indispensable pour
I’identification systématique des espéces (Ben Malek, 2010). Geénéeralement la couleur brun
clair, avec des bandes antérieures claires sur les tergites abdominaux, distinguent facilement les
Culicidae des autres familles de Nématoceres. Notamment les écailles qui recouvert leur corps
et par la trompe (ou proboscis) trés allongée, palpes courts chez les femelles, longs chez les
males (Pour les Anophelinae longs chez les deux sexes), scutellum lobé ; présence d’une ou de
troid spermathéques (Boubidi b, 2008). Les femelles se distinguent des males par des antennes
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glabres, ceux des males sont plumeuses, ont une morphologie plus effilée (Balenghien, 2006)
(Figure 33).

A Mesoootem
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Fig. 33: Morphologie du Moustique femelle.
A: Morphologie d’une femelle Cx pipiens (Boukraa, 2010).

B: Morphologie d’une femelle An. cinureus (Photo Personnelle, 2019).

Cycle biologique des Culicidae: Le cycle vital des moustiques présente de nombreuses
variations selon les especes, il dure environ douze a ving jours (Adisso & Alia, 2005) et
fortement influencée par la température et I’humidité, (la durée du cycle est de 10 a 15 jours
pour les zones tropicales); (Bendali-Saoudi, 2006). Ce sont des insectes holométaboles (a
métamorphose compléte), leur cycle biologique comprend une phase aquatique et une phase
aérienne et s’effectue en plusieurs étapes allant de I’accouplement ; passant par la ponte ;

I’éclosion ; le développement larvaire ; la nymphose et 1’émergence (Figure 34).

Phase aérienne : A la fin du stade nymphal, le tégument se fend sur le dos suivant une ligne
longitudinale. Par cette ouverture, le moustique adulte dégagera successivement son thorax, la
téte, les pattes et son abdomen, abandonnant ainsi dans 1’eau, 1’exuvie nymphale. Juste avant
I’émergence, les nymphes du genre Coquillettidia se détachent des racines et des tiges des
plantes aquatiques et flottent a la surface de 1’eau. L’émergence proprement dite dure environ
15 minutes, durant lesquelles I’insecte se trouve exposé sans défense a de nombreux prédateurs

en surface. En élevage, on constate que I’émergence des males a lieu, en moyenne, 24 heures
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avant celle des femelles, car il leur faut davantage de temps pour développer leurs glandes
sexuelles (Rodhain & Perez, 1985 ; Becker et al., 2003). Juste apres I’émergence des adultes,
le male et la femelle des Culicidae s'accouplent en vol ou sur la végétation et ont une distance
de vol de un a deux km. Gréce aux longs poils dressés sur leurs antennes, les males peuvent
percevoir le bourdonnement produit par le battement rapide des ailes des femelles, qui
s'approchent des essaims lors du vol nuptial. A ce moment, le méle féconde la femelle en lui
laissant un stock de sa semence. La femelle maintien les spermatozoides en vie, jusqu'a sa mort,
elle conserve la semence du male, dans la spermathéque. Elle ne s'accouple donc qu'une seule
fois (Darriet, 1998). Les méales de certaines espéces, dites sténogames, recherchent les femelles
fixées sur un support a ciel fermé (Culex pipiens autogene), d autres sont eurygames et
s accouplent au vol a ciel ouvert (anautogene) (Moulinier, 2003). Mais les femelles une fois
fécondées, elles partent en quéte d'un repas sanguin pour la maturation des ceufs, elles sont
dotées de biocapteurs lui permettant de détecter la température, le CO2 et certaines odeurs, et
ainsi repérer ses proies. Les hdtes des moustiques peuvent étre des Mammiferes, des Oiseaux,
des Reptiles ou des Batraciens. Les préférences trophiques sont extrémement variables d’une

espéce culicidienne a une autre (Séguy, 1955 ; Rodhain & Perez, 1985).

Phase aquatique : La ponte est souvent de l'ordre de 100 a 400 ceufs et 1I’incubation dure deux
a trois jours selon les conditions du milieu : température; pH de I'eau; nature et abondance de
la végeétation aquatique ainsi que la faune associée. A maturité, les ceufs s'éclosent et donnent
des larves du premier stade L1 (Longueur de 1 a 2 mm) qui, jusqu'au quatrieme stade L4
(Longueur de 1,5 cm) se nourrissent de matiéres organiques, de microorganismes et méme des
proies vivantes (Pour les especes carnassiéres). Malgré leur évolution aquatique, les larves de
moustiques ont une respiration aérienne. Au bout de six a dix jours ou plus, selon la température
de I'eau et la disponibilité en nourriture, la quatrieme mue donne une nymphe (Guillaumot,
2006). La nymphe, mobile, ne se nourrit pas durant tout le stade (Phase de métamorphose) qui
dure un a cinq jours. Elle respire a la surface de l'eau a I’aide de trompettes respiratoires. A la
fin de ce stade, la nymphe s'étire, son tégument se fend dorsalement et, trés lentement, le
moustique adulte (Imago) s'extirpe de I'exuvie: c'est I'émergence, qui dure environ quinze (15)
minutes au cours desquelles l'insecte se trouve exposé sans défense face a de nombreux
prédateurs de surface (Rodhain & Perez, 1985).
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MATRANON 08 0y

Fig. 34: Cycle de développement des Culicidae (A:Guilaumot, 2013; B: Photos
Personnelle, 2019).

2.2.1.4. Intéréts dans I’écosystéme

Les moustiques représentent un maillon essentiel dans les chaines alimentaires. En effet, par sa
présence en grand nombre, les larves servent de nourriture a de nombreuses espéces aquatiques
(invertébrés aquatiques, des batraciens comme les grenouilles, les crapauds, les salamandres et
des poissons comme les gambusies, ou encore les [ézards et serpents...). En tant qu’adultes, ils
constituent les proies de chauve-souris ou de libellules (dans une journée, une hirondelle peut
consommer jusqu’a 3 000 moustiques ; la chauve-souris chasse 2 000 moustiques par nuit). On
compte également les araignées, les étourneaux, les martinets, les mésanges, les moineaux, le
gobemouche noir (Ficedula hypoleuca) ou gri (Muscicapa striata), le grimpereau des jardins
(Certhia brachydactyla et Sitta europaea). De part leur régime alimentaire, les larves participent
au processus de destruction de la matiere organique. Leur régime omnivore, avec 1’ingestion de
feuilles en décomposition par exemple, accélere la décomposition des matieres organiques dans
les écosystemes aquatiques (Benserradj, 2014). Ainsi elles contribuent au cycle de I’azote en
intervenant dans la premiére étape de décomposition de 1’azote organique en azote minéral,
filtrant ainsi les eaux et évitant 1’eutrophisation des milieux (Pinay et al., 2018). Tandis que les
adultes sont reconnus comme pollinisateurs car ils se nourrissent principalement du nectar des
plantes, mais leur rdle reste minime comparé aux abeilles, bourdons ou autres pollinisateurs

plus connus (Mourot, 2020).
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2.2.1.5. Nuisance et réle pathogene

Les moustiques ont été toujours considérés comme source de nuisance pour 'Homme, en raison
du fait qu'ils sont responsables des plus grandes endémies dans le monde, ils constituent le
groupe de vecteurs le plus important en santé publique humaine et vétérinaire. La Sous famille
des Culicinae les genres vecteurs d’agents pathogeénes sont: Culex, Aedes et Anopheles. Sur le
plan santé, la piqure par les adultes femelles des Culicidae liée a la prise de sang, est nécessaire
a la maturation des pontes (Failloux & Rodhain, 1999). Cette prise directe du fluide dans les
capillaires sanguins va permettre a différentes formes de vies (Virus; Protozoaires; Vers &
Nématodes) d'exploiter les moustiques, comme voie de transfert vers les hotes vertébrés. Ainsi,
les agents pathogenes comme par exemple les protozoaires (ex: Plasmodium falciparum
responsable du paludisme) utilisent le moustique comme vecteur puis I'Homme comme héte

pour I’accomplissement de leur cycle biologique.

2.2.1.6. Echantillonnage

Les échantillons ont été prélevés mensuellement de Décembre 2018 a Novembre 2019. Les
prélevements ont été réalisés selon la technique du coup de louche ou Dipping (Croset et al.,
1976 ; Subra, 1975; Silver, 2008). La louche est d’une capacité de 1 L, plongée dans I’eau,
puis déplacée d’un mouvement uniforme en évitant les remous. Le coup de louche est répété
dix fois dans chaque gite, pour détecter clairement les stades pré-imaginaux ((Eufs; larves &
nymphes) ainsi présents. Les échantillons sont conservés dans des récipients fermés
hermétiqguement et étiquetés (Dates; Stations; Sites..) déposés a 1’ombre, afin de limiter la
mortalité des larves, jusqu’a ce qu’elles soient ramenés au laboratoire pour le montage et

I’élevage (Figure 35).
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Fig. 35: Méthode d’échantillonnage des stades pré-imaginaux des Culicidae.

Estimation de la densité larvaire : Le nombre de larves et de nymphes est estimé a chaque
coup de louche, on donne un nombre approximatif de spécimens par stade, qui sera attribué a
une classe selon le tableau suivant :

Tableau 10 : Estimation de la densité larvaire

Classe Nombre approximatif des Stade pré-imaginaux
1 Oet<1

2 10 (1 - 10)

3 50 (11 - 50)

4 100 (51 - 100)

5 500 et > 100
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2.2.1.7. Techniques d'élevage

Stades pré-imaginaux : Les spécimens récoltés selon leur stade de développement ((Eufs;
Larve ou Nymphe), a partir des différentes stations, seront transportés au laboratoire et
conserveés selon les conditions appropriés. Les larves ont été élevées dans des récipients déstinés
a la conservation alimenaire, contenant l'eau de gite et sont nourries tous les trois jours avec
0,04 g du mélange biscuit 75% + 25% levures, I’eau est changée tous les deux jours (Bendali—
Saoudi, 1989). Selon Wigglesworth, (1972) le régime alimentaire joue un grand rdle dans la
fécondité, car les protéines permettent a la femelle de pondre plus d'ceufs par rapport aux
femelles nourries de sucre seulement. Lorsque les larves atteignent le stade nymphal, elles
seront placées dans des récipients contenants de 1’eau déchlorurée et déposées dans des cages
congues pour 1’élévage des adultes (Figure 36). Au laboratoire, on a pris en considération, les
conditions les plus favorables a leur développement selon Rodhain & Pérez, (1985): une
température de l'ordre de 26 °C a 28 °C maintenue grace a un bain d'huile, une humidité relative
de 70% a 80 % (Des cuvettes remplis d'eau), un rythme d'éclairement de 12h a 14h de jour et
de 10h a 12h d'obscurité.

Stade imaginal: Les adultes sont capturés & 1’aide d’un aspirateur a bouche. L’¢élevage a été
réalisé au laboratoire sous les conditions favorables a leur développement : une température de
I'ordre de 26 a 28 °C maintenue grace a un bain d’huile, une humidité relative de 70% a 80 %
(Des cuvettes remplis d'eau) et un rythme d'éclairement de 12h a 14h (Rodhain & Pérez, 1985).
Les adultes sont introduits dans des cages de forme cubique, couverte de tulle et comportant
sur le coté, un manchon de tissus, de 30 cm de long sur 18 cm de diamétre, pourvu d’un élastique
au bout, pour permettre 1’introduction de la main. Ils sont nourris de raisins secs (Coupés en
deux, attachés a un fil en forme de grappe, fixé au plafond de la cage). A I’intérieur de la cage
on dépose un récipient rempli d’eau pour la ponte des ceufs (Bendali-Saoudi, 1989). Les
adultes femelles ont besoin d’un repas sanguin pour la maturation des ceufs. Cela a été assuré
par l'introduction d’une petite cage comportant un lapin nouveau né, dans la grande cage
d’élevage des moustiques (Figure 36). Les adultes destinés a 1’étude systématiques seront tués
par le froid et conservés dans de petits tubes, contenant un conservateur (Silica gel) et un
morceau de coton et seront par la suite congelés, jusqu’a leurs identification (Amara Korba et

al., 2015) (Figure 36).
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Fig. 36: Méthode d’¢élevage des Culicidae (Photos Personnelles).

A: Récipients pour I’élevage larvaire.

B: Cage pour I’¢lévage des adultes.

C: Hématophagie assurée par un lapin.

D: Récupération des adultes emergées a 1’aide d’un aspirateur a bouche.

E : Conservation des adultes dans le Silica gel.
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2.2.1.8. Montage et identification

Seules les larves ayant atteint le quatriéme stade font I’objet d’une identification fiable. Le
montage proprement dit a pour but d’observer les spécimens sous microscope optique. Les
larves de ce stade et d’'un méme gite subissent bains de 48 heures dans la solution du NaOH a
10% ou mettre dans 1’alcool pour rendre la chitine transparente et détruire les tissus attachés
aux cuticules, facilitant ainsi 1’observation microscopique. Ensuite, les larves seront rincées
trois fois a 1’eau distillée et montées sur lames et lamelles, dans une goutte de glycérine et fixé
par vVernis d’ongle transparent afin d’étre identifiées systématiquement (Bendali-Saoudi, 1989)
(Figure 37).

Fig. 37: Etapes de montage et d’identification (Photos Personnelles).

A: Les larves placées dans la solution de NaOH 10%. Pendant 4jours.
B: Rincage 3 foisavec l'eau distillée.
C: Etalement sur lame de la larve dans une goutte de glycérine.
D: Recouvrir le spécimen d’une lamelle.

Alors que le montage d’un moustique adulte se fait selon le protocole de la double épingle
Matile (1993): déposer une goutte de la colle sur une étiquette et placer le moustique sur sa
face dorsale dans la goutte et a 1’aide d’une fine épingle, séparer les ailes et les pattes; puis

passer une épingle entomologique a travers 1’étiquette, et la planter dans une plaque de
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polystyrene. Les moustiques ainsi préparés seront observés sous la loupe binoculaire et
I’identifiés, selon le logiciel d’identification des Culicidés d’Afrique Méditerranéenne
(Brunhes et al., 1999) ; des clés dichotomiques celles de Himmi et al., (1995; 2007). D’autre
part, sur une seconde étiquette, on mentionne le genre et I’espéce, la date et la station de

préelevement (Figure 38).

L’identification systématique des différents taxons se basent sur un ensemble de criteres et de
descripteurs microscopiques tres précis. L'identification de la femelle repose sur la morphologie
externe: la répartition et la couleur des écailles, la structure de l'aile et celle de I'extrémité
postérieure abdominale. La répartition des soies et des écailles sur le thorax permet la
distinction des genres et des espéces. Chez les males, la structure morphologique et la
chétotaxies de I'nypopyguim sont nécessaires pour la détermination des genres et des espéces.
Egalement, les larves du quatrieme stade sont trés utilisées pour l'identification spécifique. Ce
dernier stade est doté d'une maturation morphologique et chétotaxique, permettant une
classification fiable et la détermination des sous espéces, lorsqu’il s’agit d’espeéce complexe
(Bendali-Saoudi, 1989). Les structures d’identification ont été photographiées sous

microscope avec appareil photo intégré (Leica) (Figure 39).

Fig. 38: Montage des Adultes.
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Fig. 39: Appareils utilisé pour I’é¢tude systématique (Photos Personnelles).
A: Loupe binoculaire.

B: Microscope et appareil photos intégré.

2.2.3. Matériel végétal

2.2.2.1. Présentation d’Artemisia campestris L. 1753 (Armoise rouge)

Les feuilles de quatre espéces des plantes medicinales ont été utilisées dans cette eétude: deux
espéces de la famille Astéracées a savoir Artemisia campestris L et Artemisia herba alba A | la
troisieme plante appartient a la famille des Lamiaceae (Rosmarinus officinalis L.) et la derniére
plante Juniperus phoenicea de la famille des Cupressacae. Ces plantes ont été recueillies a partir
de deux stations, de la région d’Oued-Souf. Ces plantes ont été choisies selon leurs propriétés
pharmacologiques ; leurs utilisations traditionnelles ; leurs disponibilités sur terrain ; aspects
botaniques, chimiotaxonomiques. De méme 1’absence de ces plantes a proximité des gites

larvaires étudiés.

Artemisia campestris L (Armoise rouge)
Nom Vernaculaire : Dgouft, Alala.
Nom Anglais : Field wormwood.

Nom Francais : Armoise chempétre

Nom Latin : Artemisia campestris L. 1753

L Artemisia campestris est un arbuste permanent a peine aromatique (Chalchat et al., 2003).
Selon Tutin et al., (1976) c’est une espéce polymorphe et peut se trouver avec six sous especes
(Dip et al., 2017a ; Bertella, 2019); (Figure 30). La Taxonomie de la plante selon Caratini

en 1971 cité par Boudjouref, (2011), est classée comme suit :
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Taxonomie: Artemisia campestris L. 1753

Régne: Planta

Sous régne: Tracheobionta
Embranchement: Spermatophyta
Sous- embranchement: Magnoliophyta
Classe: Magnoliopsida

Sous classe : Asteridae

Ordre: Asterales

Famille: Asteraceae

Sous famille : Asteroideae

Tribu : Anthemideae

Sous Tribu: Artemisiinae

Genre : Artemisia

Espece : Artemisia campestris L. 1753

Fig. 40: Artemisia campestris L (Photo personnelle).

Description botanique : Cette plante est un sous-arbrisseau vivace, qui peut atteindre 30-150cm
de hauteur, avec des tiges ramifiées et ascendantes, d’une forme panicale, elle est généralement
brunatre- rouge et glabre, et acquiert une forme lignifiée dans la partie inférieure et en hauteur.

Les feuilles sont vertes, sereines lorsqu’elles sont jeunes, souvent glabres a maturité. Le
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capitulum, ovoide et hétérogame, contenant 8 a 12 fleurs, organisées sur un réceptacle convexe
et glabre, et entouré de bractées glabres involucrales organisées en plusieurs rangs (Quezel &
Santa, 1962; Okuda, 1983; Chalchat et al ., 2003; Ghanmi et al., 2010). Les fleurs males
sont tubulaires, jaunatres, dépourvues de calice, de pétales fuselés et d’étamines (Mucciarelli
et al., 2002). Le fruit est un akene ovoide dépourvu de Pappus (Mansour, 2014).
Phytothérapie : Cette plante posséde un large éventail d’utilisations a savoir d’antioxydant,
antibacterien, antifongiques, insecticide, anti-inflammatoires, antihelminthiques, anti —venins,
antimutagene, antitumorale et analgésiques (Akrout et al., 2001; Carvalho et al, 2011; Ghlissi
etal, 2016; Dib et al., 2017a; Bertella, 2019). La partie aérienne est utilisée dans le traitement
de bralures, de la diarrhée, les morsures de serpent, les piqures de scorpions, 1’eczéma, la
gastroentérite, la dysenterie, le rhumatisme, elle est également utilisée pour traiter les infections
urinaires, la fievre la toux et les probléemes menstruels (Dob et al., 2005 ; Ben Sassi et al.,
2007). Les fleurs d'Artemisia campestris ont été utilisées comme agent hypoglycémique,
dépurative, anti lithiasique, ainsi que pour le traitement de I'obésité et pour diminuer le taux de
cholestérol (Soliman, 2006).

Composition chimique: Il a été rapporté que le genre Artemisia est riche en metabolites
secondaires tels que les flavonoides, les acides cafféoylquinic, les coumarines, les huiles
essentielles, les stérols et les acétylenes (Kundan & Anupam, 2010). Selon Derradji-heffaf,
(2013), I'analyse chimique des huiles essentielles de I'armoise rouge montre la dominance des
monoterpenes avec une proportion de 62,11%, suivie par les sesquiterpenes avec 9,1% et les
monoterpéenes et les sesquiterpénes oxygenés avec 3 % pour chagque compose.
2.2.2.3.Présentation d’Artemisia herba Alba Asso 1779

La nomenclature a été citées par plusieurs auteurs Quezel & Santa, (1963); Segal et al.,
(1987) :

Noms vernaculaires : Chih.

En Francais : Armoise blanche.

En Arabe : Chih, Gaisoum, Chih korassani.

En Anglais : Desert wormwood
Nom scientifique : Artemisia herba Alba Asso 1779
C’est une plante connue depuis des millénaires, I'armoise blanche et en arabe sous le nom de «
Chih » de la famille des Astéracées, pousse généralement en touffes de tailles réduite, a été
décrite par I'historien grec Xénophon au début du IV siecle avant J-C, dans les steppes de la

mésopotamie. Elle a été ensuite répertoriée en 1779 par le botaniste espagnol Ignacio Claudio
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de Asso y del Rio. C'est une plante essentiellement fourragére, tres appréciée par le bétail, elle
présente une odeur caractéristique d'huile de thymol et un go(t amer d'ou son caractere
astringent (Eloukili, 2013) (Figure 31).

Taxonomie : Artemisia herba Alba Asso 1779

Reégne : Plantae.
Sous-1régne : Tracheobionta.
Division : Magnoliophyta.
Classe :: Magnohopsida.
Sous-classe : Asteridae.
.Ordre : Asterales
Fanulle : Asteraceae.
Sous-famille : Asterioideae.
Tribu : Anthenudeae.
Sous-tribu © Arstenusiinae.

Geinwre : _Adrrermiisic

Espece : drremisia herba Alba (dsso)

Fig. 41: Artemisia herba- alba Aso (Photos personnelles, 2019).

Description botanique : C’est une plante herbacée a tiges ligneuses, ramifiées et tomenteuses
de 30 a 50 cm de long. Les feuilles sont courtes, sessiles, pubescentes et argentées (Quezel &
Santa, 1962). La floraison de cette espece debute le plus souvent en Juin mais les fleurs se
développent essentiellement a la fin de I'Eté. L'Armoise blanche est une plante spontanée trés
répandue en Afrique du Nord, elle couvre prés de six millions d'hectares des steppes Algérien
(Eloukili, 2013). Elle existe dans les bioclimats allant du semi-aride jusqu’a saharien. Elle
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semble indifférente aux altitudes et peut vivre dans les régions d’Hiver chaud a frais. Dans le
Sud, cette plante pousse sur les sols bruns steppiques de texture moyenne et en extréme Sud sur
les sols sableux, et résiste a la sécheresse, supporte le gypse et des niveaux de salinité
modérément élevés (Nabli, 1989). Accompagnée de 1’alfa « Stipa tenacissima », elle couvre
souvent de trés grandes superficies dans les hauts plateaux. Elle constitue un moyen de lutte
contre 1’érosion et la désertification (Pouget, 1989; Ayad et al., 2013). Artemisia herba alba
Asso a été utilisée, tout d’abord, comme aromatisant dans certaines boissons comme le thé ou
le café, mais, son usage dans I’industrie alimentaire reste trés limité a cause de la toxicité de la
béta thujone dont le taux ne doit pas dépasser 5mg/kg (Bendjilali et al., 1984; Bezza et al.,
2010).

Phytothérapie : L'armoise blanche est une véritable panacée. Recommandé dans les troubles
gastriques, le décocté des parties aériennes sont efficaces dans les cas de ballonnement
intestinaux, de pyrosis, d'aérophagie et de constipation, soit essentiellement en cas des maladies
du tractus digestif. Depuis longtemps, [’Artemisia herba alba a été reconnue par les populations
pastorales et nomades pour ses vertus purgatives. On I’utilise notamment comme vermifuge
chez les ovins (Nabli, 1989). En Irak I’armoise préparée avec le thé constitue 1’une des formes
d’automédication contre le diabete (Al-Waili, 1986). Elle est conseillée pour les affections du
foie; le décocté de feuilles est bu a jeun suivi d'un verre de I'huile (Bouraoui, 2003). Artemisia
herba alba est utilisee comme anti diarrhée, contre les crampes abdominales, et pour curatif des
blessures externes (Feuerstein et al., 1986). Elle est utilisée contre le diabéte et 1’ictere (Marrif
et al., 1995; Bertella, 2019). Elle est recommandée pour des désordres neurologiques (Salah
etal ., 2005).

Composition chimique : De nombreuses études chimiques ont révelé que la partie aérienne
d“Artemisia herba Alba ainsi que le genre Artemisia est riche en métabolites secondaires tels
que les polyphénols, les flavonoides, les sesquiterpenes lactones, les tanins, les huiles
essentielles (Kundan & Anupan, 2010; Amor, 2010; Al-wahibi et al., 2018). Plusieurs
métabolites secondaires ont été isolés et identifiés de I’Artemisia herba Alba dont les plus
importants sont les sesquiterpenes lactones tels que les Eudes monoides et les germacranolides
(Messai et al., 2008). Les flavonoides détectés dans 1’armoise montrent aussi une diversité
structurale allant des flavonoides communs (Flavones glycosides & Flavonols) jusqu’aux
flavono ides méthyles qui sont tres inhabituel. Les flavonoides glycosides comprennent les O-
glycosides tels que quercitine-3-glucoside et des flavones C-glycosides qui sont rares dans le

genre Artemisia, ainsi que dans I'ensemble des Astéracee. En plus des sesquiterpenes lactones
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et des flavonoides 1’analyse phytochimique a montré que la composition des huiles essentielles
de I’Artemisia herba Alba Asso est riche en mono Terpénes, Sesquiterpéne, Santonines tel que
1,8-cineole, Chrysanthenone, Chrysanthenol, o/B-thujones, a-pinene et Camphor (Abou El-
Hamd et al., 2010; Zaim et al., 2012).

2.2.2.3. Présentation de la plante Rosmarinus officinalis L. 1753.

Le romarin est une plante trés connue, ¢’est un arbrisseau vivace qui appartient a la famille de
lamiacées (Figure 42). La taxonomie de la plante donnée par Quezel & Santa, (1963) et la
Nomenclature citée par Beloued, (2014):

Nom Targui ou Berbere : Lazir, Iklil Aljabal, ouzbir, touzala.

Nom Vernaculaire Arabe : Klil, Hatssa louban, hassalban

Nom Anglais : Rosemary

Nom Fracais : Romarin Officinal, Rose Marine, encensier, herbe aux couronnes

Nom Latin : Rosmarinus officinalis L. 1753

Taxonomie : Rosmarinus officinalis L. 1753 selon Quezel & Santa, (1963)

Regne : Plantae.
Embranchement : Spermaphytes
Sous-embranchement : Angiospermes
Classe : Dicotyléedones
Sous-classe : Gamopeétales
Ordre : Tub1 florales
Sous-ordre : Lanuales
Famulle : lanuacees
Genre Rosmarinus

Espece : Rosmarinus officinalis L

Description botanique : Sous-arbrisseau touffu, xérophyte, fortement rameux et rameux et
toujours vert, a racine pivotante, a tiges ligneuses, généralement érigées, pouvant atteindre
jusqu’a 2 m de haut (Blot et al., 2012). Les feuilles, portées par des rameaux subarrondis, sont
opposées et sessiles, étroites et lancéolées, de 4 cm de long sur 5 mm de large ; leur port est

raide, leur texture dure et coriace, leur limbe épais, cassant, vert foncé sur la face supérieure et
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chagriné, blanchatre car finement tomenteux sur la face inférieure ; ses bords sont enroulés sur
le dessous et la nervure médiane est saillante (Evenari et al., 1980). Les fleurs sont regroupées
en petites grappes axillaires terminales, disposées a 1’aisselle des feuilles ; le calice bilabié a la
forme d’une clochette ovale et duveteuse. Le fruit est un tétramére lisse et globuleux, brun
foncé, de 2,3 mm de long, La floraison a lieu de mai a juillet (Eberhard et al., 2005). On trouve
le romarin dans Le sud de 1I’Europe, notamment les régions cotiéres de la mer Méditerranée :
I’Espagne, le sud de la France, I’Italie, la Grece, la Turquie, le Maghreb du Maroc a la Tunisie,
ainsique les régions du Caucase (Evenari et al., 1980). Le romarin se développe sur les sols
calcaires des collines de faible altitude et des garrigues en particulier en France et Afrique du
Nord (Ravn et al., 1987). Elles sont surtout des plantes méditerranéennes (Carrubba et al.,
2006), qui ne se rencontrent dans la région présaharienne et dans I'étage supérieur du Hoggar,
sauf les trois espéces Marrubium deserti, Salvia aegyptiaca et Teucrium polium qui sont plus
largement répandues (Ozenda, 1977).
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Fig. 42: Rosmarinus officinalis L (Photo personnelle).

Phytothérapie : Depuis 1’ Antiquité, il est employé pour améliorer et stimuler la mémoire.
Encore aujourd“hui, en Gréce, les étudiants en font briler dans leurs chambres en période
d“examens. Le romarin est en effet considéré comme une plante tonique, revigorante stimulante
: autant de vertus que reflete sa saveur aromatique bien particuliére (Swadesh, 2001). Elle est
composee de puissantes huiles essentielles qui lui conférent des propriétés : digestive,
stimulante, détoxiquante, diurétique, expectorante, anti-inflammatoire, antispasmodique,
antinévralgique, antivirale, antibactérienne, antifongique, anti-carcinogene, tonique (Aruoma
et al., 1996; Sacchetti et al., 2005; Zermane, 2006; Boutabia et al., 2007). Le romarin est
recommandé aux convalescents, aux surmenes, aux depressifs, de méme qu'aux personnes

sujettes aux palpitations, aux migraines, aux angoisses et aux insomnies (Zhiri & Baudoux,
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2006). Il est également bienfaisant dans les cas de digestion difficile due a I'atonie des organes
digestifs, qu'il tonifie tout en augmentant la sécrétion de la bile et en favorisant son évacuation.
On l'utilise également en fumigation, dans les cas d’asthme. Le romarin a été utilisé il y a des
milliers d'années pour conserver les viandes. En usage traditionnel ses feuilles sont utilisées en
tisanes ainsi que sur les blessures et les plaies, pour soigner les aphtes et I'amygdalite avec des
bains de bouche d'une décoction de feuille. Soulager les rhumatismes, avec un bain auquel on
ajoutera une décoction de feuilles de romarin (Blanc, 2010; Dougnon, 2016).

Composition chimique : Le romarin est riche en principes actifs. Il contient des flavonoides,
des acides phénols, notamment 1“acide rosmarinique (2 a 3 %), (Bérenge et al., 2000). Les
feuilles de romarin contiennent de la résine, de tanin, une substance amere et environ 1.50 %
d'une essence spéciale a odeur aromatique, saveur chaude et camphrée, de cinéole et de camphre
ordinaire (Perry, 1999 ; Lougbégnon, 2015) a découvert les huiles essentielles, les gommes et

les mucilages, les tanins, les alcaloides, les nectars, etc.

2.2.2.4. Présentation de la plante Juniperus phoenicea L. 1753

Cette plante est un arbuste indigéne de la region méditerranéenne (Bonnier & Douin, 1990;
Derwich et al., 2011). C’est une espéce qui appartient a la section Sabina, la famille des
Cupressaceae, du genre Juniperus. Elle est tres variable, caractérisée par la présence de
variations morphologiques, biochimiques et moléculaires, dont on distingue trois sous espeéces:
J. phoenicea subsp phoenicea, J. phoenicea subsp eu-mediterranea et J. phoenicea var.
turbinata (Mazur et al., 2003; Adams et al., 2002; Mélanie et al., 2006) (Figure 43).
Nomenclature de la plante (Dane, 2015.)

Nom vernaculaire: Arérlahmar

Nom anglais: Phoenician juniper Phoenician Cedar, Berry Bearing Cedar

Nom francais: Genévrier de phénicie, Genévrier rouge

Nom latin: Juniperus phoenicea L. 1753

Nom kabyle: taga (tawrirt plus rarement)
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A: Feuilles.
B: Fruits.

Taxonomie : Classification botanique de Juniperus phoenicea L. 1753 selon Haluk &
Roussel, (2000).

Regne: Plantae
Sous regne :Tracheobionta
Embranchement : Spermatophytes
Sous Embranchement : Gynmospermes
Classe : Pmopsida
Ordre :Pmales
Famille : Cupessaceae
Genre : Juniperus L

Espece : Juniperus phoenicea

Description botanique : Juniperus phoenicea (Genévrier de Phénicie, « Araar »), Arbuste
pouvant atteindre 8 m, a rameaux brun rougeatre écailleux (Baba Aissa, 2011); bourgeons nus,
ramules cylindriques (Jamaleddine, 2010). Les feuilles persistant non piquant, aromatique,
gris vert, glauque pourvu sur le revers de deux bandes de stomaches plus foncées que la partie

médiane (Anonyme, 2007). Elles sont presque toutes squame formes, en écailles tres petites et
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courtes, a bords cartilagineux finement denticulés, serrées contre les rameaux, le plus souvent
imbriquées sur 4 ou 6 rangs (Belkacem, 2015). La Floraison est a la fin de I'niver au printemps
(Février-Auvril) (Louis et al., 2010). C'est une espéce dioique ; les fleurs méales sont groupées
en chatons d“écailles portant des sacs polliniques sur leur face inferieure, les fleurs femelles
sont groupées dans un cone contenant les ovules (Belkacem, 2015). Les fruits globuleux gros
de 10 a 15 mm de diamétre, rougeatres et luisants a maturité (impropres a la consommation :
toxiques, réservée a 1“usage externe) (Baba Aissa, 2011), mettant deux ans pour marir. Un
kilogramme de cones donne 5000 graines (Boudy, 1950). Le tronc : est droit, I'écorce brun
rougeatre, le systéeme racinaire est profond. Gris brun, étalé et dressé Longévité : Jusqu'a 1000
ans. (Croissance trés lente). Juniperus phoenicea L est une espéce qui se trouve dans les
différentes régions du Monde. En Afrique du Nord, il pousse en Algérie, au Maroc, en Tunisie
ainsi qu’en 1'Egypte (Maatooq et al., 1998; Derwich et al., 2010), ou en Algérie cette espece
occupe les dunes maritimes en Oriane, les montagnes les plus seéches ou il constitue des
matorrals dans les Aures et 1’ Atlas saharien. Elle peut se développer dans les fissures des roches
(Rameau et al., 2008), collines et basses montagnes seches et ensoleillées (Espece héliophile).
Peu exigeante, elle s'accroche parfois aux roches et abrupte. Elle devient de plus en plus rare
sous I’effet de son exploitation abusive (son bois est trés recherché comme combustible et

fournit un charbon trés appréci€) (Kerbouche, 2010).

Phytothérapie : Le Juniperus phoenicea L occupe une place trés importante dans la
pharmacopée traditionnelle du Nord de 1’Afrique (Lahsissene et al., 2009; Benkhnigue et al.,
2014, Benlamdini et al., 2014), la premiére utilisation enregistrée de cette plante était en
Egypte vers 1500 Avant JC (Al Groshi et al., 2018). Dans la médecine populaire algérienne.
Ces feuilles sont utilisées sous forme de décoction pour traiter le diabéte, la diarrhée et les
rhumatismes. Le mélange de feuilles et de baies de cette plante est utilisé comme agent
hypoglycémique oral, alors que les feuilles sont utilisées contre les maladies broncho-
pulmonaires (Achak et al., 2008; Dob Dahmane & Chelghoum, 2008). Les cones, les
rameaux, mais surtout les jeunes pousses préparées en infusion ont des effets diurétiques,
stomachiques et digestifs (Bellakhder, 1997; Barrero et al., 2004), alors que les fruits sechés
et réduits en poudre peuvent guérir les ulcérations de la peau et les abces (Uphof, 1968; Hagar,
1979; Le Floch, 1983; Qnais et al., 2005). Cette plante présente plusieurs activités biologiques

- anti-inflammatoire, antiviral, expectorant, sédatif, herbicide, insectifuge, anti
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Hépatotoxique, antibactérien, antifongique, anti-appétant intéressant contre un insecte des
denrées stockées Trifolium confuse.) et aromatisant (Duke, 1998; Aboul-Ela et al., 2005;
Bouzouita et al., 2008).

Composition chimique: Les investigations chimiques réalisées sur J.Phoenica dans différentes
régions de part et d'autre du bassin méditerranéen, telles que 1’Espagne , le Portugal et la Grece
(Adams et al., 1996; Cavaleiro et al., 2000), la Corse (Rezzi et al., 2001), la Tunisie
(Bouzouita et al., 2008; Nasri et al., 2011; Medini et al., 2006), I’Egypte (Afifi et al., 1992 ;
El-sawi et al., 2007) et 1’ Arabie Saoudite (Dawidar et al., 1991), la Libye (Hamad & Aisha
2017) I’Algérie (Menaceur et al., 2013; Dane et al., 2015 ), ont indiqué que le constituant
majeur dans ses huiles est le : a-pinene, suivi des mono terpénes oxygénés tels que, o-
terpinylacétate, 6-3-caréne, Myrcéne, a- phellandréne et B-phellandréne.

2.2.2.5. Enquéte ethnobotanique sur les plantes étudiées (testées)

Il'y a environ pres de 240 000 a 300 000 espéces de plantes a fleur sur terre. Cependant moins
de 10% de ces espéces ont été étudiés, pour leurs propriétés pharmacologiques (Diallo, 2000;
Anthony et al., 2005). L'enquéte ethnobotanique s'avere indispensable pour la connaissance
des plantes médicinales et leurs utilisations. Une vaste connaissance de la fagon d’utiliser les
plantes, contre les différentes maladies est fort envisageable, dans les zones ou l'utilisation des
plantes est toujours de grande importance. Une centaine de personnes de différentes catégories
de la population ont été¢ choisie d’une fagon aléatoire, dans la région d'Oued Souf (Région
d’étude), afin de rassembler le maximum d’information, concernant les différents usages des
plantes étudiées. Cette étude ethnobotanique est effectuée a I’aide d’un questionnaire de
I’enquéte se divise en deux parties permettant de récolter des informations portant sur la
personne (utilisateur), et sur les plantes médicinales (utiles).

1. L’informant : Age, sexe, situation profesionnelle, niveau d’étude.

2. L’information sur les plantes médicinales : (Nom des plantes : nom vernaculaire ; Partie
utilisées: tiges, racines, feuilles, graines, parties aériennes; mode de préparation, décoction,
macération, infusion; les maladies traitées. Une fiche d’enquéte a été établie sous forme de
questionnaire avec 18 questions en Arabe et en Francais (Formulaires des fiches questionnaires
Annexe 01). L’étude a été menée dans les stations suivantes (Figure 46) :

Daira de Hassani Abdel Karim: Cette station est située a 14km au chef-lieu de la Wilaya
d’Oued Souf: (33°30'30.51"N; 6°54'14.06 "E), couvrant une superficie de 58 km? et compte
22,755 Habitants, se trouve a 62m d’altitude. C'est une commune régionale subordonneée a la
Daira de Debila dans la Vallée d’El- Oued, limitée au Nord par Sidi Aoun et Debila au Sud, la
commune d’El Oued a I’Est et la commune de Tarifaoui, a I’Ouest (Douiche, 2014 ; Aniref,
2020), (Figure 46). Les criteres retenus pour le choix des sites sont: Les conditions climatiques
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favorables au développement des plantes étudiées, ainsi que les deux especes choisies
(Rosmarinus officinalis L & Juniperus phoenicea) sont les plus abondantes dans cette région
(Figure 44).

I gy
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x

Fig. 44: Station d’échantillonnage des plantes (Rosmarinus officinalis & Juniperus
phoenicea) dans la région Hassani-Abdelkarim

Daira de Hassi Khalifa (33°33'44"N; 6°5925"E) : La daira de Hassi-Khalifa est I'une des 12
dairas de la Wilaya de Oued-Souf. Elle est située a 30km a I’Est de la ville et a 50km de la
frontiére Tunisienne, couvrant une superficie de 1 586 km 2 et compte 40 041 habitants, et se
trouve a 48m d’altitude. Elle est limitée au Nord par la commune de Muqurinau et au Sud par
la terre désertique aride a 1’Ouest par la commune de Debila et a I’Est par Talib Al-Arabi
(Figure 46), (O.N.R.G.M, 1999; Aniref, 2020).

Fig. 45: Station d’écantiollnnage des plantes (Artemisia campestris & Artemisia herba- alba)
au niveau de Hassi-Khalifa
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Fig. 46: La localisation des stations d’échantillonnage des plantes dans le Sud-est Algérien
(Hassani-Abdelkarim & Hassi-Khalifa Oued-Souf).
(Citeres, 2018; Google Earth, 2019).

2.2.3. Etude toxicologique des plantes

2.2.3.1. Récolte, Séchage et Broyage des plantes:

En fait la récolte des quatre plantes a été réalisée durant deux saisons en Automne et en Hiver.
Artemisia campestris a été récoltée au niveau de la commune de Hassi Khalifa et Artemisia
herba Alba; Juniperus phoenice et Rosmarinus officinalis ont été récoltées au niveau de la
région de Dhikr de lacommune de Hassani Abdel Karim. Les feuilles et les fleurs ont été étalées
sur du papier et séchées a I’air libre a 1’abri de la lumiére et de I’humidité, pendant une semaine
a 15jours. Pour la préparation des extraits méthanoliques et aqueux, les feuilles ont été broyées
a l'aide d'un mortier et un mixeur électrique, puis tamiser jusqu'a 1’obtention d’une poudre

extremement fine (Figure 47).
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Fig. 47: Séchage & Broyage des plantes.

2.2.3.2. Préparation de I'extrait méthanoliques et bio-essaie :

L'extrait méthanolique des quatre plantes a été préparé a partir de 20 g de poudre de feuille
macérer dans 200 ml de méthanol puis agiter (A 1’aide d’un agitateur magnétique pendant 24
h). Ensuite la solution a été filtrée sur papier filtre deux fois successives et le solvant a été
récupéré du filtrat par évaporation dans un rota-vapeur sous une température de 45°C. Les
résidus ont été mélangés avec le Tween 80. Une fois les extraits méthanoliques (E.Md)
obtenues, seront conservés dans un flacon en verre couvert avec du papier d’aluminium,
disposés dans un réfrigérateur pour éviter toute dégradation due a I’action de I’air et de la

lumiere (Figure 48).
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Fig. 48: Préparation des extraits méthanoliques.

Calcul du rendement : Le rendement de la plante est le rapport entre le poids de I'extrait et le

poids de la plante a traiter (Carré, 1953). Le rendement est exprimé en pourcentage calculé par

I EFd=PPF. X 100 I
Ou:

R d : Rendement de I'extrait en pourcentage

la formule suivante :

PE : Poids de I'extrait en gramme

PA : Poids de la plante en gramme

Test de toxicité des extraits méthanoliques a 1’égard des larves de Culiseta longiariolata &
Anopheles sergentii sergentii: La meéthodologie des tests de toxicité a été adopté de la
technique des tests de sensibilité normalisées par 1’Organisation Mondiale de la Santé, pour
tester la sensibilité des insecticides utilisés dans la lutte vis-a-vis les larves de moustiques
(OMS, 1963).
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Protocole d’expérimentation: Pour chaque plante étudiée, on a utilisé 12 récipients en
plastique, de 10cm de diametre et de 500ml de contenance, 3 répétions et un témoin, ont été
utilisees pour chacune des 3 concentrations testées (Cl= 12.5 ml/L; C2 = 30ml/L et
C3=40ml/L]. On a introduit dans chaque récipient 20 larves du quatrieme stade (L4) et 100 ml
d’eau de gite. On a ajouté par la suite la concentration déterminée de 1’extrait méthanolique,
puis compléter avec de 1’eau pour obtenir le volume de 100ml pour chaque récipient. Les taux
de mortalité ont été eévalués apres 24h; 48h & 72 h (Figure 49). Les différentes doses létales

CL10; CL50 & CL90 ont été evaluées pour chaque temps.

ALAYAT 2019

Fig. 49: Tests de toxicité de I’extrait méthanolique sur les larves de moustiques

2.2.3.3. Préparation des extraits aqueux et bio-essaie :

L'extrait aqueux des quatre plantes a éte préparé a partir de la poudre des feuilles de chaque plante
testée. On a pesé 100 g de poudre introduite dans 1L d’eau distillée préalablement portée a
ébullition, puis laisser refroidir avec agitation pendant 15 min. Ensuite la solution obtenue est filtrée
deux fois a I’aide du papier filtre (Papier Wattman 3 mm). Les filtras passer au rota-vapeur sous
une température de 60°c pour 1’évaporation et la récupération des résidus. Ces derniers ont été
récupéré graduellement avec 1’eau distillée, pour donner I’extrait aqueux, une fois les extraits
aqueux obtenues, seront conserves dans un flacon en verre, couvert avec du papier d’aluminium et
conservé au refrégérateur pour éviter toute dégradation exercé par I’air et la lumiére, jusqu’au

moment de son utilisation dans les tests (Nene et al., 2008); (Figure 50).
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Fig. 50 : Préparation des I’extraits aqueux.

Calcul du rendement: Le rendement de la plante en extraits est le rapport entre le poids de I'extrait
et le poids de la plante a traiter (Carré, 1953). Le rendement est exprimé en pourcentage a été

calculé par la formule suivante:

Rd = Pe/Pax100
Ou
R d: Rendement de I'extrait en pourcentage
Pe: Poids de I'extrait en gramme
Pa: Poids de la plante en gramme
Test de toxicité des extraits aqueux des quatre plantes a 1’égard des larves de Culiseta
longiariolata & Anopheles sergentii sergentii : La méthodologie des tests de toxicité a été inspirée
de la technique des tests de sensibilité normalisés par I’Organisation Mondiale de la Santé, adopté
pour tester la sensibilité des insecticides utilisés dans la lutte vis-a-vis les larves de moustiques
(OMS, 1963)
Protocole d’expérimentation : A partir du filtrat récupéré de chaque préparation des quatre
plantes (Artemisia campestris; Artemisia herba alba; Rosmarinus officinalis & Juniperus
phoenicea) cing concentrations (10 ml/L; 20 ml/L; 30 ml/L; 40 ml/L & 50 ml/L] ont été testées
sur les larves du quatrieme stade larvaire. Les tests ont été réalisés selon le méme protocoldans
citées précédemment. Trois répétitions ont été effectuées, avec les témoins associés. Les taux

de mortalité ont été évalués apres 24h, 48h & 72 h (Figure 51). Les concentrations létales CL10,
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CL50 & CL90 ont été calculées selon les temps de I’expérimentation, les quatre plantes utilisées

et les deux especes testees.

B e by, 2L g ALAYAT 2019

Fig. 51: Tests de toxicité sur les larves de moustiques (2019).

2.2.3.4. Préparation des huiles essentielles et bio-essaie :

Les huiles essentielles (HE) ont été isolées par hydro-distillation. En utilisant un appareillage
de type Clevenger, I'extraction a duré presque 3 heures pour un mélange de 50 g de matériel
végeétal séche seule plante étudiée avec 600 ml d'eau distillée, I’ensemble est ensuite porté a
ébullition, le ballon surmonte d'une colonne de 60 cm de longueur reliée a un réfrigérant. Les
vapeurs chargées d'huile et qui traversent le réfrigérant, se condensent. L’cau et I'huile se
séparent par différence de densité. Les huiles essentielles recueillies seront récupérées et
stockées a 4° C a l'obscurité dans un flacon approprié, hermétiquement fermé et couvert d'une
feuille d'aluminium, pour la préserver de l'air et de la lumiere. La quantité d'essence obtenue

est pesée pour le calcul du rendement. (Benyoucef et al., 2005); (Figure 52).
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Fig. 52: Extraction des huiles essentielles

Calcul du rendement : Le rendement en H.E est défini comme étant le rapport entre la masse
d’H.E obtenue apres I’extraction (M) et la masse seéche du matériel végétal utilisée (M)
(Afnour, 1986). Le rendement est évalué a partir de n extractions selon la plante, est exprimé

en pourcentage, il est donné par la formule suivante :

R d%=(M/ M) *

Ou

Rd: Rendement de I'extrait en pourcentage.

M': masse de I’huile essentielle obtenue en gramme.

M: masse de la plante utilisée en gramme.

Test de toxicité des huiles essentielles de quatre plantes & I’égard des larves de Culiseta
longiariolata et Anopheles sergentii sergentii : Le protocol des tests de toxicité a été inspiré des
techniques des tests de sensibilité normalisées par 1’Organisation Mondiale de la Santé. Cette
technique a été adoptée, pour tester la sensibilité des insecticides utilisés dans la lutte anti larvaire
des moustiques (OMS, 1963).

Préparation des solutions méres a partir des huiles essentielles : La solution mére a été préparée
a partir de chaque huile essentielle testée. Pour cela, 500 pl sont prélevé et introduit dans 4.5 ml de
Tween 80 (1%). Ensuite, a partir de cette solution mere, les concentrations déterminées auparavant,

seront prélevées (Figure 53).
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Fig. 53: Préparation de la solution mere des huiles essentielles

Protocole d’expérimentation : Pour les différents tests de toxicité, 17 boites en plastique de
500ml de volume, ont été utilisées. Dans chaque récipient on a introduit, 100 ml d’eau de gites
filtées et 20 larves (L4) et quelques milligrammes d’algues, pour la nourriture. Par la suite on
rajoute la concentration a utiliser, a partir de la solution mére de I’huile testée (25 ul/L ; 125pl/L;
250 pl/L; 375 pl/L & 500 ul/L]. Pour chaque concentration, trois répétitions ont été adoptees,
avec des témoins. Les taux de mortalité ont été évalués apres 24h, 48h & 72 h (Figure 54). Les
concentrations létales CL10, CL50 & CL90 ont été calculées pour chaque temps.

ALAYAT 2019

—
Fig. 54: Test de toxicité des huiles essentielles sur les larves (L4).

2.2.3.5. Analyses physicochimiques de I’eau des gites larvaires
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Au cours de I'échantillonnage larvaire, des prélévements d'eau de gite de chaque station durant
deux saisons (Printemps & Eté) ont été réalisés. Cela a été réalisé pour une analyse physico-
chimique de certains paramétres de 1’eau des différentes stations. Cette analyse a été accomplit,
au niveau du laboratoire des stations d'épuration de Laghouat I’ONA (Office Nationale
d’Aménagement), a ’aide d’un appareil multiline P4 de type WTW (Température ; pH;
Salinité; DBO5 & MES), (Figure 55).

Le DBO5 (Demande Biologique en Oxygéne pendant 05 jours) qui permet a évaluer, le taux
de matiere organique dans I’eau, il est exprimé en mg/l. Alors que le potentiel hydrogéne, est
plus connu sous le nom de "PH" permet de mesurer I'acidité ou ’alcalinité d'une solution. La
valeur du pH est une grandeur sans unité qui est directement liée a sa concentration en ions
oxonium H3O+ qui proviennent de la fixation d’un proton H+ sur une molécule d’eau, (Permo,
1981).

La conductivité détermine 1’ensemble des minéraux présent dans une solution, est souvent
appelée « Conductivité électrique » qui traduit la capacité d’une solution aqueuse a conduire le
courant électrique, ce paramétre donne une indication sur la minéralisation globale de cette eau.
L’unité communément utilisé¢ est le siemens (S/m), exprimé souvent en micro-siemens/cm
(uc/cm) ou milli-siemens (ms/m), (Hceflcd, 2006).

La MES est définie comme la quantité de matieres en suspension dans lI'eau en mg/l, et dépend
principalement de la solubilité des sédiments qui entrent en contact avec I'eau.

La salinité mesure la concentration d’une eau en sels dissous (Chlorure de Sodium; Chlorure
de Magnésium & Sulfate de Magnésium, etc.) au travers de la conductivité électrique de cette
eau, elles s’expriment sans unité, comme le pH, mais on trouve encore des salinités exprimées

en %o, en g/kg ou en psu (practicalsalinity unit) (www.une-eau-pure.com).

La température des eaux de surface dépend du climat et des conditions atmosphériques. Ce
parametre révele un impact direct sur le développement et le cycle biologique de la plupart des
insectes aquatiques. La température agit en particulier sur la durée de développement des stades
larvaire (Rodier, 2009). La température a été prélevée sur terrain, au moment de

I’échantillonnage a I’aide d’un thermométre.
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Fig. 55: Matériels d'analyse physico-chimique de I'eau au niveau de la station d’épuration
(O.N.A Laghouat);

2.2.4 Traitement des données

Les méthodes d’analyse des données sont diverses et variées. Elles dépendent des méthodes
d’échantillonnage et de 1’objectif qu’on veut atteindre Daget (1976) et Southwood (1978) in
Louadi (1999), proposent pour I’étude des communautés animales, surtout celle des insectes,
d’effectuer des analyses de la distribution d’abondance et des indices écologiques notamment
de la diversité ; l'indice de similitude calculé entre les stations d’étude. Nos résultats obtenus
sur les Culicidés ont été traités, par des indices écologiques de composition et les indices de
structure.

2.2.4.1 Indices ecologiques

Afin de caractériser le peuplement Culicidien dans notre région détude, des parametres
écologiques ont été calculés pour connaitre 1’abondance, la richesse, la fréquence centésimale
et la distribution d’abondance, des différentes espeéces composant ce peuplement.

Indices écologiques de composition : (analyse des peuplements) Le peuplement est un
ensemble d’individus appartenant a des espéces différentes mais qui vivent au sein d’une méme
espace. Il est singularisé par conséquent, par certaines caractéristiques :

Richesse totale (S): la richesse totale désigne le nombre d'especes que compte un peuplement

considéré dans un écosysteme donné (Ramade, 1984). Elle représente selon Muller, (1985) un
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des paramétres fondamentaux de caractéristique d'un peuplement. D’aprés Benyacoub &
Chabi (2000), la richesse est le nombre total d'espéces constatées au cours d'une série de n
relevés dans un milieu. Pour la présente étude, la richesse totale est le nombre total des espéces
obtenu a partir du nombre total des releves.

Richesse moyenne (s) : La richesse moyenne correspond au nombre moyen des especes
contactées a chaque relevé (Blondel, 1979; Ramade, 1984 ; Riad, 1992), c'est-a-dire le
quotient du nombre total d’individu (Ki) pour chacune des especes sur le nombre total de
relevés (N) effectués :

Fréquence centésimale ou abondance relative L'abondance relative est le rapport du nombre
des individus de I'espéce prise en considération au nombre total des individus de toutes espéces
confondus (Zaime & Gautier, 1989). Elle est représentée par la formule suivante : ni : le

nombre d’individus de 1’espece prise en considération. N : le nombre total d’individus.

S'=Ki /N F= (ni .100) / N

Espéce commune : présente dans plus de 50% de releveés. Espéce rare : présente dans 25 a 50%
de relevés. Espece trés rare : présente dans mois de 25% de relevés.

La fréquence d’occurrence : Dans un peuplement considére, il est intéressant de connaitre
pour chaque espéce sa fréquence d’apparition : Cette derniére est définie comme étant le rapport
exprimé en pourcentage du nombre de préléevement ou se trouve cette espece sur le nombre

total des prélevements effectués (Dajoz, 1975).

FO(%)= (Pi/P)x 100

Pi: Nombre de relevés contenant 1’espece
P: Nombre total de relevés effectués

La présence d’un taxon est considérée comme :
- Fréquente lorsque FO > 75%

- Commune lorsque 75% > FO >50 %

- Occasionnelle lorsque 50% > FO > 25%

- Rare lorsque 25% > FO > 10%

- Accidentelle lorsque FO < 10%.
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Indices écologiques de structure : Les indices de structure montrent l'aspect qualitatif de
I'entomo-faune étudiee. 1l s'agit de la diversité de Shannon-Weaver, de I'équipartition,

Indice de diversité (H): La richesse spécifique est une mesure insuffisamment précise de la
composition quantitative d’un peuplement. La densité et la richesse spécifique égales, deux
peuplements peuvent présenter des structures trés différentes. En bref, le concept de diversité
spécifique prend en compte 1’abondance relative des espeéces, en plus de leur nombre
(Barbault, 1981). Parmi les indices disponibles permettant d’exprimer la structure d’un
peuplement, nous avons retenu I’indice proposé par Shannon et Weaver. La diversité de chaque

formation peut étre calculée par la relation :

H' =X [Pilog 2 Pi] ou P i=ni

Pi: La probabilité de présence d’une espéce dans un milieu (abondance relative)
ni: Effectif de I’espéce
I: Effectif total du peuplement H’ est exprimé en Bit (Unité d’information binaire).

L’indice réciproque de Simpson

"SRI" (1/D)

ou

D=X Ni (Ni-1)/N (N-1)

ou

Ni: Le nombre d'individus de I'espéce donnée et

N: Le nombre total d'individus.

Equitabilité (E) Des peuplements a physionomie tres différente peuvent avoir la méme
diversité. Aussi convient-il de calculer, parallelement a I’indice H’, 1’équitabilit¢ (E), en

rapportant la diversité observée a la diversité théorique maximale (H’max), avec :

E =H'/Hmax H'max = Log2 (S) H'= -X (pi. log2 pi) ou pi = ni /N.

L’équitabilité varie de 0 a 1: elle tend vers 0 quand la quasi-totalité des effectifs est concentrée
sur une espeéce, elle tend vers 1 lorsque toutes les especes ont une méme abondance (Barbault,
1981). Autrement dit, ce paramétre constitue une expression du degré d’équitabilité du

peuplement, plus il tend vers 1, plus le peuplement est équilibré.
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2.2.4.2. Analyse statistique

Les statistiques envahissent pratiquement tous les domaines d'application, aucun n'en est exclu
; elle permet d'explorer et d'analyser des données qualitatives et quantitatives. Dans ce contexte
toutes nos analyses statistiques ont été réalisées a l'aide de logiciel R, version 3.6.3 (R Core
Team, 2020). Ce dernier est un logiciel de statistique créé par Ross Ihaka et Robert Gentleman
(Ihaka & Gentleman, 1996). C'est aussi un outil trés puissant et tres complet, particulierement
bien adapté, pour la mise en ceuvre informatique de méthodes statistiques. Il est a la fois un
langage informatique et un environnement de travail. En effet, la condition de la normalité des
distributions a été vérifiée au préalable par l'application du test de Shapiro-Wilk; les
distributions étant la plupart du temps asymétriques, ce qui nous a obligés a choisir des
alternatives non-paramétriques pour notre analyse statistique.

Analyse statistique uni-variée (Test non-paramétrique de « Kruskal-Wallis ») :

Nous avons appliqué le test non-parameétrique de Kruskal-Wallis pour la comparaison des
médianes des différentes variables, pour les deux facteurs "station™ et "saisons". Les résultats
ont éteé représentés par le tracage du « Boxplot » (boites de moustaches).

Analyse statistique bi-variée (Analyse de la corrélation de « Spearman ») :

Pour I’approche statistique bi-variée, nous avons calculé le coefficient de corrélation de
Spearman pour la raison de la non-normalité de quelques variables. Les corrélations ont été
calculées deux a deux pour mettre en évidence les relations entre les paramétres
physicochimiques (eau, sédiment) ainsi que la densité macrofaune (DM). La matrice de
corrélations a été schématisée par le tracage du « Coorplot ».

Analyse statistique multi-variée (Analyse en composante principale « ACP »):
L’utilisation de 1’analyse en composantes principales (ACP) comme une approche descriptive
préliminaire, mais aussi exploratoire a permis de visualiser la structuration de la variation
spatio-temporelle au niveau de nos régions d’étude en fonction d’un ensemble de variables
biotiques et abiotiques mesurées. L’ACP nous a permis, d’une part, de rechercher 1’existence
d’éventuelles similitudes entre les différentes saisons et stations, et d’autre part, de modéliser
et de synthétiser les relations linéaires existantes entre nos variables biotiques et abiotiques. Il
est a souligner, que la variable (DM) a été utilisée en tant que variable quantitative
supplémentaire dans la réalisation de I’ACP. Les résultats de I’ ACP sont exprimés, d’une part,
par des plans factoriels combinés a des éclipses de confidence pour chacun des 2 facteurs
"Station" et "Saisons", et d’autre part, par les cercles de corrélation de nos variables
quantitatives avec les 3 premiers axes de I’ACP. Cette dernicre a été réalisé a I’aide du package

FactoMineR (Husson et al., 2015).
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Analyse factorielle des correspondences :

C’est une technique applicable a des tableaux de contingence ou’ lignes et colonnes jouent un
role symétrique. On cherche & comparer des profils de lignes ou de colonnes plus que valeurs
(Vilain, 1999). Selon Legendre & Legendre (1984), I'analyse factorielle des correspondances
est une méthode descriptive qui permet le traitement des variables qualitatives. De ce fait, elle
fournit d'une part une analyse de la variable et dautre part une analyse de la répartition des
individus. L'analyse factorielle des correspondances (A.F.C) est essentiellement un mode de
représentation graphique des tables de contingences. A partir d'un tableau de valeur O et 1,
caractéristiques de I'absence ou la présence des différents attribues, cette A F. C. permet de
réaliser un diagramme de dispersion unique dans lequel apparaissent a la fois chacun des
caractéres considérés et chacun des individus observés. Ainsi, I’A.F.C entreprise dans cette
étude est une analyse présence- absence, c’est a dire, on se préoccupe seulement de savoir si
une espece est trouvée ou non dans un gite donné. Elle nous permet de décrire la représentation
des especes suivant les gites (Dagnelie, 1975). Deux individus proches sur la représentation
sont semblables vis-a-vis de toutes les variables: deux variables proches sont liées. Plus les
variables se situent prés du centre du graphique, moins elles sont discriminantes et inversement
(Vilain, 1999).

Classification ascendante hiérarchique:

La Classification Ascendante Hiérarchique (C.A.H) a pour but de constituer des groupes
homogeénes d'objets (classes) sur la base de leur description par un ensemble de variables, ou a

partir d'une matrice décrivant la similarité ou la dissimilarité entre les objets

Test de Tukey: Lorsqu’a I’issue d’un test de I’analyse de la variance et pour des facteurs fixes,
on est amene a rejeter I’hypotheése d’égalité de plusieurs moyennes. Le choix entre les
différentes approches dépend de facon trés large de la nature qualitative ou quantitative des
facteurs considérés et de 1’objectif qui a été fixé ou qui avait di étre fixé au moment ou la

collecte des données a été décidée (Dagnelie, 2009).

Droites de régression & la determination des concentrations sub létales (CL25) et les
concentrations létales (CL50; CL75 & CL90)

Les graphes des droites de régression & la determination des concentrations sub létales (CL25)

et les concentrations letales (CL50; CL75 & CL90), ils s’éffectués par les analyses des des
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probits a 1’aide d’un software : Deschenes LA, David A. Vanden BoutUniversity of Texas,
Austin. Origin 6.0: Scientific Data Analysis and Graphing Software Origin Lab Corporation

(formerly Microcal Software, Inc.). Web site: www. Originla b. com. Commercial price:
595.Academicprice: 446.
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3. RESULTATS

3.1. Inventaire et abondance du peuplement Culicidien dans la zone du P.N.E.K de la
Région Humide d’El-Kala

Les prélévements mensuels, se sont étalés sur 12 mois de Décembre 2018 a Novembre 2019,
dans 9 stations choisies au niveau de cing sites (Lac EI-Mellah ; Lac Oubeira ; Lac Tonga ;
les Crétes & Ville d’El-Kala (Figure 1). L’échantillonnage des moustiques, a permis de
collecter 4 748 individus. Les spécimens récoltés, ont été regroupés suivant les sites, comme
suit : lac EL-Mellah (1 940 individus) ; lac Oubeira (664 ind.) ; les Crétes (450 ind.) ; ville
d’El-Kala (485 ind.) et 1 209 individus au niveau du lac Tonga. L’étude systématique nous
a permis d’établir le tableau 11. Ce dernier récapitule les taxons identifiés et leurs
abondances, relativement différentes. Deux Sous-familles ont été identifiées, celle des
Anophelinae avec le genre Anopheles et celle des Culicinae avec cing genres (Aedes ; Culex
; Culiseta ; Coquillettidia & Uranotaenia).
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Tableau 11 : Inventaire des espéces de Culicidae récoltées au niveau du P.N.E.K (Décembre

2018 - Novembre 2019) / Famille/ Espéeces/ Site.

Resultats

Sites
. Genres N
Sous-famille Lo Espéces Total
Gl El-Mellah | Oubeira | Les Crétes El\;ilﬁzla Tonga
. Anopheles
ér;ggsf;elllggg Meigen 1818 An. Labranchiae
(An.) Falleroni 1926 150 150 / / 110 410
Aedes caspius
Pallas 1771 180 56 / / / 236
Aedes
Meigen 1818 Aedes detritus
(Ae.) Haliday 1833 13 8 / / / 26
Aedes dorsalis
Meigen 1830 / 20 / / 77 97
Aedes vexans
. 170 100 / / 60 330
Culicinae Meigen 1830
Meigen 1818
Culex
Linnaeus 1758 Culex antennatus / / / / 5 5
Becker 1903
(Cx)
Culex brumpti
Gailiard 1931 85 60 / / 40 185
Culex hortensis
Ficalbi 1889 19 10 / / / 29
Culex laticinctus
Edwards 1913 10 5 / / 8 23
Culex modestus
Ficalbi 1890 50 15 / / 25 %0
Culex perexiguus
Theobald 1903 230 40 / / 85 355
Culex pipiens
Linnaeus 1758 760 100 380 370 600 2210
Culex pusillus
Maquart 1850 10 / / / 30 40
Culex theileri
Theobal 1903 75 80 / / 80 235
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Resultats

La suite du Tableau 11 :

Sites
. Genres \
Sous-famille e Espéces Total
(Hamrire) El-Mellah | Oubeira | Les Crétes El\;irﬁgla Tonga
Culiseta annulata

. Schrank 1776 150 20 / 20 / 190

Culiseta

Felt 1904

(Cs)
Culesita longiareolata
. Macquart 1838 30 / 0 9 40 235
Culicinae
Meigen 1818
Coquillettidia | Coquillettidia richiardii 8 / / / 30 38
Dyar 1905 Ficalbi 1889
(Cq.)
Uranotger)la Uranotaenia unguiculata / / / / 14 14
Lynch Arribalzaga Edwards 1913
1891 (Ur)
6 18 1940 664 450 485 1209 4748

3.1.1. Fréquence centésimale

Le pourcentage de la densité globale durant la période d’étude, a montré une nette
prédominance de la Sous-famille des Culicinae (91. 35%), représentée par cing genres :
Aedes, Culex, Coquillettidia, Uranotaenia et Culiseta. Par ailleurs, la Sous-famille des
Anophelinae a un taux de 8.65 %, est représentée seulement, par le genre Anopheles
(Figure 56 A).

En ce qui concerne la répartition par genre, celui de Culex prédomine avec 66.91%, neuf
espéces ont été identifiées : Cx. modestus, C.x laticinctus, Cx. brumpti, Cx. perexiguus, Cx.
pipiens, Cx. pusillus, Cx. theileri, Cx. hortensis, Cx. antennatus, suivi par le genre Aedes
avec un taux de 14.53% representé par quatre especes Ae. detritus, Ae. dorsalis, Ae. vexans
et Ae. caspius. Par ailleurs, les deux genres Culiseta et Anopheles sont représentés
respectivement par des taux de 8.86% et 8.64%. Le premier est représenté par deux especes
Cs. longiareolata, Cs. annulata, tandis que le deuxieme genre comporte une seule espece
An. Laranchiae.

Cependant les deux genres Coquillettidia et Uranotaenia enregistrent respectivement des
taux plus faibles (0.74% & 0.30%), chacun est représenté par une seule espéce,
Coquillettidia richiardii; Uranotaenia unguiculata (Figure 56 B).
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Fig. 56: Fréquence Centésimale des Culicidae au niveau du P.N.E.K (Région d’El Kala)

A: En Sous —famille. B: En Genre.

3.1.2. Distribution Spatio-temporelle des Culicidae

(Décembre 2018 — Novembre 2019).

L’évaluation de la densité des Culicidae dans les différentes stations d’études, a révélé que

pendant I’Eté, la station 2 a hébergé, I’abondance la plus élevée avec 360 ind. Pendant le

Printemps parviens la station 4 avec 280 ind. Puis en Automne la station lavec 271ind et

enfin en Hiver la station 9 avec 235 ind. Toutefois, durant I’Hiver et I’ Automne la station 7

n’a hébergé aucune espéce (0 ind.) (Figure 57).
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Fig. 57: Distribution Spatio-temporelle des Culicidae peuplant les 9 stations au niveau du
P.N.E.K (la région d’El Kala) (Décembre 2018 — Novembre 2019).
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3.1.3. Indices écologiques

3.1.3.1. Indices écologiques de composition

Composition spatiale : La richesse spécifique a montré au niveau des stations 4 et 8 un
nombre important d’espéce (13 espéces), suivi par la deuxiéme station (12 especes), puis la
troisieme (6 especes). Par ailleurs, les stations 1 et 9 ont hébergé 9 espéces. Les stations 5 et
6 ont respectivement hébergé 2 et 3 espéces. Par contre, la station 7 a comporté une seule
espece (Figure 58). En effet, au niveau de la station 2 ’espéce Cx. perexiguus a enregistreé
I’abondance la plus ¢élevée (400 ind.). Alors qu’au niveau de la station 4 c’est An.
labranchiae qui prédomine avec 150 ind. Par ailleurs, I’espéce Cx. pipiens est dominant dans
les sept stations (1; 3; 5; 6; 7; 8 & 9) avec un nombre d’individus de 70 - 400 ind. (Figure
59).

D’autre part, I’estimation de la fréquence d’occurrence des espéces identifiées, présentent
une nette fluctuation spatiale, en effet :

Les especes fréquentes : sont au nombre de 25 especes : au niveau de la station 1 (Ae.
caspius, An. Labranchiae & Cx. pipiens); au niveau de la station 2 (Ae. caspius; An
labranchiae & Cx. perexiguus); au niveau de la station 3 (Cs. annulata, Cx. perexiguus &
Cx. pipiens); au niveau de la station 4 (Ae. caspius, An. labranchiae, Ae. vexans, Cx. theileri,
Cx. perexiguus) au niveau des deux stations (Station 5 & Station 9) on a identifié (Cs.
longiareolata & Cx. pipiens) alors que la station 6 comporte 3 especes (Cs. longiareolata;
Cs. annulata & Cx. pipiens) et 4 espéce dans la station 8 (An. Labranchiae; Cx. perexiguus;
Cx. pipiens & Cx. theileri).

Les especes communes : sont au nombre de 19 espéces : Une seule espéce au niveau de la
station 1 (Ae. vexans). Cinq especes sont dans la catégorie d’espéces communes au niveau
de la deuxieme station (Ae. detritus, Cx. hortensis, Cx. pipiens, Cx theileri, Cx brumpti).
Dans la méme catégorie, la troisieme station comporte 2 espéces (Cs. longiareolata, Cx.
theileri). Cing espéces au niveau de la quatrieme station (Ae. detritus; Ae. dorsalis; Cx.
brumpti; Cs. annulata & Cx. pipiens). Au niveau de la septieme station se trouve 1’espéce
Cx. pipiens. Les espéces suivantes : Ae vexans, Cx. brumpti, Cx. pusillus, Cq. richiardii, Ur.
unguiculata font parties de la station 8. Cependant deux espéces Ae. Dorsalis et Cx.

perexiguus appartenant a la station 9.

Les espéces occasionnelles : sont au nombre de 14 : Cx. modestus (Station 1); Cx.
modestus, Cx. pusillus, Cx. laticinctus, Cq. richiardii (Station 2); Ae. vexans (Station 3);
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Cx. modestus, Cx. hortentus, Cx. laticinctus (Station 4); Cx. antennatus, Cx. laticinctus, Cx.

modestus; Cs. detritus (Station 8) ; A. labranchiae (Station 9).

Le reste des espéces : sont totalement absentes. (Figure 60)

Station

Richesse specifique (5)
Fig. 58 : Richesse spécifique des espéces inventoriées au niveau des 9 stations au niveau
du P.N.E.K (la région d’El Kala) (Décembre 2018 — Novembre 2019).
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Fig. 59: Abondance des especes inventoriées au niveau des 9 stations au niveau du
P.N.E.K (la région d’El Kala) (Décembre 2018 — Novembre 2019).
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Fig. 60: Les fréquences d’occurrences estimées des espéces inventoriées au niveau des 9

stations au niveau du P.N.E.K (la région d’El Kala) (Décembre 2018 — Novembre 2019).

Composition saisonniere: L’étude saisonniére de la richesse spécifique (S) et de
I’abondance (A) des espéces inventoriées a montré une biodiversité importante en Automne
(14 especes), suivi par le Printemps avec 13 especes, ensuite I’Eté (11 especes). Alors que,
la valeur la plus faibles de la richesse spécifique a été observées en Hiver au nhombre de 9
especes (Figure 61). Parmi ces taxons, 1’espece Culex pipiens est la plus abondante pendant
les trois saisons : Hiver, Eté & Automne avec une abondance respective de 330 ind, 700 ind.
& 950 ind. Cependant I’espéce Ae. vexans predomine pendant le Printemps avec 285 ind.
(Figure 62).

Les fréguences saisonnieres estimées ont montré :

Des espéces fréquentes au nombre de 2 : Cx. pipiens pendant le Printemps et I’Eté

Les especes communes au nombre de 4 : An labranchiae en Eté, Cx. perexiguus en Eté et
en Automne; Cx. pipiens en Automne.

Les especes occasionnelles au nombre de 19 : Ae. caspius, Cs. longiareolata, Cx. pipiens
en Hivers ; Ae. caspius, Ae. vexans, An. labranchiae, Cx. brumpti, Cs. longiareolata, Cs.
annulata, Cx. perexiguus, Cx. theileri au Printemps; Cx laticinctus, Cx. modestus, Cx.
theileri en Eté ; Ae. caspius, An. labranchiae, Cx. brumpti, Cs. longiareolata, Cs. annulata

en Automne.

87



Resultats

Les espéces rares sont au nombre de 17 : An. labranchiae, A.vexans, Cs. annulata, Cx.
theileri, Ur. unguiculata rarement présentent pendant I’Hiver. Les especes : Ae. dorsalis,
Cx. hortensis leur présence a été signalée durant le Printemps et les espéces : Ae. dorsalis,
Cs. longiareolata, Cx. pusillus, Cq. riciardii pendant I’Eté. D’autre part les espéces : Ae.
vexans, Cx. pusillus, Cx.theileri, Cs. longiareolata; Cq. riciardii, Ur. unguiculata pendant
I’Automne.

Le reste des espéces sont absentes totalement (Figure 63).

Richesse spécifique (S)

Fig. 61 : Richesse spécifique des espéces inventoriées pendant les quatre saisons.
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Fig.62 : Abondance des especes inventoriées pendant les quatre saisons.
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Fig. 63 : Les fréquences d’occurrences estimées des especes inventoriées pendant les

quatre saisons.

3.1.3.2. Indices de structure

Structuration spatiale : Les valeurs de I’indice de diversité de Shannon varient entre O et 2,
206 bits, pour I’ensemble des espéces récoltées, la valeur la plus forte est enregistrée au
niveaude la station 4 et la plus faible (nulle) au niveau de la station 7 (Figure 64 A). Les
valeurs obtenues de I’indice de Shannon indiquent que les stations 1;2 ;3 ;4 ;6 ;8 ; 9 sont
moyennement diversifiées alors que les stations 5 et 7 sont faiblement diversifiées.

En revanche, 1’indice de Simpson calculé au niveau des neuf stations varie de 0 — 0.871,
c’est toujours la station 4 qui présente la valeur la plus élevée. Toutefois, la valeur la plus
faible est observée dans la station 7 (Figure 64 B). Les valeurs de cet indice sont limitées
entre 0 et 0,1, ce qui indigue une diversité minimale.

Concernant I’indice d’équitabilité de Pié¢lou (J°), la valeur maximale est enregistrée au
niveau de la station 6 (J’: 0.385), suivi par la station 1 (J’: 0. 381), puis par la station 5 (J’:
0. 379), ensuite, par la station 3 (J’: 0. 369), tandis que la station 9 présente la valeur la plus
faible d’équitabilité (J’: 0.259). Toutefois la station 7 présentent une valeur non définies (J’:
Na) (Figure 64 C) ce qui indique que tous les espéces sont déséquilibrées entre elles, selon

leur distribution spatiale.
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Fig. 64: Indices de structure des especes inventoriées au niveau de 09 stations du P.N.E.K
(la région d’El Kala) (Décembre 2018 — Novembre 2019).

Structuration saisonniere: Les valeurs de I’indice de diversit¢ Shannon-Weaver varient
entre 1.352 & 2.155, dont la valeur la plus importante est enregistrée pendent le Printemps
(Figure 65 A).

En revanche, le calcul de I’indice de Simpson révele que des valeurs qui s’étalent entre 0.537
& 0.855, dont la valeur la plus importante est enregistrée pendant le Printemps (Figure 65
B).

En outre, I’indice d’équitabilit¢ de Piélou varie entre 0. 203 & 0. 344 pendant les quatre
saisons, ainsi la plus grande valeur de cet indice est enregistrée au Printemps (Figure 65
C). Toutefois, le calcul de ces indices montre que la diversité pendant les quatre saisons est
moyenne, avec un peuplement déséquilibré. Seulement le Printemps presente la saison la
plus diversifiée. Le climat de la région d’étude est de type méditerranéen, présentant un
Hivers pluvieux, ce qui permet d’avoir un Printemps humide, qui favorise la biologie des

insectes en générale.
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Fig. 65 : Indices de structure des espéces inventoriées pendant les quatre saisons.

Etude de la similarité (indice de JACCARD) : Cet indice est basé sur le degré de

ressemblance entre les stations et les saisons concernant les espéces.

Similarité spatiale : L’analyse du degré de similitude des espéces recensées selon I'indice
de JACCARD a enregistré de forte similarité entre toutes les stations. D’apres les résultats
de la matrice de similitude spatiale, les valeurs de I’indice de JACCARD sont comprises
entre 57.73% et 96.60% ce qui détermine une ressemblance dans la composition en especes,

des peuplements recensés dans toutes les stations (Tableau 12).

Tableau 12. Matrice de similitude spatiale de JACCARD.

St1 sSt2 sSt3 St4 St5 St6 St7 St8
St_2 0.8320503

St_30.8819171 0.8944272

St_4 0.7844645 0.5773503 0.8017837

St_5 0.9128709 0.9607689 0.8164966 0.9636241

St_60.9258201 0.9636241 0.7071068 0.9258201 0.5773503

St_7 0.8944272 0.9574271 0.9128709 0.9607689 0.7071068 0.8164966

St_8 0.8451543 0.5773503 0.8563488 0.6859943 0.9636241 0.9660918 0.9607689

St_9 0.8660254 0.8864053 0.7905694 0.8451543 0.7745967 0.8164966 0.8944272 0.8944272
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Similarité saisonniére : L’étude de la similarité saisonnié¢re par I’indice de JACCARD
indigue une ressemblance entre toutes les saisons (indice de JACCARD est compris entre
59.76% et 86.60% (Tableau 13).

Tableau 13 : Matrice de similitude saisonniére de JACCARD.

Hiver Printemps Eté

Printemps  0.6201737
Eté 0.8660254 0.7500000

Automne  0.5976143 0.6123724 0.7817360

3.1.3.3. Analyse factorielle des correspondances (AFC)
Répartition spatiale : Les dimensions 1 et 2 expliquent respectivement les valeurs de
I’inertie totale 47. 4% & 17. 2%. Cela correspond a un total cumulé de 64.6% de la variation

totale retenue par les 2 dimensions. En effet, la figure 66 montre :

Les especes : Cx. pipiens, Cx.perexiguus, Cs.longiareolata, An.labranchiae, Cx.brumpti,
Ae.caspius, Cx. theileri ont une forte contribution selon le premier axe. Donc I’axe 1 est
principalement défini par ces espéces. Tandis que les espéces Ae.dorsalis, Ae.vexans, ont

une forte contribution selon I’axe 2, donc I’axe 2 est principalement défini par ces especes.

Les espéces : Cx.antennatus, Ur.unguiculata, Ae.vexans, Cg.richiardii, Ae.dorsalis,
Cx.pusillus ont une mauvaise qualité de représentation (cos?<40%). Cependant I’espéce : Ae.
caspius a montré une moyenne qualité de représentation. Cette analyse (AFC) précise les

différentes associations des especes identifiées aux stations d’échantillonnage :
- Ae. caspius est associée le plus aux stations 4; 8 & 1.

-Ae.vexans est associee le plus aux stations 8, 4, 3.

- Cs.annulata est associée le plus a la station 3.

- Cs.longiareolata est associée le plus aux stations 5, 6, 9, 3.

- Cx.theileri est associée le plus aux stations 2, 8, 4, 3.

-Les especes Ae.detritus , An.labranchiae, Cx.brumpti, Cx.laticinctus sont associés aux
stations 2, 4, 8.
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-Les espéces Cx.perexiguus, Cx.pusillus, Cg.richiardii sont associés le plus souvent aux

stations 2, 8.

-Les espéces Ae.detritus, Cx.brumpti, Cx.laticinctus sont associés le plus souvent aux

stations 2, 4, 8.

-L’espéce Ae.dorsalis est associée le plus souvent a la station 9.

-Les especes Cx.antennatus et Ur.unguiculata sont associés le plus souvent a la station 8.
-L’espéce Cx.hortensis est associée le plus souvent a la station 2, 4.

-Les espéces An.labranchiae et Cx. modestus sont associées le plus souvent aux stations 2,
4,8, 1.

-L’espece Cx.pipiens est associées le plus souvent aux stations 3, 5, 6, 7, 9, 2, 8 (Figure 66).
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Fig. 66: Analyse factoriel des correspondances (AFC) sur les données d’abondances des
espéces inventoriées et leurs textures au niveau de 9 stations du P.N.E.K (la région d’El
Kala) (Décembre 2018 — Novembre 2019).

93



Resultats

Répartition saisonniere : Les dimensions 1 et 2 expliquent, respectivement ’inertie totale
qui est environ de 60. 5% et 32.4%. Cela correspond a un total cumulé de 92.9% de I’inertie

totale retenue par les 2 dimensions. En effet, la figure 67 indique :

-Les espéces : Ae. vexans, Cx. brumpti, Cx. pipiens, Cs. annulata, Cx. perexiguus ont une
contribution importante sur le premier axe. Donc, 1’axe 1 est principalement défini par ces
especes. Tandis que les espéces : Ae. caspuis, An. labranchiae, Cx. pipiens, Cx. modestus,
Cx. perexiguus, Ae. dorsalis, Ae. vexans ont une forte contribution sur le deuxiéme axe,

donc I’axe 2 est principalement défini par ces especes:

-Seule I’espece Cx. antennatus présente une qualité moyenne de représentation, alors que le

reste d’espéce a une bonne qualité de représentation:

- Cx. lactucinctus, Cx. modestus sont associés le plus souvent a la saison d’Eté.
-Cx. antennatus est associés a I’ Automne.

- Ae.caspius est associée a I’Hivers.

- Ae.vexans, Cx.hortensis sont associes au Printemps ;

- Ae.dorsalis, An.labranchiae, Cx.brumbti sont associés aux printemps et 1’été;
- Cx.pusillus, Cx.theileri, Cq.richiardii sont associés a I’automne et 1’été;

- Ae.caspius est associée a I’hiver;

-Cs.annulata est associée a I’hiver et au printemps;

-Cs.longiareolata est associée a I’hiver, le printemps et I’automne;

- Cx.perexiguus est associée a 1’été, le printemps et 1’automne;

-Cx.pipiens est associés a I’hiver, I’été et I’automne;

- Ae.detritus , Cx.antennatus, Ur.unguiculata sont proches du barycentre, ce qui en fait un

type "standard”, sans appartenance géographique particuliere.
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Fig. 67: Analyse factoriel des correspondances (AFC) sur les données d’abondances des

espéces inventoriées et leurs textures pendant les quatre saisons au niveau du P.N.E.K(la
région d’El Kala) (Décembre 2018 — Novembre 2019).

3.1.3.4. Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) des especes inventoriées

Classification spatiale : Le dendrogramme issu de la CAH appliquée aux taxons par les

stations nous a permis d’obtenir 9 groupes a répartition inégale :

Le groupe 1 regroupe deux taxons ; Ae.caspius, Cx.modestus

Le groupe 2 regroupe 6 taxons: Ae.detritus, Cx.brumpti, Cx.hortensis, Cx.laticinctus,

Cx.modestus, Cx.perexiguus

Le groupe 3 regroupe 4 taxon : Ur.unguiculata, Cx.antennatus, Cx.pusillus, Cqg.richiardii,

Le groupe 4 regroupe un taxon
Le groupe 5 regroupe 2 taxons
Le groupe 6 regroupe un taxon
Le groupe 7 regroupe un taxon
Le groupe 8 regroupe un taxon

Le groupe 9 regroupe un taxon

: Ae.vexans

: An.labranchiae, Cx.theileri

: Cs.annulata,

: Ae.dorsalis

: Cx.pipiens

: Cs.longiareolata (Figure 68).
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Fig. 68: Dendrogramme issu de la classification hiérarchique ascendante des espéces
récoltées par station.

Classification saisonniére : On constate que le dendrogramme de la classification
ascendante hiérarchique par saison (Figure 69) indique que les 18 taxons se répartissent en

4 principaux groupements :
-Le groupement 1 est constitué de 3 taxons : Ae.vexans, Cx.brumpti, Cx.hortensis,

-Le groupement 2 est constitué de 8 taxons ; Cx.laticinctus, Cx.modestus, Cg.richiardii,

An.labranchiae, Cx.theileri, Ae.dorsalis, Cx.perexiguus, Cx.pusillus,
-Le groupement 3 est constitué d’un seul taxon ; Cx.pipiens,

-Le groupement 4 est constitué de 6 taxons ; Ae.caspius, Ae.detritus, Cx.antennatus,

Cs.annulata, Cs.longiareolata, Ur.unguiculata,
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Fig. 69: Dendrogramme issu de la classification hierarchique ascendante des especes
récoltées par saison.
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3.1.4. Caractérisation physico- chimiques de I’eau

3.1.4.1. Evolution spatio-temporelle des paramétres physico-chimiques de 1’eau

Température : L’évolution de la température de 1’eau montre des variations spatio-
temporelles. La valeur la plus élevée est observée en été (T=29.8 °C) au niveau de la station
4, tandis que la valeur la plus basse est enregistrée durant le printemps au niveau des stations
5 (T=16 °C) (Figure 70 A).

Salinité : Les teneurs de la salinité dans toutes les stations et durant toute la période d’étude
ont montré un seul pic durant le printemps au niveau de la station 8, (35 mg/l). Alors que la
valeur la plus basse (0.19 mg/l) est enregistrée au niveau de la station 1 durant le printemps
(Figure 70 B).

pH : Le pH des eaux est relativement constant et neutres a tendance basique pour I’ensemble
des stations prospectées. En effet, la valeur la plus élevée (8.3) est enregistrée au niveau de
la station 2 durant la période printaniére. A 1’opposé, une valeur minimale et légérement

acide est observée au niveau de la station 7 au printemps (pH=6.9) (Figure 70 C).

DBOS5 : Le suivi des taux de demande biologique d’oxygéne pendant cing jours pour estimer
le teneur de la matiére organique dans les stations étudiées a montré que les deux saisons
présentent des valeurs similaires dans toutes les stations. En revanche, nous avons observé
deux pics, I’'un au niveau de la station 7 (190-200 mg/1) et I’autre au niveau de la station 5
(28-30 mg/l). Toutefois, des minimales ont été enregistrées au niveau de la station 1, 2, 3, 4,
6, 8 et 9 pendant le printemps (4-7 mg/l) (Figure 70 D).
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Fig. 70: Evolution spatio-temporelle de la température; salinité ; PH & DBOs de 1’eau de 9
stations au niveau du P.N.E.K (la région d’El Kala) (Décembre 2018 — Novembre 2019).

3.1.4.2. Traitement statistique descriptive des paramétres physico-chimiques de I’eau
Analyse descriptive : Le résultat de 1’analyse descriptive (Moyenne £ SEM; n = 18) des cing
variables abiotiques dans les 9 stations d’étude, pendant les deux saisons de prélévement
(Printemps & Eté) sont récapitulés dans le tableau 14.

Tableau 14 : Résultats des variations Spatio-Temporelles (Moyenne = SEM, n= 18) de la
Température (°C); DBO5 (mg/l); pH & Salinit¢ (mg/l) de I’cau au niveau du
P.N.E.K (Région d’El Kala) (Décembre 2018 — Novembre 2019).

Station Saison
Paramétres St 1 St 2 St 3 St 4 St 5 St 6 St 7 St 8 St 9 Printemps Eté
24+ | 239+ | 239+ | 236+ | 1755+ | 19.2+ | 19+ | 243+ | 204+ | 18.61% 24.9+
T 41 463 | 438 | 87 219 | 311 | 297 | 587 | 403 2 3.76
742+ | 770+ | 759+ | 750+ | 7.9+ | 7.61x | 7.1+ | 7.69+ | 8.1z 7.52+ 7.73+
PH 053 085 | 072 | 042 | 015 | 023 | 029 | 026 | 0.28 0.47 0.41
490+ | 555+ | 465+ | 445+ | 29+ | 65+ | 195+ | 45+ | 5.1+ 27.88+ 29.8+
DBOS 0.14 078 | 049 | 064 | 141 | 071 | 707 | 071 | 0.35 20.43 21.45
o 024+ | g3+ | 030t | 038+ | 045+ | 032+ | 0.36+ | 17.9+ | 0.65¢ 0.51+ 4.14+
Salinite 0.08 012 | 014 | 011 | 017 | 016 | 016 | 1715 | 0.21 0.16 3.86




Resultats

Analyse de la variance a un facteur : L’analyse des résultats des paramétres
physicochimiques par le test de Ficher, (analyse de la variance a un critére de classification)
(Tableau 15), a révélé I’existence de différences trés hautement significatives entre les
stations et cela concernant la DBO5 (P= 0.000). Ainsi des différences tres hautement

significatives concernant la température inter-saisons (P= 0.000) (Tableau 15).

Tableau 15: Comparaison inter-sites et inter-saisons des parametres physico-chimiques de
I’eau (4 variables).

Variables Facteurs
Station (df=10) Saison (df=1)
P value Observation P value Observation
Température (T) 0.739 ns 0.000 falaie
pH 0.676 ns 0.331 ns
Salinité 0.474 ns 0.361 ns
DBO5 0.000 bk 0.949 ns

NB: *(P<0,05), **(P<0,01), ***(P<0,001), ns(P>0,05)

Test de Tukey: La comparaison par paires du test Tukey indique que, les diagrammes en
boite la DBOS5 a montré une nette hétérogénéité spatiale entre la station 7 d’une part, et le
reste de stations d’autre part (Figure 71). En ce qui concerne les boites a moustaches de la
variation saisonniére de la température présente une claire hétérogénéité entre les deux
saisons (Estivale & Printaniére) (Figure 72). Ce sont les deux paramétres (T & DBO5) qui

ont présenté une différence trés hautement significative dans le test précédent AV1.
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Fig. 71: Variations spatiale des parameétres physicochimiques (DBO5). Différentes lettres
indiquent une différence significative entre les niveaux de variables (P<0,05).
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Fig. 72: Variations saisonniére de la température. Différentes lettres indiquent une

différence significative entre les niveaux de variables (P<0,05).

Corrélation de Pearson : L'analyse de la corrélation appliquée sur les données obtenues
concernant les parametres physico-chimiques (Température ; DBO5 ; pH & Salinité), et la
densité larvaire sont présentés dans la figure 73. Les résultats obtenus, ont montré des

correlations significatives entre :

101



Resultats

La salinité et I’espéce Ur. unguculata (r: 0.69);

La température et les especes : Ae. caspius, Cx. theileri, Cx.antennatus, Cx.
brumpti (r=0.66-0.75);

L’espéce Cx. brumpti d’une part et Cx.antennatus, Cx. perexiguus, Cq. richiardii,

Cx.pusillus, Cx.theileri d’autre part (r=0.76-0.97);

L’espéce Cx. antennatus d’une part et Cx. .perexiguus, Cg.richiardii, Cx.pusillus,
Cx.theileri, Ae.caspius d’autre part (r=0.67-0.91);

L’espéce Cx.perexiguus d’une part et Cq.richiardii, Cx.pusillus, Cx.theileri, Ae.caspius,

Ur.unguiculata d’autre part (r=0.50-0.67);

L’espéce Cx.hortensis d’une part et An.labranchiae, Cs annulata, Ae.detritus d’autre
part (r=0.62-0.76);

L’espéce An.labranchiae d’une part et Cs.annulata, Ae.detritus, Ae.vexans d’autre
part (r=0.51-0.54);

L’espéce Ae.vexans d’une part et Cs.annulata, Ae.detritus (r=0.5);
L’espece Cq.richiardii et Cx.pusillus (r=0.99);
L’espéce Cx. pusillus et Cx.theileri (r=0.5);

L’espéce Cx.theileri et A.cas (r=0.76);
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Fig. 73: Corrplot de la corrélation de Spearman calculée entre tous les parametres physico-
chimiques analysés et les charges des espéces inventoriées (T : température, Sal : Salinité,
DBOS5 : Demande biologique en oxygéne, pH : potentiel hydrogéne de I’eau et DL :

Densité larvaire).

Analyse multi-variée en composant principale (ACP) : L’analyse multi-variée vise a
examiner la structuration physico-chimique et biologique des stations et a examiner
I’influence des paramétres physico-chimiques sur la distribution des especes de Culicidae au
niveau de la région d’El-Kala. Toutefois, les parametres abiotiques (Température ; DBOS5 ;
pH & Salinité) sont utilisés comme variables quantitatives explicatives, tandis que, la densité
larvaire est traitée comme une variable supplémentaire. Il ressort de I’application de I’ACP
que 92% de la variabilité (inertie) totale de notre matrice des variables biotique et abiotiques

est expliqueé par les trois premieres composantes principales (Figure 74).

Le 1° axe d’ACP explique a lui seul 35.22% de la variabilité totale, il est corrélé
positivement avec le pH (r =+0.86 ; cos?=0.74) et la densité larvaire (DL) (r =+0.55;
cos?=0.30), cependant, il est corrélé négativement avec DBO5 (r =+0.80; cos?=0.65)
(Figure 74).
En outre, le 2°™ axe, explique a lui seul 31.63% de la variation totale, il est caractérisé par
une forte corrélation positive avec la température (r=+0.95 ; cos?= 0.90) (Figure74).
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Enfin, le 3°™ axe explique seulement 25.69 % de la variation totale, principalement par la
forte corrélation positive avec la salinité (r = 0.99, cos?=0.98) (Figure 74).

L’analyse de la composante principale a révélé que la densité larvaire est influencée
positivement avec le pH, et négativement par DBO5 (Figure 74). La densité larvaire est
importante et élevée lorsque le pH est élevé, c’est a dire le milieu devient alcalin, alors que

la densité démunie lorsque le taux du DBO5 augmente c’est a dire I’eau devient polluée.
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Fig. 74: Cercles de corrélation des paramétres physico-chimiques la densité larvaire avec
les trois premiers axes d’ACP pour les 09 stations d’étude et pendant les quatre saisons (la

densité larvaire mentionnée en bleu est considérée comme variable supplémentaire).

L’analyse approfondie de I’ACP pour les deux facteurs "station" et "saison" a révélé qu’a
partir du 1'®" et 2 ™ axes on a constatés que :

-Les eaux des stations 1, 2, 3, 4, 9 au Printemps et 5, 6, 8, 9 en été sont plus alcalines et
riches de larves, avec des faibles taux de DBO5 et la station 8 en Eté est plus chaude que les
autres stations

-Les eaux des stations 1, 2, 3, 4, 5, 7 en Eté et la station 7 au Printemps sont moins alcalines,
moins chargées de larves avec de fortes taux de DBO5, dont les eaux de stations 1, 2, 3, 4

en Eté sont plus chaudes (Figure 75).

Cependant le 3™ axe, la structuration spatio-temporelle stipule que les eaux de toutes les
stations pendant les deux saisons sont douces a I’exception de la station 8 au Printemps

(Figure 76).
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Fig. 75: Analyse en composant principale (ACP) sur la matrice standardisée des données ;

Plans factoriels (Dim 1 vs Dim2) selon le facteur "station", "saison".
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Fig .76: Analyse en composant principale (ACP) sur la matrice standardisée des données ;
Plans factoriels (Dim 2 vs Dim3) selon le facteur "station", "saison".
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Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) a partir de ’ACP : Le dendrogramme
issu de la CAH appliquée aux stations pendant les deux saisons Printemps et Eté par des
facteurs biotiques et abiotiques nous a permis d’obtenir quatre groupes a répartition inégale :
Groupe 1 : regroupe la station 8 au Printemps ;

Groupe 2 : regroupe les stations 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9 au Printemps et 5, 6, 8, 9 en Eté ;
Groupe 3 : regroupe les stations 1, 2, 3, 4 en Eté ;

Groupe 4 : regroupe la station 7 en Eté et au Printemps.
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Fig. 77: Dendrogramme issu de la classification hiérarchique ascendante des stations

pendant les deux saisons printemps et Eté par facteurs biotique et abiotiques.
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3.2. Inventaire et abondance du peuplement Culicidien dans la zone Aride Laghouat

L’examen des Culicidac récoltés dans la région de Laghouat durant une année
d’échantillonnage de Décembre 2018 a Novembre 2019 au niveau de trois types de sites
Urbain ; Périurbain et Rural, a permis de mettre en relief 1’existence de quinze espéces
appartenant a deux Sous-familles : Anophilinae et Culicinae. La Sous-famille des Culicinae
prend une part importante dans le présent inventaire. Elle est représentée par dix espéces
réparties entre trois genres, celui de Culiseta avec deux espéces : Cs. annulata Schrank 1776
et Cs. longiareolata Macquart 1838 ; et le genre de Culex avec sept especes : Cx. pipiens
Linnaeus 1758, Cx. laticinctus Edwards, 1913, Cx. theileri Theobald, 1903 Cx. deserticola
Kirkpatrick, 1924, Cx. brumpti Galliard 1931, Cx hortensis maderensis Ficalbi, 1889 et Cx.
antennatus Becker, 1903. Celui Aedes avec une seule espece Ae. vexans Meigen 1830. Quant
a la sous-famille des Anophilinae, elle est représentée par cing espéces An. labranchiae
Meigen, 1818, An. cinereus Theobald 1903, An. dthali Patton 1905, An. multicolor
Caamboliu 1902 et An. sergentii sergentii Theobald 1907. Le genre Anopheles signalé pour
la premiére fois dans la région de Laghouat et uniquement dans les sites ruraux, caractérisés
par une riche végétation aquatique, surtout les algues vertes Myxophyta sp et Spirogira sp.
Le genre culex occupe la premiere position, représenté par 7 espéces, Cx. theileri est la plus
abondante avec un total de 403 individus. Suivi de Cs. longiareolata considérée comme
espece cosmopolite, est la plus fréquente dans les différents gites (Urbain, péri-urbain, rural)
avec un total de 633 individus. En suite se classe I'espece Anopheles sergentii sergentii avec

238 individus. Les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau 16.
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Tableau 16 : Richesse (effectif) totale des espéces récoltées dans la région de Laghouat
(Décembre 2018 a Novembre 2019); )/ Famille/ Genre; Espéces; Site & station.

Sites ruraux Sites péri-|  Sites
Urbain | Urbain

Sous-Famille Genre Espéces Sty Sty | Sty | Sty | Sts' | Stg’ |St; | Stg' | Sto' | Stio' |Sti1’| Total
Aioioen 1615 Y A I S - S R A I A B R A R R T

Anophelinae Anopheles " 'Sl'irgft_?;:;i igrog;ntu / / / 193 | 45 / /| / / / | 238
Grassi 1900 Meigen 1818 An. d}t::}al:) i:zt::lTslgOS / / / 27 | 81 / /) / / | 108
(An) Theobald 1903 / /[ |/ |54 47| [/ /| /|| |/ ] 101

Combolinzooe | /| /| 4 |on|ss | s [/ |/ s

.Aedes

Me'g(ine)lgls Mi?gZﬁxfgéo 650 | / | S |/ |/ | /L |/ ||| [ |[]] 659

Culista Sehvank 1776 /A A A I A B A I A A AV RV AR VAR

(Cs) oot a5s. | /|64 |58 | 44| 27 | 58 64|71 | 0| 98 |149| 633

Lineons 1758 / [ |3 B /| /2] 72

Mce:itélécr:nfgls Céeggfnlgaousjs / Y A N A N A
ingareeross | /| /| /|8 /| L[] s

Linn;::lﬁxl758 Frealt 1689 / [ s ] s

() Cotiard 1931 VA A VA I V. A A Y A A A A I A VAR v

Thiébg:g”igoe / [/ |/ 1320252 / |/ |19| /| [/ |/ | 403

PN /79 /7 |/ 4|8]| /| /]| 103
650 64 | 102 | 854 | 593 | 58 |64 |132|80 | 98 |149| 2844

3.2.1. Répartition par sous famille et par genre des Culicidées

L’évaluation de la densité globale en pourcentage durant toute la période d’étude a montré

une nette prédominance de la sous famille Culicinae (67%), cette sous famille est représentée

par trois genre ; Aedes, Culex et Culiseta. Par ailleurs, I’autre sous famille a enregistré un

taux de 33%, elle est représentée, par le genre Anopheles. En revanche en ce qui concerne la

répartition par genre, le genre Culex qui prédomine avec 46.7%, il est représenté par sept

espéces : Culex antennatus, Culex brumpti, Culex deserticola, Culex hortensis, Culex

laticinctus, Culex pipiens, Culex theileri. Par ailleurs, le genre Anopheles a enregistré un

taux de 33.3% et représenté par cing especes : Anopheles cinereus, Anopheles d'thali,

108



https://fr.wikipedia.org/wiki/Giovanni_Battista_Grassi
https://fr.wikipedia.org/wiki/1900

Resultats

Anophéles labranchae, Anopheles multicolor et Anopheles sergentii sergentii. En outre, le
genre Culiseta a enregistré un taux de 13.3%, il est représenté par deux espéeces : Culiseta
annulata et Culiseta longiareolata. Alors que le genre Aedes a enregistré le taux le plus
faible (6.7%) et représenté par une seule espece : Aedes vexans (Figure 78).
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Fig. 78: Répartition en pourcentage de la densité par sous famille et par genre des espéces
inventoriées de la région de Laghouat (Décembre 2018 — Novembre 2019).
3.2.2. Distribution spatio-temporelle des Culicidées

L’évaluation de la densité des Culicidae dans les différentes stations d’études a révélé que
la station 1’ pendant le printemps héberge plus d’un quart (>1/4) des espéces recensées (650
ind.). Des valeurs moyennes sont enregistrées aux niveaux des stations 4’ et 5’ en été et au
printemps (223-253 ind.). Toutefois, la station 1’ pendant les 3 saisons (hiver, été, automne)

et la station 9’ pendant I’ Automne n’hébergent aucune espece (0 ind.) (Figure 79).
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Fig. 79: Distribution spatio-temporelle des Culicidées peuplant les 11 stations au niveau
de la région de Laghouat (Décembre 2018 — Novembre 2019).

3.2.3. Indices écologiques

3.2.3.1. Indices écologiques de composition

Composition spatiale : Les résultats de la richesse spécifique ont montré que c'est au niveau
de la station 4’ le nombre d’espéces est important (13espece), suivi par la station 5’
(7especes), puis par la station 8’ (5especes), ensuite par la station 3’ (3especes). Cependant
le reste de stations n’ont été hébergées qu’une seule espéce (Figure 80). En effet, au niveau
de la station 1’ ¢’est I’espeéce Ae. vexans qui a enregistré la valeur de 1’abondance la plus
élevée (650 ind.). En revanche, les stations 2’, 3', 6', 7', 8’, 10’ et 11’ sont marquées par la
dominance de 1’espéce Cs. longiareolata qui a montré la valeur de I'abondance la plus élevée
au niveau de la station 11’ (149 ind.). Par ailleurs, au niveau de la station 4’ I’espéce An.
sergentii sergentii a enregistré l'abondance la plus élevée (193 ind.). En revanche, au niveau
de la station 5 I’espece Cx. theileri (252 ind.), alors qu’au niveau de la station 9’ c’est
I’espéce Cx. laticinctus qui prédomine (80 ind.) (Figure 81).

Concernant I’estimation de la fréquence d’occurrence des especes recensées a montré une
nette fluctuation entre les stations :

Les especes fréquentes sont au nombre de 6 especes: Les espéces An. sergentii sergentii et
An.labranchae au niveau des stations (4’ et 5') et I’espéce Cs .longiareolata au niveau des
stations (10’ et 11").
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Les espéces communes sont au nombre de 17espéces : I’espece Cs. longiareolata au niveau
des stations(2’, 3', 4', 5, 6', 7', 8"); I’espéce Cx. theileri au niveau des stations (4, 5’ et
8");I’espece Cx laticinctus au niveau des stations (4', 8’ et 9'); ’espéce Cx. pipiens au niveau
des stations (4’ et 8"); I’espece An d'thali au niveau des stations 4’ et 5

Les espéces occasionnelles sont au nombre de 8 espéces : An. multicolor, An. cinereus au
niveau des stations (4’ et 5'); Cx. hortensis, Cs. annulata et Cx deserticola au niveau de la
station(4'); Cx. antennatus au niveau de la station (8').

Les espéces accidentelles sont au nombre de 2 especes : I’espéce Ae. vexans au niveau de
la station(3’) et I’espéce Cx. pipiens au niveau de la station(2').

Deux especes rares : Ae. vexans au niveau de la station(1’) et Cx. brumpti au niveau de la
station(4').

Les cinq espéces du genre Anopheles sont absentes totalement dans les stations 1, 2', 3/,
6',7,8,9, 10 et 11') (Figure 82).

Station

St g 6

Richesse spécifique (3)

Fig. 80: Richesse spécifique des especes inventoriées au niveau de 11 stations de la région
de Laghouat (Décembre 2018 — Novembre 2019).
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Fig. 81: Abondance des especes inventoriées au niveau de 11 stations de la région de
Laghouat (Décembre 2018 — Novembre 2019).
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Fig. 82: Les fréquences d’occurrences estimées des espéces inventoriées au niveau de 11
stations de la région de Laghouat (Décembre 2018 — Novembre 2019).
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Composition saisonniére : L’étude saisonniere de la richesse spécifique et de 1’abondance
des espéces inventoriées a montré que les eaux au printemps sont riches en especes avec
(14espéces), suivi par 1’été qui enregistre 13 espéces. Alors que, les valeurs les plus faibles
sont au nombre de 8 espéces en hiver et 6 especes ont éte observées en automne (Figure 83).
Parmi ces taxons, c’est I’espece Ae. vexans qui a présenté une forte abondance au printemps
(650 ind.). En été c’est Cs. longiareolata qui prédomine (263 ind.). En automne c’est
I’espéce Cx. brumpti qui estla prédominante (127 ind). Alors en hiver c’est I’espéce Cx.
theileri qui prédomine (166 ind.) (Figure 84).

Les fréquences estimées ont montré que :

L’espéce Cs. longiareolata est considérée comme fréquente pendant toute la période
d’étude.

Les especes Cx. pipiens, Cx. theileri et Cx. laticinctus sont considérées comme
occasionnelles pendant les trois saisons (hiver, printemps, été).

Les especes An. multicolor, An. sergentii sergentii, An. labranchae, An. d'thali et An.
cinereus sont considérée comme rare pendant la plupart des saisons.

Les espéces Ae. vexans, Cx. hortensis, Cx. antennatus, Cx. deserticola, Cx. brumpti et Cx.
annulata sont présentées comme des especes rares pendant la plupart des saisons (Figure
85).

Ete

13
Automne
6
Saison 3
Hiver
14
Printemps

Richesse specifique (5)

Fig. 83: Richesse spécifique des espéces inventoriées pendant les quatre saisons. au niveau
de de la région de Laghouat (Décembre 2018 — Novembre 2019).
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Fig. 84: Abondance des especes inventoriées pendant les quatre saisons au niveau de la
région de Laghouat (Décembre 2018 — Novembre 2019).
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Fig. 85: Les fréquences d’occurrences estimées des espéces inventoriées pendant les quatre

saisons au niveau de la région de Laghouat (Décembre 2018 — Novembre 2019).
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3.2.3.2. Indices écologiques de structure

Structuration spatiale : Les valeurs de I’indice de diversité de Shannon varient entre 0 et
2.25bits pour I’ensemble des especes récoltées, dont la valeur la plus forte est enregistrée au
niveaude la station 4’ et la plus faible valeur (nulle) au niveau des stations 1’, 2, 6', 9’, 10", 11’
(Figure 86 A). En revanche, I’indice de Simpson calculé au niveau de 11’ stations est varié
de 0 — 0.871, c’est toujours la station 4’ qui présente la plus grande valeur. Toutefois, la
valeur la plus faible est observée dans les stations 1', 2', 6/, 7/, 8', 9', 10’, 11’ (Figure 86 B).
Concernant I’indice d’équitabilité de Pi¢lou (J°), la valeur maximale de 1’équitabilité est
enregistrée au niveau de la station 3’ (J°’=0.50), suivi par la station 8' (J°’=0.41), puis par la
station 5’ (J’=0.38), ensuite, par la station 4’ (J’= 0.34). Tandis que les autres stations

présentent des valeurs non définies (J° : Na) (Figure 86 C).
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Fig. 86: Indices de structure des especes inventoriées au niveau de 11 stations de la région
de Laghouat (Décembre 2018 — Novembre 2019).
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Structuration saisonniére : Les valeurs de I’indice de diversité Shannon-Weaver varient
entre 1.21 et 2.11, dont la valeur la plus importante est enregistrée pendent I’Eté (Figure 87
A). En revanche, le calcul de I’indice de Simpson révele que les valeurs de cet indice
s’étalent entre 0.59 et 0.84, dont la valeur la plus importante est enregistrée durant les saisons
d’Ete (Figure 87 B). En outre, I’indice d’équitabilité de Piélou varie entre 0.29 et 0.33 dans
les quatre saisons, ainsi la plus grande valeur de cet indice est enregistrée en Automne et en
Eté (Figure 87 C). Toutefois, le calcul de ces indices montre que la diversité des espéces

collectées pendant les quatre saisons montre dans 1I’ensemble un peuplement en déséquilibre.

Ere Elo
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Saison ks
Pontemps Hvor -
.{! ndice de Shannon (M) B Indice de Simpson (D)
Autarmne
Ete
Saison
Prantemps.
Hiver
C Equitabiitd ae F )

Fig. 87: Indices de structure des espéces inventoriées pendant les quatre saisons au niveau

de la région de Laghouat.
Etude de la similarité (indice de JACCARD)

Similarité spatiale : L’analyse du degré de similitude des especes recensées a travers
I"indice de JACCARD a enregistré des similarités entre la majorité des stations a 1’exception
des stations6’et 7' ; 10" et6’; 10'et 7' ;11'et 2" ; 11'et6’; 11'et 7' ; 11’ et 10’, dont I’indice
de JACCARD est nul (J=0) (Tableau 17).
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Tableau 17 Matrice de similitude spatiale de JACCARD.

st1' st2’' st3’ st4’ st5' st6' st7’ st8’ st9’ st10’

St 2 ' 1.0000000

St_3 ' 0.8164966 0.8164966

St_4 ' 1.0000000 0.9607689 0.9258201

St_5 ' 1.0000000 0.9258201 0.9428090 0.6793662

St_6 ' 1.0000000 0.0000000 0.8164966 0.9607689 0.9258201

St_7 ' 1.0000000 0.0000000 0.8164966 0.9607689 0.9258201 0.0000000

St_8 ' 1.0000000 0.8944272 0.8164966 0.8451543 0.8944272 0.8944272 0.8944272

St_9 ' 1.0000000 1.0000000 1.0000000 0.9607689 1.0000000 1.0000000 1.0000000 0.8944272

St_10 ' 1.0000000 0.0000000 0.8164966 0.9607689 0.9258201 0.0000000 0.0000000 0.8944272 1.0000000

St_11 " 1.0000000 0.0000000 0.8164966 0.9607689 0.9258201 0.0000000 0.0000000 0.8944272 1.0000000 0.0000000

Similarité saisonniére : L’¢tude de la similarité saisonniére par 1’indice de JACCARD
indique qu’il y a une forte ressemblance entre toutes les saisons a I’exception du printemps

et I’été, dont cet indice ne dépasse 0.26 (Tableau 18).

Tableau 18 Matrice de similitude saisonniére de JACCARD.

Hiver Printemps  Eté

Printemps 0.6546537
Eté 0.6201737 0.2672612

Automne 0.7745967 0.8164966  0.8563488

3.2.3.3. Analyse factorielle des correspondances (AFC)

Répartition spatiale : Les dimensions 1 et 2 expliquent environ 30.25% et 20.64% de
I’inertie totale respectivement. Cela correspond a un total cumulé de 58.90% de 1a variation
totale retenue par les 2 dimensions. En effet, la figure 88 montre que :

L’espéce Aedes vexans a une contribution importante du premier axe, ainsi, 1’axe 1 est
principalement défini par cette espéce. Tandis que les espéces : Cx. laticinctus, Cs.
longiareolata, Cx. theileri ont une forte contribution de I’axe 2, donc I’axe 2 est

principalement défini par ces espéeces.
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Les espéces : Cx. antennatus, Cx. pipiens, Cx. brumpti, Cs. annulata, Cx. deserticola, Cx.
hortensis et Cs. longiareolata ont une mauvaise qualité de représentation (cos?<40%).
Cependant les espéces : An. sergentii sergentii, Cx. theileri, Cx. laticinctus et An. d'thali
ont montré une moyenne qualité de représentation.

L’espéce Ae. vexans est associee le plus a la station 1’ ;

L’espéce Cs. longiareolata est associée aux stations 2', 6', 7', 8', 10’, 11’ ;

L’espéce Cx. laticinctus est associée a la station 9';

Les espéces : Cx. antennatus et Cx. pipiens sont proches du barycentre, ce qui en fait un
type "standard", sans appartenance géographique particuliere.

Les restes des espéces sont associés aux stations 4’ et 5.

CA - Biplot

St.9

St 1 AED.vexa

-1I.5 -1I.Cl -OI.S
Dim1 (32.5%)

Fig. 88: Analyse factoriel des correspondances (AFC) sur les données d’abondances des
especes inventoriées et leurs textures au niveau de 11 stations de la région de Laghouat
(Décembre 2015 — Novembre 2016).

Répartition saisonniere : Les dimensions 1 et 2 expliquent environ 51.95% et 29.41% de
I’inertie totale, respectivement. Cela correspond a un total cumulé de 81.36% de ’inertie

totale est retenue par les 2 dimensions. En effet la figure 89 indique que :

L’espéce Cx. brumpti a une contribution importante sur le premier axe. Par ailleurs, I’axe 1
est principalement défini par cette méme espéce. Tandis que les espéces : Ae. vexans, An.
multicolor, An. d'thali et An. cinereus ont une forte contribution sur 1’axe 2, donc 1’axe 2 est

principalement défini par ces espéeces ;
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Les espéces : Cx. pipiens et Cx. theileri ne sont pas bien présentés (cos?<40%) (mauvaise
qualité de présentation). Cependant les espéces : Cx. antennatus, Cs. annulata et Cx.
hortensis ont une moyenne qualité de représentation. Le rest des espéces ont une bonne
qualité de représentation ;

Les espéces : An. cinereus, An. d'thali et An. multicolor sont associés le plus souvent a la
saison d’été ;

L’espéce Cx. brumpti est associé a I’automne ;

Les especes : Ae. vexans, Cx. hortensis et An. labranchae sont associés au printemps ;

Les espéces : Cx. deserticola, Cx. laticinctus, Cx. antennatus, Cs. annulata et Cs.
longiareolata sont associés a 1’hiver ;

Les especes : An. sergentii sergentii, Cx. theileri et Cx. pipiens sont proches du barycentre,

ce qui en fait un type "standard", sans appartenance géographique particuliére.

CA - Biplot
Etk

0 1 2
Dim1 (52%)

Fig. 89: Analyse factoriel des correspondances (AFC) sur les données d’abondances des
espéces inventoriées et leurs textures pendant les quatre saisons au niveau de la région de
Laghouat (Décembre 2015 — Novembre 2016).

121



Resultats

3.2.3.4. Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) des espéces inventoriées

Classification spatiale : Le dendrogramme issu de la CAH appliquée aux taxons par les

stations nous a permis d’obtenir six groupes a répartition inégale :

Le groupe 1 regroupe deux taxons (Cx. pipiens, Cx. antennatus) ;
Le groupe 2 regroupe un taxon (Cs. longiareolata);
Le groupe 3 regroupe un taxon (Cx. laticinctus);

Le groupe 4 regroupe cing taxons (An. d'thali, An. cinereus, An. multicolor, An. labranchiae,

Cx. theileri)
Le groupe 5 regroupe cing taxons (Cs. annulata, Cx. brumpti, Cx. deserticola, Cx. hortensis,

An. sergentii sergentii)
Le groupe 6 regroupe un taxon (Ae. vexans) (Figure 90).
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Fig. 90: Dendrogramme issu de la classification hiérarchique ascendante des especes
récoltées par station.

122



Resultats

Classification saisonniére : On constate que le dendrogramme de la classification
ascendante hiérarchique par saison (Figure 91) indique que les 15 taxons se répartissent en
6 principaux groupements :

Le groupement 1 est constitué de 5 taxons : Cx. deserticola, Cx. laticinctus, Cx. antennatus,

Cs. annulata et Cs. longiareolata,

Le groupement 2 est constitué d’un seul taxon : An. sergentii sergentii,

Le groupement 3 est constitué de 3 taxons : An. cinereus, An. d'thali et An. multicolor,
Le groupement 4 est constitué de 2 taxons : Cx. pipiens et Cx. theileri

Le groupement 5 est constitué de 3 taxons : Ae. vexans, Cx. hortensis et An. labranchiae,

Le groupement 6 est constitué d’un seul taxon : Cx. brumpti.
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Fig. 91: Dendrogramme issu de la classification hiérarchique ascendante des espéces
récoltées par saison.
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3.2.4. Caractérisation physico- chimiques de I’eau

3.2.4.1. Evolution spatio-temporelle des paramétres physico-chimiques de 1’eau
Température : L’évolution de la température de 1’eau montre des variations
spatiotemporelles. La valeur la plus élevée est observée en période estivale (T=30 °C) au
niveau de la station 7, tandis que la valeur la plus basse est enregistrée au méme période au
niveau des stations 4 et 5 (T=11 °C) (Figure 92 A).

Salinité : Les teneurs de la salinité dans toutes les stations et durant toute la période d’étude
ont montré deux pics, au niveau du station 4, I’un en été (5.86 mg/l) et I’autre au printemps
(6.2 mg/l). Alors que la valeur la plus basse (1 mg/l) est enregistrée au niveau des 2, 6 et 8
(Figure 92 B).

pH : Le pH des eaux est relativement constant et neutres a tendance basique pour I’ensemble
des stations prospectées. En effet, la valeur la plus élevée (8.80) est enregistrée au niveau de
la station 6 durant la période estivale. A 1’opposé, une valeur minimale et 1égérement acide
est observée au niveau de la station 5 en automne (pH=6.5) (Figure 92 C).

Matiere en suspension : Les concentrations de la matiére en suspension (MES) présentent
une allure assez semblable durant le cycle d’étude pour la majorité des stations prospectées
a ’exception des stations 5 et 7 qui enregistrent les charges maximales pendant les deux
période estivale et automnale. Globalement, la valeur la plus faible (8 mg/l) est observee
dans la station 8 pendant 1’été (Figure 92 D).

DBOS5 : Le suivi des taux de demande biologique d’oxygéne pendant cinq jours pour estimer
le teneur de la mati¢re organique dans les stations étudiées présente deux pics durant 1’été,
I’un au niveau de la station 4 (190 mg/l) et ’autre au niveau de la station 7 (346 mg/l).
Toutefois, des doses minimales ont été enregistrées au niveau des stations

1, 2 et 3 pendant le printemps (8-9 mg/l) (Figure 92 E).
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Fig. 92: Evolution spatio-temporelle de la température; salinité ; PH ; MES & DBOs de I’eau
de 11 stations au niveau de la région de Laghouat (Décembre 2018 — Novembre 2019).
3.2.4.2. Traitement statistique descriptive des parametres physico-chimiques de I’eau
Analyse descriptive : Le résultat des analyses descriptives (Moyenne + Se, n= 48) des 5
variables biotiques et abiotiques dans les 11 stations (St1', St2’, St3', St4’, St5’ St6’, St7',
St8’, St9', St10’ et St11’) et pendant les 2 saisons (Printemps & Eté) sont récapitulés dans le
tableau 19.

Tableau 19: Résultats des variations spatio-temporelles (Moyenne + SD, n= 22) de la
température (T, °C), de DBO5 (mg/l), du pH, des matiéres en suspension (MES, mg/l) et de

salinité (mg/l) au niveau de la région de Laghouat (Décembre 2018 - Novembre 2019).

Station Saison
Paramétres | St 1’ |St2’ |st3' |st4’|st5’|st6’|st7’|[st8’|st9’| st10’ | Sst11' | Prin Eté
22+ 165+ | 188+ | 16.7+ | 145+ | 127+ | 235+ | 17+ | 21.6* 21+ 216+ | 17.8+ | 19.6%
-
42 4.9 5.4 7.99 5 0.42 9.2 2.8 2.19 2.5 2.2 6 36
7.5+ 735+ | 7.8+ | T4 | 73+ | 7.7+ | 70+ | 74+ | 76+ 7.3+ 7.6+ 72+ | 7.8%
Ph
0.3 0.2 0.7 0.07 | 0.28 16 044 | 060 | 0.25 0.3 0.25 027 | 041
10+ 12+ | 105+ | 118+ | 106+ | 89+ | 203+ | 195+ | 15+ 115+ 15+ 227+ | 88+
DBO5
2.8 4.24 35 103 91 72 202 10.6 7.1 49 7.1 19.3 110
102 | e | 39t | 603+ | 34% | 17+ | 161+ | 131 | 3.25¢ 2.8+ 3.3+ 24+ | 296+
Salinité 0 08_
0.02 ' 0.3 024 | 057 | 098 | 044 | 044 | 049 1.1 0.49 1.6 1.5
110+ | 995+ | 197+ | 180+ | 540+ | 80+ | 854+ | 29+ 53+ 30+ 52,5+ | 289+ | 115+
MES
111 99.7 247 98 255 97 277 29.7 53 28 53 318 208
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Analyse de la variance a un facteur: L’analyse des résultats des paramétres
physicochimiques par le test de Ficher, (analyse de la variance a un critéere de classification)
(Tableau 20), a révélé I’existence des différences trés hautement significatives entre les
stations concernant la salinité (P=0.000) et hautement significatives concernant la MES (P=
0.003). En revanche, il existe des différences intersaisons tres hautement significatives pour
le DBO5 (P=0.000) (Tableau 20).

Tableau 20: Comparaison inter-sites et inter-saisons des parameétres physico-chimiques (5

variables).
Variables Facteurs
Station (df=10) Saison (df=1)

P value Observation P value Observation
Température (T) 0.506 ns 0.423 ns
pH 0.996 ns 0.000 fale
Salinité 0.000 wxx 0.378 ns
DBO5 0.291 ns 0.066 ns
MES 0.003 ** 0.145 ns

NB: *(P<0,05, **(P<0,01), ***(P<0,001), ns (P >0,05)

Test Tukey : La comparaison par paires du test Tukey indique que, les diagrammes en boite
salinité ont montré une nette hétérogénéité spatiale. En analysant le diagramme en boites de
la MES, nous avons noté que la station 7’ est similaire, uniqguement avec la station 5’ (Figure
93 A). Les boites a moustaches de la variation saisonniére du pH ont révélé I'existence d'une

claire homogénéite entre les deux saisons (Eté & Printemps) (Figure 93 B).
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Fig. 93: Variations spatiale des paramétres physicochimiques (salinité et MES).

Différentes lettres indiquent une différence significative entre les niveaux de variables

(P<0,05).
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Fig. 94: Variations saisonniére du pH. Différentes lettres indiquent une différence
significative entre les niveaux de variables (P<0,05).

Corrélation de Pearson : L'analyse de la corrélation appliquée sur les données obtenues
concernant les parametres environnementaux (Température, DBO5, pH, salinité et matiere

en suspension), et la densité larvaire présentée dans la figure 95. Les résultats ont prouve :

Des Corrélations Significatives entre les espéces du genre Anopheles et la salinité (r=0.52-
0.56);
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Des corrélations trés hautement significatives entre les especes du genre Anopheles et DBO5
(r=0.50-0.53), a I’exception de I’espéce Cs. annulata qui présente une corrélation
uniquement significative avec la salinité ;

Corrélation significative entre Cx. deserticola et la salinité (r=0.52) ;

Corrélation significative entre Cx. hortensis et la salinité (r=0.52) ;

Des corrélations hautement significatives entre les espéces du genre Anophéle et Cx.
hortensis (r=0.64-0.71);

Des corrélations tres hautement significatives entre les espéces du genre Anopheles et Cx.
theileri (r=0.67-0.71);

Des corrélations tres hautement significatives entre les especes du genre Anopheles et Cx.
deserticola (r=0.81-0.82);

Des corrélations tres hautement significatives entre les especes du genre Anopheles et Cs.
annulata (r=0.64-0.71);

Des corrélations tres hautement significatives entre les especes du genre Anopheles lui-
méme (0.99-1);

Une corrélation tres hautement significative entre Cx. hortensis et Cs. annulata (r=1);

Une corrélation trés hautement significative entre Cx. hortensis et Cx. deserticola (r=1);
Une corrélation significative entre Cx. hortensis et Cx. theileri (r=0.53);

Une corrélation significative entre Cx. pipiens et Cx. antennatus (r=0.52);

Une corrélation significative entre Cx. theileri et Cx. deserticola (r=0.53);

Une corrélation significative entre Cs. annulata et Cx. theileri (r=0.53);

Une corrélation significative entre Cs. annulata et Cx. deserticola (r=1).
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Fig. 95: Corrplot de la corrélation de Spearman calculée entre tous les parametres physico-
chimiques analysés et les charges des especes inventoriées (T : température, Sal : Salinité,
DBOS5 : Demande biologique en oxygéne, pH : potentiel hydrogéne, MES : matiére en
suspension, DL : Densité larvaire).

Analyse multi-variée en composant principale (ACP) : L’analyse multi-variée vise a
examiner la structuration physico-chimique et biologique des stations de la présente étude et
a examiner I’influence des paramétres physico-chimiques sur la distribution des espéces du
Culicidées au niveau de la région de Laghouat. Toutefois, les paramétres abiotiques
(Température, DBO5, pH, salinité et matiére en suspension) sont utilisés comme variables
quantitatives explicatives, tandis que, la densité larvaire est traitée comme une variable a
expliquée (supplémentaire). Il ressort de I’application de I’ ACP que 75.96% de la variabilité
(inertie) totale de notre matrice des variables biotique et abiotiques est expliqué par les trois

premiéres composantes principales (Figure 96, Tableau 3’ Annexe).

Le 1° axe d’ACP explique a lui seul 30.49% de la variabilité totale, il est corrélé
positivement avec le pH (r =+0.60 ; cos?=0.36) et DBO5 (r =+0.87; cos?=0.76 (Figure 96,

Tableau 4’ Annexe).
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En outre, le 2°™ axe, explique & lui seul 25.75% de la variation totale, il est caractérisé par
une forte corrélation positive avec la MES (r=+75; cos’= -0.57) et des corrélations
négatives avec le pH (r = -0.50 ; cos?= -0.25) et la salinité (r=-0.51, cos?=-0.51) (Figure 96,
Tableau 4" Annexe).

Enfin, le 3°™ axe explique seulement 19.74 % de la variation totale, principalement par la
forte corrélation positive avec la température (r = 0.79, cos?=0.63) (Figure 96, Tableau 4’

Annexe).

L’analyse de la composante principale a révélé 1’absence totale d’une corrélation entre la

densité larvaire et les facteurs abiotiques (Figure 96).
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Fig. 96: Cercles de corrélation des paramétres physico-chimiques la densité larvaire avec
les trois premiers axes d’ACP pour les 11 stations d’étude et pendant les quatre saisons (la

densité larvaire mentionnée en bleu est considérée comme variable supplémentaire).

L’analyse approfondie de I’ACP pour les deux facteurs "station" et "saison" a révélé qu’a
partir de 1 et 2 ™ axes on a constatés que :

Les eaux des stations 7', 5" au Printemps et 7' en Eté sont douces, alcalines, riches en MES,
avec des taux éleves de DBO5;

Les eaux des stations 3’, 4/, 5', 6’ en Eté et la station 4’ au Printemps sont salines, alcalines,

moins chargées en MES avec de fortes taux de DBOS5;
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Les eaux des stations 2’, 8’, 9', 10’, 11’ en été sont salines moins alcalines, moins chargées

en MES, avec des taux bas de DBO5;
Concernant les stations 1', 2', 3', 6, 8, 9’, 10", 11" au Printemps et 1’ en Eté, les eaux sont

moins alcalines, douces, plus chargées au MES avec un taux faible de DBOS5 (Figure 97).

Cependant, au 3™ axe la structuration spatio-temporelle stipule que les eaux de toutes les
stations pendant les 2 saisons sont tempérées a 1’exception des stations 2’, 4’, 5’ en Eté et 4/,

5, 6’, 7', 8" au Printemps (Figure 98).

Individuals - PCA

Saison
Ete

B o e e i e e El Frintemps
I
i

Dim2 (25.8%)

h -
| St4_Frin

i
fa-
= P SO S (¥ -

Dim1 (30 5%

Fig. 97: Analyse en composant principale (ACP) sur la matrice standardisée des données ;

Plans factoriels (Dim 1 vs Dim2) selon le facteur "station", "saison".
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Fig. 98: Analyse en composant principale (ACP) sur la matrice standardisée des données ;

Plans factoriels (Dim 2 vs Dim3) selon le facteur "station", “saison".

Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) a partir de ’ACP : Le dendrogramme
issu de la CAH appliquée aux stations pendant les 2 saisons Printemps et Eté par des facteurs

biotiques et abiotiques nous a permis d’obtenir quatre groupes a répartition inégale :

Groupe 1 : regroupe les stations 4,5, 6 " en Eté ;

Groupe 2 : regroupe la station 7 ' en Eté seulement ;

Groupe 3 : regroupe les stations1',2',5', 6,7, 8 "au printemps et 2 ' en Eté ;

Groupe 4 : regroupe les stations1’,3’,8’,9',10", 11 'enétéet3’, 4,9’ 10", 11" au
Printemps (Figure 99).
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Fig. 99: Dendrogramme issu de la classification hiérarchique ascendante des stations

pendant les deux saisons Printemps et Eté par facteurs biotique et abiotiques.

3.3. Description taxonomique des especes inventoriées

3.3.1. Anopheles labranchiae Falleroni, 1926
La majorité des vecteurs de Plasmodium humains appartient a des complexes d'especes

jumelles, c'est-a-dire semblables sur le plan de leur morphologie externe, mais qui présentent
des particularités biologiques, écologiques et génétiques. Cependant, chez les especes du
genre Anopheles qui ont été recensées, selon Harbach (2013) en dénombrait 96 au sein de
26 complexes d'especes. La plupart de ces especes complexes regroupent a la fois des
especes vectrices et des espéces non vectrices. Il est donc fondamental de pouvoir les
différencier, de maniére a déterminer correctement 1’identification systématique des especes
présente dans une zone donnée, cela pour évaluer leur importance épidémiologique dans la

transmission des Plasmodium et a cibler correctement les interventions et les méthodes de

lutte.
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Anopheles labranchiae est la représentante principale des huit espéces du complexe
Anopheles maculipennis en Afrique du Nord et la premiere espece avoir été décrite (Senevet
& Andarelli, 1956; Tabbabi et al., 2017; Trari, 2017). On peut la rencontrer depuis les
zones cotieres jusqu’a 1 900 metres d’altitude, comme elle a été décrite dans les zones
sahariennes. Cette espéce a été longtemps considérée comme le vecteur historique majeur
du paludisme en Europe et au Magreb (Brunhes et al., 1999; Laboudi et al., 2014). Les
gites larvaires sont des plus variés (Mares; Riviéres; Canaux; Bassins; Rizieres; Creux
d’arbres... etc.) (Bruhnes et al., 2001). Selon notre échantillonnage, les larves de cette
espece ont été rencontrées dans les deux régions d’études a savoir : les trois sites ruraux de
la région humide El-Kala (EI-Mellah ; Oubeira & Tonga), gites ensoleillés d’eaux douces
qui sont plus alcalines, avec des faibles taux de DBO5 et riche en algues vertes. Elle a été
identifiée également dans les deux sites ruraux de la région aride Laghouat (Lalmaya &
Kafalmelh), gites d’eaux salées alcalines, moins chargées en MES, avec des taux élevés de
DBO5, ou domine des végétations aquatiques (Algues, especes Spirogirasp ....). Les larves
apparaissent pendant les saisons (Automne; Hiver & Printemps) durant les mois (Novembre;
Décembre; Janvier & Mars).

La larve d’Anopheles labranchiae est caractérisee par des antennes courtes avec soie
antennaire (1-A) au niveau du tiers basal. La distance entre les soies clypéale 2-C est inférieure
a la distance entre 2-C et 3-C. L’aspect de la soie 2-C aciculée seulement a I’extrémité, et le
critere specifique déterminant de cette espece porte sur la ramification en buisson de la soie
3-C. Chez I’adulte les palpes maxillaires sont longs, presque égale a celle de la trompe et
sans anneaux blancs. Les ailes sont caractérisées, par la présence de taches noires leurs
donnant un aspect sombre, et le Le gonocoxite du genitalia méale est dépourvu des lobes
(Brunhes et al., 1999); (Figure 100).
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Fig. 100: Criteres d’identification de 1’espece Anopheles labranchiae (Photos
Personnelles).

3.3.2. Anopheles (Cellia) multicolor Camboliu 1902

Cette espece appartenant au Sous-genre Cellia Theobald 1902 est une espece désertique ou
pré-désertique de tous le Nord-Africain, du Maroc a I’Egypte, considérée comme vecteur de
paludisme (Mouchet et al., 2004), le plus important dans le Sud de 1’ Algérie (Foley, 1923).
Ainsi elle est responsable de la transmission des arbovirus, comme celui de la Fiévre de la
Vallée du Rift (RVF) dans certains pays notamment I’Egypte, le taux d’infection chez les
femelles dépassant les 75% (Gad et al., 1987; Brunhes et al., 1999; Trari, 2017).

Les larves se développent dans I’eau saumatre des régions présahariennes, ou elles
supportent les concentrations ¢levées de la salinité allant de 5 a 60g/1, alors qu’elles ne se
présentent jamais dans 1’eau des flaques au bord de mer. Cette espéce est signalée
uniquement dans la région de Laghouat, au niveau des gites riche en matieres organiques,
salines, alcalines et moins chargées en MES, avec des taux élevés de DBOS5.

Les larves d’An. multicolor sont caractérisées par les soies antennaires (1-A) qui s’insérent
au milieu de I’antenne, formé par une seule soie. Cependant la distance entre les soies

clypéales 2-C est supérieure a la distance entre 2-C et 3-C. L’aspect de la soie 2-C & 3-C
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sont simples etlisses. Le caractere typique de cette espéce revient a la présence de soies
palmées sur les seulssegments 1l a VII. Les ailes chez 1’adulte sont caractérisees, par la
présence de taches blanches qui ornent le bord costal et des taches claires sur les nervures

médianes, et des écailles larges sur les fossae (Brunhes et al., 1999); (Figure 101).
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Fig. 101: Critéres d’identification de I’espéce Anopheles multicolor (Photos Personnelles).

3.3.3. Anopheles sergentii sergentii Theobald 1907

Espéce du Sous-genre Cellia Theobald 1902, est une espece selon Gillies & De Meillon,
(1968) des zones arides et semi-arides. Son aire de distribution s’étend de la Mauritanie dans
toute la méditerranéenne ou elle joue un réle important dans la transmission du paludisme

dans ces régions (Bruhnes et al., 2001).

Les larves de cette espece préferent essentiellement les petits marécages permanents, les
cultures, irriguées, ainsi que les flaques et les mares résiduelles en bordure des Oueds, dans
les canaux d’irrigation encombrés de végétation. Elles supportent  1’eau douce ou
Iégerement salée, les femelles apparaissent essentiellement en Automne et Hiver. En
revanche on a trouvé cette espece seulement dans la région de Laghouat, dans les gites d’eau
de type tempérés saumatres, alcalines, moins chargées en MES avec taux élevés de DBO5,

apparaissent pendant tous les saisons avec une importante densité larvaire en Eté.
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La larve d’An sergentii sergentii est répertoriée par la présence d’une soie antennaire 1-A au niveau
du tiers basal portant une seule soie. La soie 2-C d’aspect simple lisse. La soie abdominale du
sixieme segment porte 7 branches et une soie palmée sur le segment V avec Apex des folioles
filament terminal bien développé (Figure 102) (Bruhnes et al., 2001). Chez I’adulte ; la
présence de trois anneaux blancs sur les palpes maxillaires, de quatre taches blanches sur le bord

costal et des taches claires sur les nervures médianes,

La soie abdommale du VI segment porte
7 branches/ 1a soie palmée du Vsegment
avec folioles filament terminal

Insertion de la soie antennaire
1-A au niveau du tiers basal

avec une seule soie

Présence de trois anneaux

lanc sur les palpes
X maxillaires

.

e

Présence de quatre taches y
hblzncbes sur le bord costal G

. ALAYAT 2019

Fig. 102: Criteres d’identification de 1’espéce Anopheles sergentii sergentii (Photos
Personnelles).

3.3.4. Anopheles cinereus Theobald 1903

Anopheles cinereus est un moustique de la méditerranée occidentale. Son aire principale de
répartition est le Maghreb, on le trouve depuis le littoral jusqu’en plein Sahara. Il est
particulié¢rement commun dans toute 1’Afrique du Nord, sous le nom d’An cinereus
hispaniola ou An. hispaniola. Malgré son importante agressivité, elle est rarement trouvée
porteuse de sporozoites (Trari, 2017).

Les larves se développent essentiellement dans des flaques encombrées d’algues vertes dont
elles se nourrissent. Elles se trouvent sur le bord des torrents et dans des canaux d’irrigation

mal entretenus, ces eaux peuvent étre douces ou légérement salées (Bruhnes et al., 2001).
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Pourtant les résultats obtenus par cette étude prouvent, que cette espéce peut supporter des
salinités trés élevées et des températures extrémes. Elle a été rencontre d’An. cinereus au
niveau du Sahara Septentrional (Laghouat), dans des eaux qui salines, tempérés, alcalines,
moins chargées en MES et avec taux importants de DBOS5. Leur apparition se fait, surtout
au Printemps & Eté. Morphologiquement les larves se caractérisent par d’insertion de la soie
antennaire 1-A, vers le milieu et avec un nombre de branche égal a 1, la distance entre la
soie

2-C est supérieure a la distance entre 2-C et 3-C, la soie 2-C est simple et lisse et la soie 8-

C porte deux branches, et les soies palmées des segments IV& V avec des folioles sans

filament terminal a I’apex ou peu développé.

La morphologie des adultes est déterminée par la présence de 3anneaux blancs sur les palpes
maxillaires; lisses sur toute la longueur. Le segment 5 du palpe maxillaire est blanc
seulement a la base. La patte Il présente un anneau apical clair au niveau du tarsomeére 4.
L’aile porte 5 taches et la nerveux Al typique et sans écailles (Figure 103). Tarsomere 4 de
la patte 11l porte un anneau apical clair.
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Fig. 103: Criteres d’identification de 1’espece Anopheles cinereus (Photos Personnelles).
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3.3.5. Anopheles dthali Patton 1905

Connu surtout dans des régions désertiques avoisinant la mer rouge, Anopheles dthali est un
moustique a une large répartition, il est rencontré en Inde, au proche Orient et en Afrique
du Nord (Signalée au Maroc, en Algérie; en Tunisie et en Egypte). Les femelles
opportunistes, piquent I’Homme et les autres Mammiferes, son réle de vecteur du paludisme

est possible mais non prouvé (Bruhnes et al., 2001; Trari 2017).

Les larves se développent dans une grande variété de petites collections d’eau claire,
stagnante ou a faible courant. La présence d’algues vertes est fréquente dans ces gites et les
larves supportent une légere salinité. On a rencontré les larves dans la région de Laghouat
au niveau des gites d’eau salées, tempérées, alcalines, moins chargées en MES et avec de
forts taux de DBOS5, apparaissent uniquement en Printemps et en Eté. La larve d’An dthali
posseéde une seule se1-A au niveau du tiers basal de I’antenne. Le Nombrede branches des
soies 9-T et 10-T : 1 et (2 a 3) respectivement, présence de trois plagues accessoires sur le
segment V. et filament terminale des folioles des soies palmées ien développé. Chez I’adulte
le segment 5 du palpe maxillaire lanc seulement a 1’apex et I’aile porte des taches blanches

sur le bord costal seulement. (Figure 104).
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Fig. 104: Criteres d’identification de I’espéce Anopheles dthali (photos personnelles).
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Les cing espéces du genre Anopheles (An labranchiae, An cinereus, Anopheles dthali, An
multicolor et Anopheles sergentii sergentii) qui ont été rencontrées dans la région aride
Laghouat se trouvent uniquement dans les deux sites ruraux (Lalmaya & Kafalmelh) qui
sont représentées par des gites larvaires ensoleillés, d’eau salée et riche en végétations
aquatiques surtout les algues filamenteuse vertes notamment: Myxophyta sp et Spirogira sp
qui leur assureraient la nourriture et 1’abris contre les prédateurs (Louah, 1995; Himmi ,
2007).

3.3.6. Aedes caspius Pallas 1771

Egalement Aedes caspius est un complexe qui comprend deux sous-espéces: Ae. caspius
meira, endémique a I’archipel du Cap Vert et Ae. caspius caspius. Cette derniére étant la
seule qui se représente en Europe et en Afrique du Nord (du Maroc jusqu’a I’Egypte), ou il
est généralement nommée Ae. Caspius avec deux formes morphologiquement identiques,
mais génétiqguement différentes (Cianchi et al., 1980; Wassim et al., 2013; Trari, 2017).
Ae. caspius peut étre vecteur d'arboviroses en Europe, comme le virus du Nil Occidental
(West Nile virus: WNV) et les virus Tahyna et Sindbis (Moussiegt, 1988a; Lundstrom,
1999). Cette espéce pourrait transmettre Dirofilaria immitis responsable de la difilariose
canine (Ferreira et al., 2015) et semble étre avec Ae. vexans, le vecteur principal de la
dirofilariose en Italie (Gratz, 2004a). Elle a été trouvée porteur de Plasmodium aviaire dans
le Sud de I’Espagne (Ferraguti et al., 2013), et pourrait transmettre également le virus de la
myxomatose (Joubert et al., 1967; Trari, 2017). Les gites larvaires sont trés variés (Mares,
Marais, Riziéres, canaux ...) mais parfois de dimensions plus réduites (puits abandonnés
...); l'eau peut y étre douce ou salée (1 a 30 gp.1000), en raison de 1’abondance des
végétations halophiles (Brunhes et al., 1999). L'éclosion différée de quelques ceufs fait que
des larves peuvent étre présentes toute l'année dans les gites. L'espece passe I'Hiver a I'état
d'ceuf. Cette espéce a été rencontrée dans notre étude dans la région humide du P.N.E.K au
niveau des deux sites ruraux (EI-Mellah & Oubeira) au sein des gites d’eaux douces qui sont
plus alcalines et avec des faibles taux de DBO5, les larves apparaissent en Automne ; Hiver
& Printemps (Brunhes et al., 2001).

La téte de la larve d’Ae. caspius possede des antennes nettement spiculés. L’insertion de la
soieantennaire 1-A est sur la moitie basale formee de trois branches ou plus. Au niveau de
1’abdomen, la disposition des dents formant le peigne du VI11°™ segment sont en désordre,

avec une dent médiane nettement plus longue. Le siphon respiratoire avec peigne basal des
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dents en forme d’épines, et une seule touffe de soies médiane et sans soies dorsales. La
selle est incompléete. Chez I’adulte, toutes les nurvures des ailes portent des écailles sombres

et claires. La genitalia male est terminé par une lame sans membrane dorsale. (Figure 105)
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moitie basale :

g o, | b s i

Disposition des doll du peigne du : Claspettes du genitalia

dents médianes nettement plus membrase dorsale

segment VIII en désordre et avec des i»:' terminé par une lame sans

‘aile avec écailles
sombres &claires

Fig. 105: Criteres d’identification de 1’espece Aedes caspuis (Photos
Personnelles)

3.3.7. Aedes detritus Haliday 1833

Cette espéce complexe "detritus” est composé de deux especes morphologiquement
similaires, Aedes detritus (ancienne espece, décrite comme Culex detritus Haliday, 1833) et
Aedes coluzzii (ancienne espéce A, décrite comme Aedes coluzzii (Rioux et al., 1998). La
différenciation des deux especes se faisait grace aux techniques iso- enzymatiques
historiques ayant permis leur description (Pasteur et al., 1977). Récemment, les nouvelles
techniques de biologie moléculaire permettent 1’identification précise et plus rapide des deux
sous-especes du complexe (Brengues et al., 2014). Les deux especes, Ae. detritus et Ae.
coluzzii présentent des préférences bioecologiques différentes, aussi bien au stade larvaire
qu’au stade adulte; Ae. détritus est une espéce anautogene et eurygame, se développant dans
les eaux faiblement salées, alors qu’Ae. coluzzii, espéce sténogame, pouvant étre autogéne a
l'automne, présente une préférence pour les eaux fortement salées (Roubaud, 1943;
Verdier, 1978; Rioux et al., 1998; Agoulon et al., 1999; Veronesi et al., 2012; Trari,
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2017). Le complexe "detritus" possede une large distribution géographique, on le rencontre
depuis le Royaume-Uni a la Mongolie, y compris toute la région méditerranéenne, en Iran
et en Arabie Saoudite. Les deux espéces Ae. detritus et Ae. coluzzii ont été signalées en
Afrique du Nord (Pasteur et al., 1978; Rioux et al., 1975; 1998; Brunhes et al., 2000;
Trari et al., 2002 ; 2017a). Cette espece n’est pas connu comme un vecteur majeur de
maladies (Ribeiro et al., 1988), mais elle est particulierement sensible au virus du
Chikungunya (Vazeille et al., 2008) et pourrait aussi transmettre le virus de la myxomatose
(Joubert et al., 1967) et la difilariose canine (Dirofilaria immitis) (Ferreira et al., 2015;
Trari, 2017). Ae. detritus préfere comme sa jumelle Ae. coluzzi, les gites larvaires les gites
temporaires d’eau salée, riches en végétation halophile, qui sont de grande taille tels que
marécages, fossés meso-halins situés en bord de mer ou a proximité de zones ou affleurent
des formations géologique salées (Brunhes et al., 1999). On a récolté cette espece au niveau
du P.N.E.K dans seulement les trois sites ruraux (EI-Mellah; Oubeira & Tonga) au sein des
gites d‘eaux douces qui sont plus alcalines et avec des faibles taux de DBOS, les larves
apparaissent essentiellement au Printemps et en Hiver. La larve d’Ae. detritus est connu par
des antennes courtes nettement spiculé avec trois branches ou plus de la soie antennaire 1-A
qui s’insére sur la moitie apicale. Au niveau de la téte la soie 6-C avec 3branches. Les dents
du peigne du VI1II segment abdominal se répartissent en désordre et leurs dents médianes ne

sont pas nettement plus long (Figure 106).
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Fig. 106: Criteres d’identification de 1’espéce Aedes detritus
(Photos Personnelles).

3.3.8. Aedes dorsalis Meigen 1830

Ce moustique, est connu du Sud-est de 1’Algérie et de la Tunisie (Senevet & Andarelli,
1954 a) peut étre confondue avec Ae. caspius; car elles sont morphologiquement tres
voisines a I'état larvaire. Les larves se développent dans les mares et marécages dont l'eau
est saumatre ou salée, généralement peu profonde. Ces gites se trouvent le plus souvent prés
de cotes mais aussi dans les régions ou affleurent des terrains salés. Ae. dorsalis est une
espéce tres anthropophile. La nuisance est importante pour I'Homme et pour les animaux.
Cette espece est signalée uniquement dans la région humide El-Kala au niveau des sites
ruraux (Oubeira & Tonga) dans des gites d’eaux douces tempérés et qui sont plus alcalines
et avec des faibles taux de DBOD5, les larves apparaissent exceptionnellement au Printemps
et en Eté. La larve d’Ae. dorsalis est caractérisée par des antennes courtes nettement spiculé
et la soie antennairel-A avec trois branche ou plus et qui s’insére sur la moitie basal. Les
dents du peignedu VIII segment abdominal en désordre et leurs dents médianes non
nettement plus long. La taille et la forme des papilles anales sont courtes et lancéolées
(Figure 107).
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Fig. 107: Criteres d’identification de 1’espeéce Aedes dorsalis (Photos Personnelles).
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3.3.9. Aedes vexans Meigen 1830

L’espéce Aedes vexans est trés répartie dans le monde, on la trouver en Amérique du Nord,
en Europe et en Afrique du Nord. Le cycle de développement d’Ae. Vexans, espéce
multivoltine, est rapide, les adultes se déplacent sur de grandes distances et un gite trés
productif peut générer une nuisance 40 a 50 Km plus loin. Il s’agit essentiellement d’une
espéce printaniére. Les femelles peuvent vivre deux mois et prennent leurs repas sur de
nombreux hotes ; elles piquent, pendant tout le nycthémeére mais surtout au crépuscule, aussi
bien ’Homme que le bétail et les oiseaux. Elle est vecteur du virus Tahyna, trés agressive
et parfois trés abondant (Brunhes et al., 2001) et bien d’autres virus, notamment le virus de
I’encéphalite équine (EEV), le virus de I'encéphalite américaine de St-Louis (SLE) (Turell
et al., 2001) et celui du West Nile Virus (WNV) (Turell et al., 2001; Gratz, 2004a; Molaei
& Andreadis, 2006; Tiawsirisup et al., 2008). Ainsi que le virus de la Fievre de la Vallée
du Rift (FVR) au Sénégal (Fontenille et al., 1995a; 1998), vecteur de la dirofilariose canine
(Reinert, 1973) et semble étre (avec Oc. caspius) le vecteur le plus important de dirofilariose
en Italie (Gratz, 2004a). Cette espéce a été rencontrée dans les deux régions d’étude: au
niveau du site rural Ain Madhi (Laghouat) au sein d’un gite d’eau saumatre qui €st moins
alcalines, plus chargées au MES et avec un taux faible de DBOS5, les larves apparaissent
uniquement en Printemps. Puis au niveau des trois sites ruraux (El-Mellah; Oubeira &
Tonga) au sein des gites d‘eaux douces qui sont plus alcalines et avec des faibles taux de
DBOS5, les larves apparaissent essentiellement au Printemps et en Hiver. La larve de cette
espece est caractérisées par son siphon généralement court et large, portant une seule paire
de touffes de soies (Himmi, 2007) et une disposition des dents du peigne siphonale de 1a 3
dents nettement isolées avec une ornementation dorsale du siphon caractérisée par I’absence
de soies dorsales (Figure 108); (Brunhes et al., 2001).
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Fig.108: Critéres d’identification de I’espéce Aedes vexans
(Photos Personnelles).

3.3.10. Culex pipiens Linnaeus 1758

Parmi les membres du complexe "Culex pipiens"” I’espéce Culex pipiens est cosmopolite et
capable de se développer dans toutes les régions du globe (Marmkil et al., 2008) plus
répandues dans les régions tempérées, en particulier dans le bassin méditerranéen (originaire
d’Afrique du Nord), ou elle existe sous deux formes (biotypes) qui sont identiques
morphologiquement, mais leurs physiologies et leurs comportements sont différents a
savoir : La forme pipiens est hétéro-dynamiquei, ornithophiles, anautogene et eurygames
(Meuti et al., 2015), alors que la forme molestus Forskal 1775 est anthropophiles , autogéne,
sténogame et ne fait pas diapause (hémodynamique) (Schaffner et al. 2001 ; Becker et al.,
2012a; Trari, 2017). Cx. pipiens s.l. est vecteur darboviroses en (Europe &
Afrique) comme le virus du Nil occidental (Gratz, 2004a; Calzolari et al., 2010;
Balenghien et al., 2008; Almeida et al., 2014; Mufioz et al., 2012 ; Krida et al., 2015 ;
Benallal et al., 2015 ; Amraoui et al., 2012a). Elle est capable de transmettre d’autres virus

en Europe comme le virus Tahyna (Lundstrom, 1999), le virus Sindbis (Francy et al., 1989
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; Lundstrom, 1999) et le virus de la Fiévre de la Vallée du Rift au niveau de la région
méditerranéenne (Moutailler et al., 2008; Krida et al., 2011). Par ailleurs, Cx pipiens
pourrait étre un vecteur naturel du paludisme aviaire (Lalubin et al., 2013):1 et aussi
1I’Encéphalite japonaise (Ravanini et al., 2012), et des Filarioses (Harb et al., 1993; Abdel-
Hamid et al., 2011; Ferreira et al., 2015).

Cette espece a été récoltée dans les deux régions d’étude, ou elle est ubiquiste et fréquente
dans toutes les stations de la région humide d’El-Kala avec une importante abondance et
pendant les quatre saisons, alors que au niveau de la région aride (Laghouat), Cx. pipiens a
¢été rencontré dans les deux sites ruraux (Sebgeg & Lalmaya) 1’eau est salines, alcalines,
moins chargées en MES avec de fortes taux de DBO5. Au niveau du site périurbain kheneg
dans des gites d’cau douces, moins alcalines, plus chargées au MES et avec un taux faible
de DBOS5.

Les larves se caractérisent par : des antennes plus longues que celle de la téte et La soie
antennaire 3-A insérée a proximité de 4-A. L'épine préclypéale 1-C mince et effilée a I'apex.
Le mentum contient 8 dents ou plus de part et d'autre de la dent médiane. La forme générale
du Siphon est a bord droit et les dents du peigne siphonal sont bien développées et n’occupant
pas plus du quart de la longueur du siphon. La dent distale du peigne siphonal est composée
de 3 a 5 denticules, la soie 1a-S du siphon est formé de 2 a 5 branches et se trouve au-dela
de la dent distale du peigne siphonal, et 1’épine subapicale 2-S siphonale est courte
(Figure 109); (Brunhes et al., 1999).
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Fig. 109: Criteres d’identification de I’espéce Culex pipiens (Photos Personnelles).
3.3.11. Culex modestus Ficalbi 1890

Selon Harbach (2013b), Culex modestus est 1’un des rares représentants du Sous-genre
Barraudius (4 espéces). C’est une espeéce Nord-africaine (Rioux, 1955), se rencontre dans
les régions de faible altitude (Moussiegt, 1990). Bien que longtemps considérée comme une
espéce purement méditerranéenne, Cx. modestus est considéré comme un moustique
hautement compétent pour le virus du Nil occidental (WNV) (Assaoui, 2014 ; Bgdker et
al., 2014; Vaux et al., 2015; Cotar et al., 2016). Ainsi Cx. modestus a également été trouvé
porteur du virus de 1’Encéphalite japonaise en Chine (Yu Fang Yi & Za Zhi, 1980) et du
Plasmodium aviaire dans le Sud de I’Espagne (Ferraguti et al., 2013). Cette espéce pourrait
également étre impliquée dans la transmission du virus de la myxomatose (Joubert et al.,
1967) et du virus Tahyna (Danielova & Holubova, 1976 ; Trari, 2017). Les larves de
cette espéce se développent dans les gites d’eau douce ou légérement saumatre, trés
ensoleillées et riches en végétation (marais semi-permanents, riziéres, canaux d’irrigation,
etc.); (Brunhes et al., 1999). Cette espéce a été récoltée uniqguement dans la région humide
(P.N.E.K) au niveau des trois sites ruraux (EI-Mellah; Oubeira & Tonga) au niveau des gites
d’eaux douces qui sont moins alcalines, avec des taux de DBO5 élevés. Les larves de Cx.

modestus apparaissent essentiellement en Eté, sont caractérisées par, la présence d’antennes
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longues ; spiculés clairs et I’insertion de la soie antennaire 3-A a proximiteé de 4-A. L’épine
préclypeale 1-C est mince et effilée jusqu’a I’apex. Le mentum est forme de 8 dents ou plus
de part et d’autre de la dent médiane. Au niveau du VIIIeme Segment abdominal les écailles
sont toutes sans épines médiane et disposees en désordre. Le siphon respiratoire a bord droit,
ce dernier porte uniquement des soies ventrales au nombre de 7 paires de touffes ou plus et
la soie 1a-S siphonale est formé de 6 branches et plus en avant ou au-dela de la dent distale
du peigne siphonal. La longueur du siphon est 3 a 5 fois plus importante que son diametre et
les soies 8-P sont formées de plusieurs branches. L’épine subapicale 2-S du siphon est courte
(Figure 110); (Brunhes et al., 1999).
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Fig. 110: Critéres d’identification de I’espéce Culex modestus (Photos Personnelles).

3.3.12. Culex perexiguus Theobald 1903

Cx. perexiguus est une espéce largement répandue en Afrique du Nord et en Asie du Sud-
ouest, d’ou son aire de distribution se prolonge vers I'Inde. Cette espece est également
signalée en ltalie (Severini et al., 2009), en Espagne les larves de Cx. perexiguus se
développent dans des collections d’eau trés variées (Domestiques ou Sauvages) ou l'eau est
géneralement propre et douce a faiblement saumatre (Eritja et al., 2000; Bueno-Mari,
2012 ; Trari, 2017). Cette espece est vecteur du virus du Nil occidental (WNV) (Cornel et
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al., 1993; Miller et al., 2000; Jupp 2001); jouant un réle important en Afrique et au Moyen-
Orient (Hubalek & Halouzka, 1999), mais aussi en Europe, avec Cx. modestus et Cx.
pipiens (Mufioz et al., 2012; Balenghien et al., 2008). Récemment, le WNV a été isolé pour
la premiére fois, a partir de Cx. perexiguus dans le Sud de I’Espagne (Véazquez et al., 2011),
ou I’espéce a aussi été trouvée porteuse du Plasmodium aviaire (Ferraguti et al., 2013).
Nous avons cité cette espéce uniquement dans la région humide du P.N.E.K, au niveau au
niveau des trois sites ruraux (EI-Mellah ; Oubeira & Tonga) au sein des gites d’eaux douces
qui sont plus alcalines et avec des taux faibles de DBO5 au Printemps et en Eté, dont la
station 8 en Eteé est plus chaude que les autres stations.

La larve de cette espéce est distinguée par des longues antennes. Au niveau de la téte, I’épine
préclypéale est épaisse jusqu'a I’apex. Le mentum est formé de moins de 8 dents de part et
d’autre de la dent médiane. Le huitiéme segment abdominal porte des écailles toutes sans
épine mediane. La forme générale du siphon est & bords droits, les dents du peigne siphonal
sont bien développées et n’occupant pas plus du quart de la longueur du siphon. La soie Ia-
S du siphon est positionnée au-dela de la dent distale du peigne du siphon. L’épine subapicale

2-S du siphon est courte (Figure 111).
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Fig. 111: Criteres d’identification de I’espece Culex perexiguus (Photos Personnelles).
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3.3.13. Culex theileri Theobal 1903

L’espece Cx. theileri a large distribution, se rencontre dans toute la région méditerranéenne,
dans les lles Canaries (Martinez-De La Puente et al., 2012) en Irak, au Yémen, Aden, en
Inde, et dans le Sud et I’Est de I’ Afrique (Senevet & Andarelli, 1959a). Elle a été signalée
en Europe, précisément en Espagne (Eritja et al., 2000; Bueno-Mari, 2012), en France
(Schaffner, 1998), en lItalie (Severini et al., 2009) et, pour la premiere fois, a Malte
(Schaffner et al., 2010 ; Trari, 2017).

Cx. theileri est une espéce qui peut transmettre certains virus connus en Europe, comme le
virus du Nil occidental (VWN), les virus Tahyna et Sindbis (Lundstréom, 1999). Le VWN
a en effet été isolé a partir de cette espece en Afrique du Sud (Hubalek & Halouzka, 1999).
Elle a également été pour la premiére fois, trouvee naturellement infectée par la dirofilariose
(Dirofilaria immitis) en Iran (Azari-Hamidian et al., 2009; Martinez-De La Puente et al.,
2012) et au Portugal (Ferreira et al., 2015). Au Sud de I’Espagne Cx. theileri a été trouvé

infectée par le Plasmodium aviaire (Ferraguti et al., 2013).

Elle est associée généralement avec 1’espéce Cx. pipiens dans les gites larvaires naturels
(Trari, 2017). Les femelles hématophages, piquent souvent tous les mammiféres, sont
essentiellement exophiles, mais peuvent étre endophiles (Piquer I’Homme) (Brunhes et al.
1999). L’inventaire réalisé dans cette étude montre que Culex theileri est la plus abondante
avec un total de 403 individus dans la région aride de Laghouat, au niveau des deux sites
Lalmaya & Kafalmelh. Ces gites larvaires sont donc ensoleillés, I’eau salée et riche en
plantes aquatiques. Au niveau du site péri-urbain (Khneg) 1I’eau des gites est salée moins
alcaline, moins chargée en MES, avec des taux faibles de DBOS en Eté et d’eau douce moins
alcalin, plus chargée en MES avec un faible taux de DBO5. Tandis que dans la région humide
(P.N.E.K), cette espéce a été rencontrée dans les trois sites ruraux (EI-Mellah ; Oubeira &
Tonga) au Printemps et en Eté, dont la station 8 est la plus chaude que les autres stations.

Les larves du Culex theileri sont caractérisées par I’insertion de la soie antennaire 3-A a
proximité de 4-A. La soie préclypeale 1-C est épaisse jusqu'a I’apex et le nombre de la soie
5-C et 6-C est de 3 branches. Le Mentum est formé de moins de 8 dents de part et d’autre de
la dent médiane. Cette espéce se distingue par la forme des écailles du VIlieme segment,
elles présentent des épines médianes. Le siphon presente des soies ventrales et une seule soie
latérale. La soie la-S est placée au-dela de la dent distale du peigne du siphon, cette derniere

est formée de 3 a 5 denticules basaux (Figure 112).
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Fig. 112: Criteres d’identification de I’espéce Culex theileri (Photos Personnelles).
3.3.14. Culex hortensis Ficalbi 1889

Cx. hortensis est une espéce connue de I’Europe Méridionale, de I’ Afrique du Nord (ou cette
espece a souvent été confondue avec Cx. deserticola (Callot, 1942-43; Senevet, 1947a), et
des Iles atlantiques. C’est une espéce exophile et les femelles sont zoophiles, pouvant, dans
certaines régions, avoir des préférences strictes et ne s’alimenter que sur les lézards
(Podarcis muralis Laurenti) (Roiz et al., 2012). En raison de sa zoophilie marquée, Cx.
hortensis n’est pas connu pour étre vecteur de maladies; une étude sur le virus du Nil
occidental en Italie montre en effet que cette espéce n’a pas €té trouvée porteuse de virus
(Roiz et al., 2012; Trari, 2017).

Les stades aquatiques de Cx. hortensis auraient une préférence pour les mares avec une
végetation abondante. Les larves se rencontrent normalement dans les eaux douces, mais
supporteraient aussi des taux de salinité élevés. Cette espéce est récoltée seulement dans le
site rural Kaf-elmalh dans la région aride (Laghouat) qui est représenté par des gites d’eaux
salines, alcalines, moins chargées en MES avec de fortes taux de DBO5;en été et au

Printemps Alors que dans la région humide d’El-Kala, on a trouvé cette espéce dans le site
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rural lac Oubeira durant le Printemps et I’Eté, au sein des gites d‘eaux douces qui sont plus
alcalines et avec des faibles taux de DBO5.

La larve est caractérisée par une téte plus langue que large, I’insertion de la soie antennaire
3-A a proximité de 4-A. La forme de 1’épine préclypéale 1-C est épaisse jusqu’a I’apex. Les
soies céphaliques 5-C et 6-C sont formées de deux branches. Le mentum est formé de moins
de 8 dents de part et d’autre de la dent médiane. Au niveau de I’abdomen, le peigne du
segment VIII porte des écailles, toutes sans épine médiane. Le siphon présente des soies
ventrales et une soie latérale (Senevet & Andarelli, 1959; Brunhes et al., 1999; Himmi et
al., 1995) rapportent que cette espéce est morphologiquement trés proche de Culex
deserticola, elle se distingue par son siphon respiratoire long et mince et son épine

subapicale S-2 doublée en croché (Figure 113).
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Fig. 113: Criteres d’identification de I’espece Culex hortensis (Photos Personnelles).
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3.3.15. Culex brumpti Gailiard 1931

Moustique decrit de Corse (Galliard, 1931) puis retrouvé en Sardaigne (Aitken, 1954),
Culex brumpti est considéré comme une espéce méditerranéenne (Rageau et al., 1970). Elle
est cité d’Italie (Severini et al., 2009), de France ou elle est rencontrée seulement en Corse
(Schaffner, 1998), mais n’est cependant pas signalée en Espagne (Bueno-Mari et al., 2012).
Cx. brumpti n’avait jamais été signalée dans les pays du Maghreb, jusqu’a la fin des annees
soixante (Senevet & Andarelli, 1959a) ou I’espéce a été trouvée pour la premicre fois au
Maroc, dans la plaine cotiere Nord-atlantique du Gharb (Bailly-Choumara, 1968b et
1972a ; Trari, 2017). Les femelles de Cx. brumpti sont mammophiles, elles pénetrent dans
les maisons pour piquer 'Homme, mais ne constituent pas une nuisance majeure et n’ont pas
de r6le important dans la transmission de maladies. Cette espéce se rencontre dans les
collections d’eau douce ou légérement salée. Les gites présentent ou non une abondante
végétation dressée (mares, marais, rivieres, citernes, flaques résiduelles, sources, canaux
d'irrigation, riziéres). Cette espece a été recueillie dans les deux régions d’étude: le P.N.E.K
au niveau des trois sites ruraux (EI-Mellah; Oubeira & Tonga) au sein des gites d‘eaux
douces qui sont plus alcalines et avec des faibles taux de DBO5 au Printemps et en Automne,
dont la sta tion 8 en été est plus chaude que les autres stations. Au niveau de la région aride
Laghouat I’espéce est trouvé uniquement dans le site rural Lalmaya, au sein des gites d’eau
ensoleillés, salées et riche en végétations aquatiques, alcalines, moins chargées en MES avec
de fortes taux de DBOS5, durant ’automne seulement.

Cx. brumbti est proche de Cx. theileri dont elle se distingue, entre autre, par ses antennes
entierement sombres et fortement spiculées avec épine préclypéale 1-C épaisse jusqu’a
I’apex, et par son peigne du segment VIII formé d’un mélange d’écailles simples et de

quelques écailles distales a longue épine médiane (Figure 114).
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Fig. 114: Criteres d’identification de 1’espéce Culex brumpti (Photos Personnelles).
3.3.16. Culex pusillus Maquart 1850

Cette espéce est présente dans la partie la plus méridionale de la région paléarctique. En
Afrique méditerranéenne, elle a été signalée de I'Algérie a I'Egypte. Les imagos apparaissent
au milieu ou a la fin de I'Eté; ils disparaissent au début de I'Hiver. Les femelles, localement
abondantes, ne sont pas agressives vis - a - vis de 'Homme, Cx. pusillus n‘a pas été impliquée
dans la transmission de parasitoses humaines. Les larves, nettement halophiles se
développent dans de petites collections, dont l'eau est Iégérement saumatre ou méme
franchement salée (La concentration en NaCl peut atteindre 30 g pour 1000). Elles se
développent aussi sur les berges encombrées de roseaux des marais saumatres et dans les
sources salées (Brunhes et al., 1999). Cette espece a été recueillie uniquement dans la région
humide El-Kala au niveau des deux sites ruraux (EI-Mellah & Tonga) au sein des gites d’eau
douces qui sont plus alcalines et avec des faibles taux de DBO5 au Printemps, dont la station
8 en Eté est plus chaude que les autres stations, surtout durant I’Eté et I’ Automne.

La larve de Cx. pusillus est proche de celle de Cx. modestus dont elle se distingue par ses
dents du peigne siphonal qui atteignent les %2 de la longueur du siphon et par ses soies 8-P
simples. Au niveau de la téte la soie antennaire 3-A est approximé de 4-A. Les soies
céphaliques 5-C et 6-C sont formée de 4 branches et plus. Le siphon est formé uniquement

de soies ventrales. L’épine subapicale 2-S du siphon est courte (Figure 115).
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Fig. 115: Critéres d’identification de I’espéce Culex. pusillus (Photos Personnelles).
3.3.17. Culex laticinctus Edwards 1913

Culex laticinctus est une espece connue des régions désertiques du bassin méditerranéen,
mais qui peut également étre rencontrée dans les régions non steppiques et déborder le cadre
de la méditerranée, tres répandue en Afrique et dans les régions méditerranéennes, des iles
Canaries au Moyen-Orient (Gutsevich et al., 1974; Becker et al., 2010). Elle se trouve en
Europe : en Italie (Severini et al., 2009); en Espagne (Eritja et al., 2000; Bueno-Mari et
al., 2012), au Portugal (Ribeiro et al., 1988; Almeida et al., 2005), Malte, la Gréce, la
Roumanie et la Turquie (Snow & Ramsdale, 1999) et elle est rencontré pour la premiéere
fois en Croatie (Zitko & Merdic, 2006).

Ce taxon a été cité par Harbach, (1988) en Egypte, par Goodwin, (1961) en Lybie ; par
Moussiegt, (1983) et Bouattour, (2013) en Tunisie ; au Maroc par Trari et al., (2002;
2017a) et dans plusieurs régions en Algérie (Messai et al., 2011; Bouabida et al., 2012;
Boudemagh et al., 2013; Asloum et al., 2021; Chahed et al., 2021). Les imagos ont une
activité estivale et les femelles ne semblent pas étre endophiles. Elle est sans importance
médicale. Les larves se développent dans des eaux douces, ou légérement saumatres stockées
(Citernes; futs; bassins & puits...); (Schaffner et al., 2001 ). Cx. laticinctus espece,

considérée dans certains pays comme urbaine (Trarai, 2017), a été trouvée dans les deux
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régions d’étude, au niveau du P.N.E.K dans les trois sites ruraux (EI-Mellah ; Oubeira &
Tonga) se sont des gites d’eaux douces alcalines et avec de faible taux de DBOS5. En Eté, la
station 8 étant la plus chaude que les autres. A partir de la région aride de Laghouat I’espece
a été échantillonnée a partir d’un site rural (Lalmaya), ensoleillé, salé et riche en végétations
aquatiques, 1’eau alcalines et moins chargées en MES avec un taux de DBO5 élevé. Comme
elle a été péchée a partir de deux sites péri-urbains (Kheneg & OuedM’zi) dont I’cau est
saline ; moins alcaline ; moins chargée en MES, avec des taux faibles de DBO5; durant
I’Hiver, le Printemps et I’Eté.

La larve de cette espece se distingue de celle de Cx. quinquefasciatus par les soies caudales
2-X formées de 4 a 5 branches et par les soies céphaliques 1-C épaissie jusqu’a I’apex. Au
niveau de la téte : la soie antennaire 3-A située a proximité de la 4-A. Au niveau de
I’abdomen 1’écailles du 8éme segment sont dépourvues d’épine médiane, le siphon a bord
droit avec un indice de 3 a 4, la soie 1a-S posséde 6 branches ou plus située en avant de la
dent distale du peigne siphonique et 1’épine subapicale 2-S du siphon est courte
(Figure 116).
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Fig. 116: Critéres d’identification de I’espéce Culex laticinctus (photos personnelles).
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3.3.18. Culex antennatus Becker 1903

Culex antennatus est présent dans toute 1’Afrique continentale et méme a Madagascar. En
Afrique méditerranéenne, il a été signalé dans les 3 pays du Maghreb et en Egypte sous le
nom de Cx. laurenti newstead. Elle permet le développement complet des microfilaires de
Wuchereria brancrofti mais elle n’a été que rarement trouvée naturellement infectée par des
stades 111 de W. brancrofti et en Egypte, elle transmet le virus de West-Nile et celui de la
vallée du Rift, elle est aussi suspectée d’y transmettre le virus Arumowat.

Les larves de cette espéce se développent dans un grand nombre de gites (trou d’emprunt de
terre, marais, mare, drain, riziere,... ect), ou ’eau de ces gites est généralement ensoleillée
et douce, elle peut cependant étre légérement salée et riche en végétation. Les femelles
piquent trés volontiers I’Homme et tous les Mammiferes domestiques, en particulier pendant
la nuit. Elle est surtout abondante en automne (Brunhes et al., 1999). Cette espece a été
recueillie dans les deux régions d’étude: le P.N.E.K au niveau du site rural (Tonga St8) au
sein des gites d’eaux douces qui sont plus alcalines et avec des faibles taux de DBO5 durant
I’ Automne. Au niveau de la région aride Laghouat, seulement le site péri-urbain (Kheneg:
St8") qui héberge cette espece, c’est un gite d’eau salée moins alcaline, moins chargées en
MES et avec des taux bas de DBO5.

Les larves de Cx. antennatus se caractérisent au niveau de la téte par I’insertion de la soie
antennaire 3-A a proximité de 4-A, nombre de la soie 4-C, 5-C et 6-C = 2 branches, la forme
de I'épine préclypéale 1-c mince et effilée a l'apex et le mentum est triangulaire avec moins
de 8 dents de part et d’autre de la dent médiane. Au niveau de 1’abdomen, les écailles du
VIlleme segment sont toutes sans épine médiane. Le siphon a bords droits avec soies
ventrales et latérales. La soie la-S du siphon est positionnée au-dela de la dent distale du
peigne, I’ornementation de la dent distale du peigne est de 3 a 5 denticules basaux et forme

courte de 1’épine Sub-apicale 2-S du siphon (Figure 117).
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Fig. 117: Criteres d’identification de I’espéce Culex antennatus (Photos Personnelles).

3.3.19. Culex deserticola Kirkpatrick 1924

Découvert en Egypte (Kirkpatrick, 1925 & Harbach, 1988), puis retrouve en Syrie, Cx.
deserticola est une espéce largement répandue dans toute la Sous-région Sud-
méditerranéenne, depuis le Maroc a I'lran et I'Asie du Sud-ouest; 1’Afrique du Nord
représentant sa limite Nord de distribution (Senevet et al., 1955a). Actuellement, ’espéce
semble connaitre une extension de son aire de répartition; elle a été retrouvée en Espagne
(Bueno-Mari, 2012) ou elle a été signalée pour la premiére fois a Zaragoza (Ramos et al.,
2002) qui demeure a ce jour, I’unique citation européenne de ce moustique. Cx. deserticola
ne semble pas piquer ’Homme, ni avoir de role connu dans la transmission de maladies
(Trari, 2017). Les larves de cette espéce se développent normalement dans les bassins
rocheux d’eau douce, les résurgences d’oued, les mares a végétation et les flaques
résiduelles. Elles semblent aussi, pouvoir supporter des taux de salinité assez élevés. Ce qui
est confirmé par nos résultats, ou on a trouvé cette espéce uniquement dans la région aride
Laghouat au niveau du site rural Lalmaya qui est représenté par des gites d’eau ensoleillés,
salées et riche en végétations aquatiques, alcalines, moins chargées en MES avec de forts
taux de DBOS, surtout durant le Printemps et I’Eté.
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La larve de Cx. deserticola est trés proche de Cx. hortensis dont il se distingue par son siphon
plus court (indice compris entre 4.6 et 5.9). Au niveau de la téte : I’insertion de la soie
antennaire 3-A éloignée de 4-A, I'épine préclypéale 1-C épaisse jusqu’a l'apex et le mentum
est avec moins de 8 dents de part et d’autre de la dent médiane Au niveau de I’abdomen : La
soie la-S du siphon est positionnée en avant de la dent distale du peigne, 1’ornementation de
la dent distale du peigne est de 3 a 5 denticules basaux et forme longue, droite ou courbe de

1’épine Sub-apicale 2-S du siphon (Figure 118).
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Fig. 118: Criteres d’identification de 1I’espéce Culex deserticola (Photos Personnelles).
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3.3.20. Culiseta annulata Schrank 1776

Moustique paléarctique, Culiseta annulata est une espece ubiquiste se rencontrant dans toute
I’Europe, 1’Asie mineure et 1’Afrique du Nord (Senevet & Andarelli, 1959a). En région
européenne, Cs. annulata est cité de Belgique (Boukraa et al., 2015), d’Italie (Severini et
al., 2009) et d’Espagne (Aranda et al., 2000; Eritja et al., 2000; Bueno-Mari, 2012; Bueno
Mari et al., 2014). Cette espéece est moins commune que Cs. longiareolata dans les pays du
Maghreb (Séguy, 1930a) ou on la trouve surtout en altitude; elle est citée de Tunisie
(Moussiegt, 1983; Bouattour, 2013), d’Algérie (Tine-Djebbar et al., 2011; Bouabida et
al., 2012) et du Maroc (Trari et al., 2002; 2017a) ou elle reste prédominante en altitude.
Moustique endophile, crépusculaire et nocturne, Cs. annulata pique volontiers aussi bien
I’homme que les animaux, ou elle peut transmettre le virus Tahyna (Danielova et al., 1970;
Danielovd, 1972; Bardos et al., 1975). En outre, des larves de cette espéce ont été trouvées
infectées avec le virus MIV (mosquito iridescent virus); (Buchatsky, 1977 & Trari, 2017).
Les gites larvaires de Cs. annulata sont divers; I’espéce peut se rencontrer dans des habitats
aussi bien artificiels (Barils; Réservoirs & Fossés) que naturels, temporaires ou permanents
(Mares; Marais & Etangs). Cs. annulata marque une prédilection pour les gites ombragés a
végétation abondante, riches en matiéres organiques et dont I’eau est fortement saumatre.
Elle a été recueillie, dans les deux régions d’étude a savoir : le P.N.E.K, au niveau des deux
sites ruraux (El-Mellah & Oubeira) et le site Urbain (St6) au sein des gites d’eau douces ,
alcalines, avec des faibles taux de DBOS5, dont la station 8 en été est plus chaude que les
autres stations durant 1I’Hivers, le Printemps et I’ Automne. Au niveau du site rural Lalmaya
dans des gites d’eau ensoleillés, salées et riche en végétations aquatiques, alcalines, moins
chargées en MES avec de fort taux de DBO5, surtout durant le Printemps et I’Eté.

La larve caractérisée par des antennes courtes avec tégment nettement spiculé et la soie 1-A
peu visible. Le siphon moyen avec une extension des soies de peigne siphonal dépassé la
moitié de siphon, formé de dents basales denticulées et serrées les unes contre les autres et
de dents distales trés longues, presque transparentes. Les adultes sont avec deux taches
blanches latérales au niveau du scutum (thorax), des taches et des écailles sombres au niveau
de I’ormentation de I’aile et & un anneau médian clair au tarsomere du patte 1 a 111, et présence

d’un anneau blanc subapical du 1/3 distal du fémur (Figure 119).
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Fig. 119: Critéres d’identification de I’espéce Culesita annulata (Photos Personnelles).

3.3.21. Culesita longiareolata Macquart 1838

Culiseta longiareolata est une espece largement répandue dans la région paléarctique, Inde,
Afrique orientale, et Afrique du Sud. Vers I’Ouest, En Afrique du Nord, elle est considérée
comme une des especes les plus communes (Séguy, 1924; Senevet & Andarelli, 1959a);
Cs. longiareolata se rencontre en Egypte (Harbach, 1988), en Mauritanie (Hamon et al.,
1966), en Lybie (Vermeil, 1953; Goodwin, 1961), en Tunisie (Moussiegt, 1983;
Bouattour, 2013), en Algérie (Messai et al., 2011; Tine-Djebbar et al., 2011; Bouabida
etal., 2012; Boudemaghetal., 2013; Benhissen et al., 2014; Dahchar et al., 2016; Amara-
Kora et al., 2016; Aissaoui..... ) et au Maroc (Trari et al., 2002; 2017a) ou elle est
largement répandue. C’est un moustique ornithophile, pique I’Homme occasionnellement
(Maslov, 1967) et ne semble pas avoir de rble vecteur connu. Bien que la transmission
expérimentale du WNV ait bien été décrite chez cette espéce (Hubalek & Halouzka, 1999),
mais elle ne serait pas capable de transmettre naturellement ce virus (Kampen et al., 2013).

Cette espéce a une grande plasticité écologique, elle fréquente les gites larvaires les plus

162



Resultats

divers (Gites artificiels; domestiques ou naturels). Les larves s’accommodent a de tres fortes
salinités, tout en résistant remarquablement au froid. Par ailleurs, une étude réalisée en
Egypte, indique que les larves du 4e stade de Cs. longiareolata peuvent étre prédatrices de
plusieurs espéces de moustiques (An. multicolor, Ae. caspius & Cx. pipiens); (Shaalan, 2012
& Trari, 2017). Cette espéce a été trés fréquente dans les deux régions d’étude, au sein des
sites ruraux, Péri-urbain et Urbain durant les quatre saisons et elle est plus abondante au
Printemps et en Eté.

La larve de Cs. Longiareolata est caractérisée par des antennes lisses et courtes, 1-A peu
visible, siphon court et trapu L/1<2, Peigne du siphon dépasse la moitié du siphon et suture
hypostomale est compléte ou nettement marquée. L’adulte est caractérisé par la présence
d’une tache d’écailles sombres sur 1’aile, le scutum avec 3 bandes longitudinales et le
tarsomere 4 avec taches clair a la base. Au niveau de I’abdomen les tergites II1 a V présentent

une bande basale claire et un semis d’écailles claires (Figure 120).
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Fig. 120: Criteres d’identification de I’espéce Culesita longiareolata (Photos
Personnelles).
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3.3.22. Coquillettidia richiardii Ficalbi 1889

Cog. richiardii est une espéce européenne a large aire de répartition, allant des pays
Scandinaves aux régions méditerranéennes (Ramsdale & Snow, 2001). Elle est rencontrée
en Belgique (Boukraa et al., 2015), en France (Moussiegt, 1986; Schaffner, 1998) en
Espagne (Encinas Grandes, 1982; Eritja et al., 2000; Bueno-Mari et al., 2012) et au
Portugal (Ribeiro et al., 1988; Almeida et al., 2005). Elle a été signalée aussi en Algérie
et au Maroc. Les femelles de Cq. richiardii pénétrent a I’intérieur des maisons; elles sont
anthropophiles et zoophiles et peuvent provoquer une importante nuisance, ou elle participe,
avec Cx. pipiens et Cx. modestus, a la transmission du VWN en Europe (Hubalek &
Halouzka, 1999); ce virus a en effet été isolé chez cette espece en Russie Méridionale
(Hubélek, 2000 & Trari, 2017).

Les larves de Cq. Richiardii, se rencontrent dans les gites riches en matiéres organiques et
en micro-organismes en suspension ou la végétation est abondante, en particulier les
Phragmites et le Typhas, aux racines desquels vivent fixées, aussi bien les larves (Grace a
leur siphon respiratoire) que les nymphes (Leurs trompettes respiratoires). L’eau des gites
est trés douce et ne comporte pas plus de 4.5g/1 de sel et leur développement larvaire est lent
(Brunhes et al., 1999). Cette espece a été recueillie uniquement dans la région la humide
(P.N.E.K) de notre étude au niveau du site rural Tonga, au sein des gites d’eau douce, plus
chaude et qui sont plus alcalines et avec des faibles taux de DBO5 durant I’Eté et I’ Automne.
La larve de Cq. richiardii est caractérisée par la formation de 1’ornementation du tégument
de La selle, de forts spicules isolés ou groupés par 2 ou 3 et le nombre de Branche de la soie

1-VIII est 2 a 4 branches. Chez I’adulte le Tarsomeérel avec des anneaux blanc (Figure 121).
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Fig. 12: Critéres d’identification de 1’espéce Coquillettidia richiardii (Photos
Personnelles).

3.3.23. Uranotaenia unguiculata Edwards 1913

Uranotaenia unguiculata est un moustique mediterranéen signalé aussi en Europe centrale
et au Moyen Orient; il est présent au Maroc (Trari et al.,, 2002 & 2017a), en Algérie
(Senevet & Andarelli, 1959a; Messai et al., 2011; Bouabida et al., 2012; Boudemagh et
al., 2013 ; Amara-kora et al., 2016 ; Merabti, 2016 ; Chahed et al., 2021), en Tunisie
(Langeron, 1921; Moussiegt, 1983; Bouattour, 2013), en Lybie (Goodwin, 1961), en
Egypte (Harbach, 1988). Les adultes sont exophiles; ils se rencontrent fréquemment en
Automne. Les femelles piquent les amphibiens ou les reptiles, et peuvent leurs transmettre
des parasites (Brunhes, 1999). Elles jouent aussi un réle actif dans la transmission de virus
susceptibles d'étre secondairement transmis a I'Homme (Pradel et al., 2009 & Trari, 2017).
Les larves, peuvent étre cannibales, se développent dans des plans d'eau peu profonds avec
une abondante vegétation. L'eau de ces gites est généralement douce, mais elle peut aussi
étre légerement salée. Le développement des larves dures de 2 a 7 semaines, les femelles
sont autogenes. Elles hivernent prés des gites larvaires, de préférence dans les lieux ou la

température est pratiquement constante (Grottes; Caves & Etables). Les larves sont pourvues
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d'un siphon tres court, elles se tiennent parallélement a la surface de I'eau, comme le font
celles des Anophéles. Cette espéce a été signalée uniquement dans la région d’El-Kala, dans
le site rural Tonga, donc une eau douce, alcalines et avec des taux faibles de DBO5 durant
I’Hiver et I’ Automne.

La larve d’Ur. unguiculata, se distingue par la présence d’une plaque abdominale sur le
8éme segment et les antennes courtes font le quart de la longueur de la téte. Chez 1’adulte
I’espéce est dépourvue d’une frange d'écaille de l'aile et de la couleur somber du tarsomere
5 de la pattelll (Figure 122).
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Fig.122: Critéres d’identification de I’espéce Uranotaenia unguiculata (Photos

Personnelles)
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3.4. Enquéte ethnobotanique

3.4.1. Analyse sur ’informant (I’utilisateur)

L’enquéte ethnobotanique a été réalisée dans la région d’Oued —Souf. Cette enquéte a permis
d’interroger cent personnes des deux sexes (Hommes & Femmes), agees de 18 ans a plus de
60 ans, fonctionnels ou en chémages et les niveaux intellectuels différents, qui nous ont
informées sur les différentes utilisations thérapeutiques et traditionnelles locales des quatre
plantes médicinales : Artemisia campestris L., Artemisia herba Alba Asso, Juniperus
phoenicea L, Rosmarinus officinalis L.

Les données de I’enquéte ont été recueillis par sexe, tranche d’age, profession et par niveau
d’étude afin de pouvoir déterminer le taux de réponses des enquétées par catégorie dans
I’ensemble des deux Dairas (Hassani Abdel Karim & Hassi Khalifa) dans la Wilaya
d’Oued -Souf.

L’enquéte ethnobotanique nous a permis d’obtenir des informations essentielles concernant
le profil de I’informateur a montré également que les Hommes et les Femmes sont intéresses
par la médicine traditionnelle, mais les Femmes ont plus de connaissances sur les especes de
plantes médicinales par rapport aux Hommes (64% contre 36%) (Figure 123 A). Cependant
I’utilisation des plantes médicinales est répandue chez toutes les tranches d’age, mais avec
prédominance chez les personnes agées de 36 a 60 ans (40%), suivi par les personnes agées
de 26 a 35 ans (29%) puis les personnes de plus de 60 ans ( 24% ), tandis que la tranche
d’age de 18-25 est la tranches la moins intéressée par ce type de thérapie présentant le taux
le plus faible (7%) (Figure 123 B). Concernant le niveau intellectuels, la plus part des
usagers des plantes médicinales ont le niveau secondaire, avec un taux de 38%, suivi par le
niveau universitaire avec un taux de 25%, puis le niveau moyen avec un taux de 20%, alors
que les deux niveaux analphabéte et primaire utilisent tres peu les plantes médicinales avec
des faibles pourcentages (10% et 7%) respectivement (Figure 123 C). Enfin la figure 123
D a montré que les chdmeurs (72%) ont une connaissance relativement élevée par rapport

aux fonctionnaires (28%).
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Fig. 123: Enquéte ethnobotanique sur I’informant
A : Sexe de I’informant
B : Tranche d’age
C : Niveau d’étude
D : Situation professionnelle.
3.4.2. Analyse des quatre plantes médicinales etudiées (Analyse phyto-thérapeutique)

L’intérét et 1’'usage des plantes médicinales sont fondé dans cette étude sur la

connaissance de cing points essentiels :

e Nom vernaculaire des plantes

o Partie utilisée de la plante: tiges, racines, feuilles, graines, parties aériennes,...;

e Mode de préparation : décoction, macération, infusion;

e Taux d’utilisation;

e L’utilisation selon les maladies traitées
Les données de 1’enquéte ethnobotanique montrent que les quatre plantes étudiées sont
connu sous leurs noms vernaculaires (Dgouft (87%); Chih (85%); klil (75%); Arar (78%))

dans la région d’étude. Ces plantes sont utilisées majoritairement dans les domaines
168



Resultats

thérapeutiques en raison des indications concernant le traitement de plusieurs infections et
maladie. Cela, avec la prédominance de 1’utilisation de chaque plante, seule et selon I’état
séché. L’ Automne et le Printemps sont les meilleures saisons de la récolte. L’enquéte
ethnobotanique a prouvé que les feuilles restent la partie la plus utilisée, suivies de la partie
aérienne puis la plante entiére, tandis que la poudre et I’infusion sont les modes d’utilisations

les plus répandus chez la population testée (Figure 124).

A m Plante entlére B m Teinture
m Partie m Décoction
aérienne
= Sommités ® Infusion
fleuries
m Feuille m Poudre
m Racines m Macération

Fig. 124: A : La fréquence des parties utilisées des quatre plantes.
B: La fréquence des modes d’utilisation des quatre plantes.
Enfin lors de notre enquéte ethnobotanique El Klil (Rosmarinus officinalis) était le plus
utilisées par la population locale parmi les quatre plantes médicinales étudiées avec un taux
de 94%, suivi par Chih (Artemisia herba alba : 84%), puis le Dgouft (Artemisia compestris :
74%) et finalement 1’ Arar (Jun :68%) (Figure 125)
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Fig. 125: La fréquence d’utilisation des quatre plantes médicinales étudice

L’enquéte ethnobotanique sur les maladies traitées par ces quatre plantes, montre que ces
dernieres sont indiquées dans le traitement de différents systemes du corps humain, avec une
fluctuation et des variations d’une plante a I’autre, selon I’appareil traités

3.4.2.1. Artemisia campestris L. 1753

Le nom vernaculaire de la plante: L’Armoise rouge et en arabe « Dgouft », I’ Automne
et le Printemps correspondent a la période de collecte, c’est une plante cultivée. Les feuilles

sont les parties les plus utilisées de la plante, sous forme de poudre ou d’infusion.

Les maladies traitées: Les principales maladies traitées sont: les infections des gonades:
Fiévre utérine; elle contréle le premier trimestre de la grossesse et régule le cycle menstruel.
Traite le cancer de I'utérus; tonique du sperme et la stérilité. On 'utilise comme traitement
des pathologies endocriniennes: Surveillance et régulation des Hormones; utilisée comme
régulateur d'hormones et d'enzymes corporelles, elle réduit la pression artérielle et surveille
la circulation sanguine. Elle peut éliminer les toxines du rhume, la trachéite, et traiter les
infections des voies urinaires. Elle peut traiter également la constipation, le gonflement de

la vessie, ¢’est un antiparasite, renforce les os et traite la cirrhose du foie et les Maux de téte.
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3.4.2.2. Artemisia herba Alba Asso 1779

Le nom vernaculaire de la plante : I'armoise blanche et en arabe sous le nom de « Chih »,
I’ Automne est la meilleure période de collecte, c’est une plante Spontanée. Les feuilles et la
partie aérienne sont les parties les plus utilisées de la plante sous forme de Décoction et

poudre.

Les maladies traitées : L’appareil génital, le vomissement chez les bébés, L'estomac, Les
vers intestinaux Toux séche, Infection des voies respiratoires, Asthme, Maladies du sein,

Indigestion, Ulceres, Abaisser la tension artérielle

3.4.2.3. Rosmarinus officinalis L. 1753
Le nom vernaculaire de la plante : romarin et en arabe sous le nom de «Klil », I’ Automne
est la meilleure période de collecte, c’est une plante cultivée. Les feuilles sont les parties les

plus utilisées de la plante sous forme d’Infusion et Poudre

Les maladies traitées: Diabete, la toux, Troubles menstruels et Gaz d'estomac,
Amélioration de la fonction rénale, Sécrétions vaginales, Indigestion, Traite les tumeurs
solides (lait maternel) Stimuler la circulation sanguine, Activation de la mémoire, Douleurs
articulaires, Traitement des douleurs rhumatismales, Greves de gréle, Ouvrez l'appétit,

Fiévre, Rhumatisme, les femmes apres lI'accouchement, Coulons.

3.4.2.4. Juniperus phoenicea L. 1753

Le nom vernaculaire de la plante : Genévrier rouge et en arabe sous le nom de «Arar rouge
», I’Automne et le Printemps correspondent a la période de collecte, c’est une plante
cultivée. Les feuilles sont les parties les plus utilisées de la plante sous forme d’Infusion,

Poudre et inhalation

Les maladies traitées : Traite les maux de téte, Méningite, Inflammation du cerveau, Traite
I'épilepsie, Dépression, Sommités fleuries, Les migraines, Bralures d'estomac, Syndrome du
colon irritable, Traiter I'népatite, cancer de l'estomac, I'oesophagite Traiter Cholecystitis,
Thérapeute de la douleur abdominale, Entérovirus répulsif , Allergie Plante, Cancer de la
thyroide, Déficit immunitaire acquis, Asthme, Facilite Common Cold, inflammation de la
gorge, Insuffisance pancréatique, Sommités fleuries, Thérapeute de l'arthrite, Ostéoporose,

Traiter les personnes atteintes de paludisme, Traiter la grippe , Traiter I'anémie falciforme,
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traiter les maladies cardiagues Infections des gonades, Antipéristaltique traiter les infections

des voies urinaires

3.5. Extraction par hydrodistillation des Huiles Essentielles

L’extraction par hydrodistillation de la matiere seche (feuilles) des quatre plantes
médicinales étudiées : Artemisia compestris ; Artemisia herba alba ; Juniperus phoenicea et
Rosmarinus officinali donne des huiles essentielles ayant des rendements différentes entre
ces quatre plantes ou I’espéce Rosmarinus officinalis a le rendement le plus important
(1.30%), suivi par I’espece Artemisia herba alba (0.98%) puis 1’espéce Juniperus phoenicea
(0.75%) , alors que I’espéce Artemisia compestris a le faible rendement (0.64%). Ainsi que
les caractéres organoleptiques se different d’une espece a 1’autre comme il est cité dans le
tableau c’est-apres.

Tableau 21: Récapitule le rendement et les caractéristiques organoleptiques des Huiles

Essentielles des 4 plantes.

Plantes Rendement | Couleur Odeur Saveur Aspect
Artemisia ) ]
_ 0.64% Jaunatre | Faible odeur Ameére Fluide
Compestris
. Une forte
Artemisia ) ) )
0.98% Jaune vif odeur et Piquante Fluide
herba alba

Persistante

Déliquescent

Juniperus Vert Forte odeur Ameére liquide
) 0.75% o )
Phoenicea jaunatre visqueux,
limpide
Rosmarinus A Moyenne . S
o 1.30% Jaune pale Ameére Fluideliquide
Officinalis odeur
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3. 6. Préparation de I’extrait méthanolique

L'extraction par la macération de la poudre de chaque plante étudiée (Artemisia compestris ;
Artemisia herba alba ; Juniperus phoenicea et Rosmarinus officinalis) dans le méthanol puis
agitation sur un agitateur magnétique pendant 24 h. Ensuite la récupération du filtrat par
évaporation dans un rota-vapeur, a une température de 45°C donnent des extraites
methanoliques avec des rendements variantes entre ces quatre plantes (Tableau 22). Les
résultats obtenus ont montré que 1’espéce Artemisia herba alba (8.80%) a le rendement le
plus éleveé par rapport les autres trois espéces qui enregistrent des valeurs presque de la méme
fourchette (6.95%; 6.76% ; 6.02%).

Tableau 22: Récapitulation du rendement de 1’extrait méthanoique des quatre plantes.

Plantes Rendement
Artemisia campestris 6.76%
Artemisia herba alba 8.80%
Juniperus phoenicea 6.95%

Rosmarinus officinalis 6.02%

3.7. Préparation des extraits aqueux

L'extraction par ébullition de la poudre des feuilles de chaque plante testée. Dans 1’eau
distillée, puis laisser refroidir avec agitation pendant 15 min. Ensuite la solution obtenue est
filtrée deux fois a I’aide du papier filtre (Papier Wattman 3 mm). Les filtras passer au rota-
vapeur a température de 60°c pour 1’évaporation et la récupération des résidus. Ces derniers
ont été récupéré graduellement avec 1’eau distillée, pour donner 1’extraits aqueux, ayant des
différents rendements.

D’apres les résultats du tableau 23 montrent que 1’espéce Artemisia herba alba pocede le
rendement le plus élevé (52.10%), suivi par Juniperus phoenicea avec un rendement de
47.48%, I’espece Rosmarinus officinalis (29.24%) et enfin I’espéce Artemisia compestris
avec 23%.
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Tableau 23: Récapitulation du rendement de 1’extrait aqueux des quatre plantes.

Plantes Rendement
Artemisia campestris 23%
Artemisia herba alba 52.10%
Juniperus phoenicea 47.48%

Rosmarinus officinalis 29.24%

3.8. Effet larvicide des trois extraits des quatre plantes a I’égard des larves du
quatriéeme stade de deux espéces de moustiques Culiseta longiareolata et Anopheles
sergentii sergentii

Afin de déterminer I’effet larvicide des Huiles Essentielles, des Extraits Méthanoliques et
des Extraits Aqueux, de quatre plantes a savoir : Artemisia compestris; Artemisia herba
alba; Juniperus phoenicea et Rosmarinus officinalis, ont été testées pour évaluer leur
activité insecticide. Des tests toxicologiques ont été réalises selon différentes concentrations
: I’H. E. (25; 125; 250; 375 & 500 pl/] ; de ’Ext. Meth. (12.5, 30 & 40 ml/L] et de I’Ext.
Ag. (10; 20; 30; 40 & 50 ml/L] a I’égard des larves du 4°™ stade, de deux espéces de
moustiques (Cs. longiareolata & An. sergentii sergentii). Le test a duré 3 jours (24h; 48h &
72 h).

3.8.1. Activité larvicide des trois extraits de Rosmarinus officinalis (Romarin)

Les taux de la mortalité aprés 24h, des larves de Cs. longiareolata traitées a la faible
concentration [25 pl/L] et a la plus forte [500 ul/L] a I’HE de Romarin, était respectivement
(50% & 100%); apres 48h & 72h de traitement le pourcentage de mortalité était de 100%,

concernant les deux concentrations precédemment citées.

D’autre part ’activité larvicide de I’ Ext. Aq. aprés 24h : la faible concentration [10 ml/L),
a provoqué un taux de mortalité de 17% et la plus forte [5S0mI/L) a engendré 94%. Apres 48
h, le taux de mortalité a augmenté, par rapport aux 2 concentrations, selon des valeurs
respectives de 77% et de 100%. En fin apres 72h de traitement, la mortalité était de 100%

pour les deux concentrations.
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Par ailleurs I’effet larvicide de I’Ext. Meth. aprés 24h d’exposition, le taux de mortalité
atteint 14% chez les traités a la faible concentration [12.5 ml/L] et 54% ceux qui ont étaient
traités a la forte [40 ml/]. Le deuxieme jour de traitement ; aprées 48h, le taux de mortalité
selon les ces deux concentrations était respectivement de 57% et 100%. A la fin du test, ¢’est
a dire aprés 72h d’exposition, la plus faible concentration a causer 87% de mortalité et la
plus forte 100%. Aucune mortalité n’a été observée chez les témoins (Figure al Annexe 3)
(Figure 126).

En outre, le traitement de la deuxieme espece de moustique An. sergentii sergentii par HE
du Romarin, apres 24h les taux de mortalité variaient de 50% pour la plus faible
concentration [25ul/L] et de 100% pour la plus élevée [500 pl/L]. Egalement apres 48h et
72h de contact avec HE les deux concentrations [25 pl/L & 500 ul/L] ont provoqué une
mortalité de 100%.

Concernant ’Ext. Aq. la faible concentration [10 ml/L] a provoqué un taux de mortalité de
249% et la plus forte concentration [50 ml/L] 100%, en plus, apreés 48h & 72h d’exposition le

taux de mortalité était de 100% pour les deux concentrations.

Au traitement par I’Ext. Meth. du Romarin, la faible concentration [12.5 ml/L] a provoque
9% de mortalité et la plus forte concentration [40 ml/L] & engendrer 65% aprés 24h
d’exposition. Ensuite apres 48h le taux de mortalité était de 12% provoqué par la faible
concentration alors que la plus forte a provoqué 100%. Enfin apres 72h de traitement par ce
larvicide, un taux de 19% de mortalité a été enregistré pour la faible concentration et 100%
pour la plus élevée. Aucune mortalité n’a été observée chez les témoins (Figure a2 Annexe

3)(Figure 127).

Les résultats obtenus concernant les taux de la mortalité des larves (L4) des deux especes de
moustiques (Cs. longiareolata & An. sergentii sergentii) qui ont été traité avec trois extraits
(EM, HE & EA) du Romarin durant trois jours, montrent des variations et progression
significatives des taux de la mortalité en fonction des différentes concentrations testées ;

temps d’exposition et 1’extrait de traitement.

D’autre part la moyenne des taux de mortalité larvaire prouve que cette plante est dotée d’un
effet larvicide sur les deux espéces de moustiques testées. Seulement I’HE posséde un
pouvoir toxique plus important et plus €élevé, suivi par I’Ext. Aq. Ensuite I’Ext. Meth., ce

dernier a présenté une faible toxicité par rapport aux autres extraits. L’espece Cs.
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longiaeolata traduisant une légere sensibilité importante aux trois extraits (HE; Ext. Ag. &
Ext. Meth) par rapport a An. sergentii sergentii (Figure 126 127).

L’analyse du test ANOVA a un facteur a révelé I’existence de différences trés hautement
significatives (P=0.000) (Tableau 32) de la mortalité entre les concentrations et les temps
d’exposition pour les trois extraits du R. officinalis. Ainsi que le test de Tukey indique
(boites a moustaches) la variation de la mortalité des deux espéces des moustiques (Cs.

longiareolata & An. sergentii sergentii) selon la concentration et le temps de traitement
par R.officinalis(Figure 128).
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Fig. 126 : Présentation des moyennes de mortalité de Cs. longiariolata traitée aux trois
extraits de R. officinalis (HE; Ext. Meth. & Ext. Aq.).
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Fig. 127: Présentation des moyennes de mortalité d’An. sergentii sergentii traitée par les
trois extraits de R. officinalis (EH; Ext. Meth. & Ext. Aq.).
L'analyse toxicologique des données obtenu lors du traitement larvaire de Cs. longiareolata
& An.sergentii sergentii par les trois extraits (EM, HE & EA) de R. officinalis, a donné lieu
pour déterminer les graphes des droites de régression (Figure de A1 a A6 Annexe 3), ainsi
que les équations des droites de régressions et les concentrations létales (CL25, CL50, CL75,
CL90) (Tableau 24 & 25).). Les résultats ont montré que les concentrations létales marquent

¢galement des variations selon le temps et le type d’extrait.
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Les résultats obtenus lors du traitement des larves (L4) de Cs. longiareolata et d’An.
sergentii sergentii , montrent que I’HE du romarin est la plus toxique (efficace) avec CL25
(6.29ul/L) et CL90 (25.24ul/L) contre Cs. longiareolata, et avec CL25 (9.34ul/L) et CL90
(35.22ul/L) contre An. sergentii sergentii, suivie par I’EA puis EM aprés 24h, d’exposition.
De plus on note que les valeurs des concentrations létales de chaque extrait diminuent avec
le temps (aprés 48h & 72h), ce qui prouve que I’efficacité a augmenté avec le temps. Par
ailleurs le test de Ficher (ANOVA a un facteur) et le test Tukey (boite a moustache) révelent
une différence significative de la mortalité selon les trois extraits de R. officinalis, (P=0.028)
(Tableau 32).

Tableau 24: Efficacité Des trois extraits (EM, HE & EA) de R. officinalis (ml/L, pl/L et
ml/L) a I’égard des larves du quatriéme stade de Cs. longiareolata apres 24h, 48h et 72 h .
(R2= Coefficient de détermination).

Temps | Mode Equation R?2 CL25 CL50 CL75 CL90
EM y=2.058x - 18.043 0.904 21.25 36.37 45.94 53.35
24h
HE y=234.279x + 3.448 0.915 6.29 20.87 22.80 25.24
EA y=2.04x-3.4 0.973 13.92 22.46 38.43 45.78
EM y =92.370x - 43.026 0.887 8.95 10.16 21.12 30.10
48h
HE - 1 - - - -
EA y=0.62x +73.6 0.843 - - 2.25 26.45
EM y=28.421x - 55.991 0.871 2.85 3.73 4.608 5.14
72h
HE - 1 - - - -
EA - 1 - - - -
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Tableau 25: Efficacité Des trois extraits (EM, HE & EA) de R.officinalis (ml/L) a 1’égard
des larves du quatriéme stade d’An. sergentii sergentii a 24, 48 et 72 heures d’exposition:
analyse des probits (Action directe). (R2= Coefficient de détermination).

Temps | Mode Equation R? CL25 CL50 |CL75| CL90

24h EM | y=1.845x—19.742 0.788 24.24 38 5149 | 62.35

HE | y=40.795x - 13.102 0.815 9.34 21.63 2527 | 3522

EA Y= 188x+ 10 0.970 7.98 18.56 3457 | 42.55

48h EM | y=23.226x-27.376 0.997 16.24 21.23 31.74 | 36.39
HE - 1 -- - -- --

EA | y=188x+10 0.970 7.98 18.56 3457 | 42.55

72h EM | y=3.0774x-16.962 0.962 13.64 19.24 20.88 | 34.76
HE - 1 -- -- -- --

EA | y=188x+10 0.970 7.98 18.56 3457 | 42.55

En effet, les comparaisons par paires du test Tukey indiquent d’aprés les boites a moustaches
la variation de la mortalité des deux especes (Cs. longiareolata & An. sergentii sergentii)
selon les trois facteurs (oncentrations, temps & extraits):

-Concentration: Présence d’une hétérogénéité indiquée par des différences significatives
entre témoin et traités par rapport a la concentration C1 d’une part, et les concentrations C4

et C5 d’autre part.

-Temps : il existe également des differences significatives de la mortalité du premier jour
entre (24 h) et les deux autres jours (48h & 72h).
-Extrait: L’effet des différentes préparations, a évoqué une nette hétérogénéité, cela entre

I’extrait méthanolique et les autres extraits (HE & EA) (Figure 128).

179



Mortalité (%)

R. officinalis

Resultats

a b be be c ¢ a b b
) 100 . g —m—pmem——
100 - e ,..- g e
r' - - & = °
- -*» =
L | » o 75 - .
751 . — = -
'._ = ‘e - .
1 -
_ - - = Ll = 504 =i )
50 4 - = ° - %
L - I g o . g o -
[ =] e
- - N E - -
.
251 _l..l.:_ - ® 25 ,—"-g_ _-_._ -
FE - ot et -
L] L]
O~ —e— - 0 - alds & - se e -
e & F @ * & °” Nl
i Temps
Concentration P
ab a b
100 + - oﬁ-:‘u‘ - - .iq-'-.
W -
- -
75 = -
—— -
= ass ® L
~> !
2 o] -
S : : -
= - %o
25 - - . .;
. = & o
o * hore ims
rl,.?r (G_\@\ \:\t.
Extrait

Fig. 128: Variations de la mortalité de Cs. longiareolata & An.sergentii sergentii traitées

au R. officinalis selon les trois facteurs (concentration, temps et le type d’extrait).

180

Les lettres en minuscule a, b et ¢ indiquent que la variation spatio-temporelles est
significative a p <0,05. Les boites a moustaches étiquetées avec la méme lettre ne sont pas
significativement différentes a p > 0,05. Les limites de la boite centrale montrent la plage

interquartile (IQR) avec le premier quartile (borne inférieure) et le troisieme quartile (borne
supérieure).
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3.8.2. Activité larvicide des trois extraits de I’Artemisia campestris (Armoise rouge)

L’effet larvicide de ’HE de I’ Armoise rouge, sur les larves (L4) de Cs. longiareolata apreés
24h, a présenté des taux de mortalité qui varient selon les concentrations. La faible
concentration (25 pl/L), a présenté un taux de 50% et la plus forte (500 ul/L) 90%. Apres
48h et 72h d’exposition les taux de la mortalité étaient de 100% pour les deux concentrations.
D’autre part I’activité larvicide de ’Ext. Aq. de I’ Armoise rouge, selon la concentration la
plus faible (10 ml/L) a enregistré un taux de mortalité de 4%, aprés 24h et 48h de contact et
14% apres 72h. Tandis que la plus forte concentration (50ml/L) a provoquer 100% de
mortalité apres 24h, 48h et 72h.

Concernant le taux de mortalité provoqueé par I’Ext. Meth. la plus faible concentration (12.5
ml/l) a engendrer apres (24h & 48h), une mortalité respective de 13% et 26%. Apres 72h,
la concentration la plus élevée (40 ml/l) a provoquer 40% d’apres 24h de contact et 46%
apres 48h, un taux de 66% apres 72h. Aucune mortalité n’a été observée chez les témoins
(Figure bl Annexe 3) (Figure 129).

Cependant ’activité larvicide de ’HE d’Artemisia campestris a 1’égard des larves d’An.
sergentii sergentii, apres 24h les taux de mortalité variaient de 33% pour la faible
concentration [25 pl/L] a 100% pour la concentration la plus élevée [500 pl/L]. Aprés 48h
la faible concentration [25 pl/L] a provoquer un taux de 90% et apres 72h un taux de 93%.
La concentration la plus forte [500 pl/L] a causer un taux de mortalité de 100% apres 48h et
72h. Concernant I’Ext. Aq. la plus faible concentration [10 ml/L] a provoqué un taux de
mortalité de 7% apres 24h, puis 57% apres 48h et enfin 60% aprés 72h. Alors, la plus forte
[500 ml/L] a engendré 100% de mortalité apres 24h d’exposition au larvicide. En revanche,
la faible concentration [12.5 ml/L] de ’Ext. Meth. a provoqué 27% de mortalité aprés 24h;
60% apres 48h et 74% apres 72h. La concentration la plus élevée (40 ml/L) a engendrer des
taux de la mortalité qui varient respectivement selon le temps de traitement 74%; 90% et
97% apres 24h, 48h et 72h aucune mortalité n’a été observée dans les tests témoins (Figure

b2 Annexe 3)(Figure 130).

Les résultats obtenus concernant les taux de la mortalité des larves (L4) des deux especes de
moustiques (Cs. longiareolata & An. sergentii sergentii) qui ont éte traité avec trois extraits
(EM, HE & EA) de I’Armoise rouge durant trois jours, montrent des variations et
progression significatives des taux de la mortalité en fonction des différentes concentrations

testées ; temps d’exposition et I’extrait de traitement.
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D’autre part la moyenne des taux de mortalité larvaire de Cs. longiareolata et An. sergentii
sergentii traitées par les trois types d’extraits d’Artemisia campestris (Ext. Meth; HE & Ext.
Aq.), montrent ’activité larvicide de cette plante. L’effet toxique de I’HE et le plus important
et le plus élevé, suivi de I’Ext. Aq. et enfin I’Ext. Meth. En outre, I’espéce Cs. longiareolata
est plus sensible a I’extrait méthanolique que D’extrait aqueux, tandis que 1’espéce A.
sergentii sergentii est plus sensible a I’extrait aqueux que 1’extrait méthanolique(Figure 129
& 130).

L’analyse statistique du test de Ficher (ANOVA a un facteur) révelent I’existence de
différences trés hautement significatives (P=0.000) et des différences hautement
significatives (P=0.005) de la mortalité, entre les concentrations utilisées et le temps de
traitement des trois extraits testés (Tableau 32). De méme, le test de Tukey et les boites a
moustaches indiquent, une variation de la mortalité des deux espéces traitées (Cs.
longiareolata & An. sergentii sergentii) selon la concentration et le temps de traitement. Ils
ont révélé ’existence d'une claire hétérogénéité entre la mortalité chez le témoin d’une part
et les mortalités causées par les autres concentrations d’autre part. De méme, entre la
concentration C1 d’une part, et les concentrations C4 et C5 d’autre part. Ce test a affiché des
différences significatives, entre le premier jour de traitement (24h) et les deux autres jours
(48h & 72h) (Figurel31l).
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Fig. 129: Présentation des taux de mortalité moyenne (%) de Cs. longiareolata traitée par
les trois extraits d’A. campestris (HE; Ext. Meth. & Ext. Aq.).
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Fig. 130: Présentation des taux de mortalité moyenne(%) d’An. sergentii sergentii traitée
par les trois extraits d’A. campestris (HE; Ext. Meth. & Ext. Aqg.

L'analyse toxicologique des données obtenu lors du traitement larvaire de Cs. longiareolata
& An.sergentii sergentii par les trois extraits (EM, HE & EA) d’A.campestris, a donné lieu
pour déterminer les graphes des droites de régression (Figure de B1 a B6 Annexe 3), ainsi
que les concentrations létales (CL25; CL50; CL75 et CL90), les équations des droites de
régression (Tableau 26 & 27). Les valeurs des concentrations létales ont présenté également
une variabilité selon les périodes de traitement.

Les résultats obtenus lors du traitement larvaire de Cs. longiareolata et d’An. sergentii

sergentii, montrent que I’HE de 1’Armoise rouge est plus toxique et plus efficace a 1’égard
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de Cs. longiareolata, présentant des concentration létales CL50 de 21.17 pl/L et une CL90
de 26.14ul/L, cette valeur est largement inférieur par rapport a celles obtenues a 1’égard
d’An. sergentii sergentii (CL50 (31.50 ul/L) et une CL90 (49.53ul/L) pour Cs.
longiareolataa suivie par 1’ EA puis EM aprés 24h d’exposition. De plus on note que les
valeurs des concentrations létales de chaque extrait diminuent avec le temps, ce qui prouve
que I’efficacité augmente avec le temps. Par ailleurs le test de Ficher (ANOVA a un facteur)
et le test Tukey (boite a moustache) révelent une différence de la mortalité selon les trois
extraits d’A. campestris, avec des différences significatives (P=0.028) (Tableau 32).

Tableau 26: Efficacité des trois extraits (EM, HE & EA) d’A.campestris (ml/L) a I’égard
des larves du quatrieme stade de Cs. longiareolata apres 24h, 48h et 72 heures. (R2=
Coefficient de détermination).

Temps | Mode Equation R?2 CL25 CL50 CL75 CL90
EM y=0.896x — 1.328 0.7338 29.36 57.28 85.11 101.84
24h HE y =0.084x +48.266 0. 999 -- 31.50 34.194 49.53
EA y=3.27x-33.5 0.991 18 25.53 33.18 37.76
EM y=1.1226x - 5.20 0.707 26.90 49.17 71.44 84.80

48h HE - 1 - - — -
EA y=3.25x-30.5 0.999 17.07 24.77 32.46 37.07
EM y=1.4129x +5.48 0.890 13.81 29.75 49.20 59.82

72h HE -- 1 -- -- -- -
EA y=3.04x+ 17 0.976 13.81 22.03 30.26 35.19
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Tableau 27: Efficacité des trois extraits (EM, HE & EA) d’A.campestris (ml/L) a 1’égard
des larves du quatrieme stade d’An. sergentii sergentii a 24, 48 et 72 heures d’exposition.
(R2= Coefficient de determination).

Temps | Mode Equation R?2 CL25 CL50 CL75 CL90
EM y=1.65x +5.58 0.993 11.77 24.02 42.04 51.12
24h HE y =80.506x -120.449 | 0.909 18.06 21.17 24.27 26.14
EA y=3.29x-31.5 0.965 17.17 24.77 32.37 37.1
EM y=1.032x + 44.94 0.885 -- 8.71 29.13 43.66
HE y =78.594x - 97.448 0.828 18.76 21.94 23.85
48h 15.57
EA y=2.15x 43033 0.852 -- 9.14 20.77 27.75
EM y = 1.032x + 44.94 0.9999 -- 3.88 14.58 29.88
72h HE y=78.172x - 95.839 0.803 15.54 18.55 21.85 23.77
EA y=2x+39 0.992 -- 5.5 18 25.5

En effet, la comparaison par paires du test Tukey indique selon les boites a moustaches la
variabilite de la mortalité larvaire des deux espéces (Cs. longiareolata & An. sergentii
sergentii) selon les trois facteurs: concentration, temps et extrait de la plante d’A.

compestris ont révélé :

-Facteur concentration: I'existence d'une claire hétérogénéité (Différences significatives)
entre la mortalité du témoin d’une part et la mortalité révélée par les autres concentrations
d’autre part.

-Facteur temps : Selon le temps expérimental, des différences significatives on été concgu
tentre le premier jour de traitement (24h) et les deux autres jours (48h & 72h).

-Facteur type d’extrait: il existe une nette hétérogénéité entre le traitement par I’extrait

méthanolique et les autres extraits de traitement (HE, EA) (Figure 131).
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Fig. 131: Variations de la mortalité d’insectes selon les trois facteurs ; concentration,

temps et extrait (traitement A. campestris).

a, b et ¢ indiquent que la variation spatio-temporelles (significative a p <0,05), en utilisant
le test de Tukey. Les boites a moustaches étiquetées avec la méme lettre ne sont pas
significativement différentes a p > 0,05. Les limites de la boite centrale montrent la plage
interquartile (IQR) avec le premier quartile (borne inférieure) et le troisiéme quartile (borne

supérieure).

3.8.3. Activité larvicide des trois extraits de Juniperus phoenicea L (Genévrier)

Les taux de mortalité apres 24h d’exposition, des larves (L4) de Cs. longiareolata traitées
par la faible concentration [25 ul/L], de I’HE de Genévrier, était de 75%, cependant aprés
48h et 72h de contact le taux de mortalité était de 100%. La forte concentration [500 pl/L] a
provoqué une mortalité de 100% aprés 24h de traitement. D’autre part I’activité larvicide de
I’Ext. Aq. du Genévrier, apres 24h d’exposition, a enregistré un taux de mortalité de 20%
(Faible concentration [10 ml/L]) et la plus forte concentration [50 ml/L] & provoquer 84%

de mortalité. Alors, apres 48 h la faible concentration a causer une mortalité de 67% et la
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plus forte a provoquer 100% de la mortalité. Le dernier jour de traitement (72h), la plus
faible concentration a engendrée 97% de la mortalité. Concernant I’Ext. Meth. la plus faible
concentration [12.5 ml/L] & causer une mortalité de 17% et la plus forte concentration [40
ml/L] a provoquer 67% aprés 24h d’exposition. Aprés 48h de contact avec ce larvicide, la
plus faible concentration a suscité un taux de 90% de mortalité, alors la plus forte a entrainer
100% de la mortalité. Le troisiéme jour du test (aprés 72h d’exposition), la mortalité était de
100%. Aucune mortalité n’a été observée chez les témoins des trois extraits testés (Figure

cl Annex 3)(Figure 132).

D’autre part le traitement d’An. sergentii sergentii par HE du Genévrier, provoqué un taux
de mortalité apres 24h de 90% (Concentration la plus faible [25 ul/L] a 100% (Concentration
la plus forte [500 pl/L]); apres 48h &72h de contact avec HE de ce larvicide, les deux
concentrations ont donné un taux de 100% de la mortalité. Concernant I’Ext. Aq. la plus
faible concentration [10 ml/L]) a provoqué un taux de mortalité de 37% et la plus forte
concentration [50 ml/L] 84% apres 24h d’exposition. Apres 48h de traitement la faible
concentration a provoquée 77% de la mortalité et la plus forte concentration a causer 100%
de la mortalit¢é. En fin d’expérimentation, aprés 72h de traitement, la plus faible
concentration [10 ml/L] a engendrée une mortalité de 100%. En revanche le traitement par
I’Ext. Meth. du Genévrier, la faible concentration [12.5ml/L] n’a provoqué aucune mortalité
(0%) apres 24h d’exposition la plus forte concentration [40 ml/L] a engendrer 10% de la
mortalité. Apres 48h, la plus faible concentration a causer une mortalité de 57% et la plus
forte concentration a provoquer 100%. Le troisieme jour (72h) de traitement le taux de
mortalité enregistré selon les deux concentrations (Faible & Forte) était de 100%. Aucune
mortalité n’a été observée dans les tests témoins des trois extraits testés (Figure c2 Annexe)

(Figure 133).

Les résultats obtenus concernant les taux de la mortalité des larves (L4) des deux especes
des moustiques (Cs. longiareolata & An. sergentii sergentii) qui ont été traité avec trois
extraits (EM, HE & EA) du Genévrier durant trois jours, montrent des variations et
progression significatives des taux de la mortalité en fonction des différentes concentrations
testées ; temps d’exposition et I’extrait de traitement.

D’aprés la moyenne des mortalités observées chez les deux espéces (Cs. longiariolata et An.
sergentii sergentii) traitées par les extraits (Ext. Meth; HE & Ext. Aq), de Juniperus

phoenicea montre leurs effet larvicide, sur les deux especes de moustiques testées. Mais
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I’HE du Juniperus phoenicea est la plus toxique, son pouvoir larvicide est le plus important

suivi de I’Ext- méthanolique et enfin I’extrait aqueux, qui est dot¢ d’une faible toxicité
(Figure 132 & 133).

L’analyse du test de Ficher (ANOVA a un facteur) révelent ’existence de différences tres
hautement significatives (P=0.000) (Tableau 32) de la mortalité, entre les concentrations et
les temps d’exposition par les trois extraits du Juniperus phoenicea. Ainsi que le test Tukey
indique que les boites & moustaches de la variation de la mortalité des deux especes des
moustiques (Cs. longiareolata & An. sergentii sergentii) selon la concentration et le temps
de traitement par Juniperus phoenicea ont révélé l'existence d'une claire hétérogénéité
entre le témoin d’une part et les autres concentrations d’autre part ainsi entre la concentration
C1 d’une part, et les concentrations C4 et C5 d’autre part, et [’existence des différences

significatives de la mortalité aprés 24h et les autres durées (48h & 72h) (Figure 134).
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Fig. 132: Présentation des taux de mortalité moyenne (%) de Cs. longiariolata traitée par
les trois extraits de Juniperus phoenicea (HE; Ext. Meth. & Ext. Aq.).
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Fig. 133: Présentation des taux de mortalité moyenne (%) d’An. sergentii sergentii traitée
par les trois extraits de Juniperus phoenicea (HE; Ext. Meth. & Ext. Aq.)

L’analyse statistique des résultats de la toxicité des trois extraits (EM, HE & EA) de
Juniperus phoenicea a I'égard de Cs. longiareolata & An.sergentii sergentii a été réalisée
pour tracer les droites de régression (Figure de C1 a C6 Annexe 3), comme elle a permis
de déterminer les équations de droites de régression et les concentrations létales (CL25,
CL50, CL75 et CL90), (Tableau 28 et Tableau 29). Les résultats ont montré que les

concentrations létales marquent également des différences selon le temps et le type de

I’extrait.

190



Resultats

Les résultats obtenus lors du traitement des larves (L4) de Cs. longiareolata et d’An.
sergentii sergentii, montrent que 1’HE et EA du Genévrier sont les plus toxiques avec une
concentration létale maximale la CL90 (12.02ul/L) pour I’HE contre An. sergentii sergentii
et une CL90 de (23.56ul/L) contre Cs. Longiareolata. L’effet de 1’extrait aqueux a 1’égard
d’An. sergentii sergentii a présenté une doses létales la CL90 de (18.28ml/L) pour I’EA et
contre Cs. Longiareolatala CL90 (51.22ml/L). De plus on note que les valeurs des
concentrations létales de chaque extrait diminuent avec le temps (aprées 48h & 72h), ce qui
prouve que ’efficacité augmente avec le temps de traitement. Par ailleurs le test de Ficher
(ANOVA a un facteur) et le test Tukey (boite & moustache de la variation de la mortalité
selon les trois extraits de traitement par Juniperus phoenicea, révelent de différence
significative (P=0.048) (Tableau 32) entre les extraits de traitement de cette plante, ainsi
qu’une nette hétérogénéité entre le traitement par I’extrait méthanolique et le traitement par

HE (Figure 134).

Tableau 28: Efficacité des trois extraits (EM , HE & EA) de J. phoenicea (ml/L) a I’égard
des larves du quatriéme stade de Cs. longiareolata a 24, 48 et 72 heures d’exposition. (R?=
Coefficient de détermination).

Temps | Mode Equation R?2 CL25 CL50 CL75 CL90
EM y=1.696x — 8.661 0.833 19.85 34.47 49.30 58.14
HE y=1.8.54x +46.415 0.806 -- 2 15.45 23.56
EA y=1.63x +6.5 0.976 11.35 26.68 42.02 51.22
EM y=0.387x + 86.02 -- -- -- 10. 28

0.871
HE | y=0x+100 1 -- -- -
EA y=50.515x+ 19.14 0.881 1.15 4,081 11.40 14 .02
EM |- 1 - - -
HE |-- 1 - - -
EA | y=4.549x +92.89 0.612 -- -- -- --
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Tableau 29: Efficacité des trois extraits (EM, HE & EA) de J. phoenicea (ml/L) a 1’égard
des larves du quatrieme stade d’An. sergentii sergentii a 24, 48 et 72 heures d’exposition.
(R2= Coefficient de determination).

Temps | Mode Equation R? CL25 CL50 CL75 CL90
24h EM T i 1 15 40 65 80

HE | y=7.76x + 80.67 0.746 - - - 12.02

EA y = 69.406x - 36.934 8.92 - 12.52 16.13 18.28

48h EM | y=1.645x +39.42 0.942 - 10.25 21.62 30.74
HE | 1 - - - -

EA y=35.611x +42.91 0.886 2 9.01 13.22
72h EM | - 1 - - - -
HE | _ 1 - - - -
EA | 1 — = = »

En effet, lacomparaison par paires selon le test de Tukey indique que les boites a moustaches
montre des différences de la mortalité des deux espéces de moustiques (Cs.longiareolata &
An. sergentii sergentii) selon les trois facteurs: concentration, temps et le type d’extrait de
J. phoenicea :

-Facteur concentration: Présente une claire hétérogénéité (différences significatives) entre
la concentration témoin d’une part et les autres concentrations d’autre part.

-Facteur temps: Présente des différences significatives entre le premier jour (24h) et les
deux autres jours (48h &72h).

-Facteur extrait: Présente une nette hétérogenéité entre le traitement par 1’extrait
méthanolique et le traitement par HE (Figure 134).
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Fig. 134: Mortalité de Cs.longiareolata et An. sergentii sergentii selon les trois facteurs ;
concentration, temps et type de 1’ extraits de J. phoenicea .
Les lettres a, b et ¢ indiquent que la variation spatio-temporelles est significative a p <0,05,
en utilisant le test de Tukey. Les boites a moustaches étiquetées avec la méme lettre ne sont
pas significativement différentes a p > 0,05. Les limites de la boite centrale montrent la plage
interquartile (IQR) avec le premier quartile (borne inférieure) et le troisiéme quartile (borne

supérieure).
3.8.4. Activité larvicide des trois extraits d’Artemisia herba Alba L (Armoise blanche)

Apres 24h de traitement des larves (L4) de Cs. longiareolata par HE de I’ Armoise blanche,
le taux de mortalité étaient de 35% concernant la faible concentration [25 pl/L], celles
traitées par la forte concentration [500 pl/L] le taux étaient de 50%. Alors apres 48h
d’exposition, le taux la mortalité était de 45% pour la faible concentration [25 pl/L] et de
80% pour la plus forte [S00 pul/L]. En fin aprés 72h de traitement a ’HE, la faible
concentration a provoquer un taux de 50% et la plus forte a provoquer un taux de 100%.
D’autre part 1’activité larvicide de I’Ext. Aqg., selon la faible concentration [10 ml/L] on a
enregistré des taux de mortalité de 24% apres 24h; 48h et 72h de traitement. Tandis que la
forte concentration [50ml/L] a provoquer 100% de mortalité aprés 24h, 48h & 72h. D’autre
part, I’effet larvicide de I’Ext. Meth. la faible concentration [12.5ml/L] a engendrer apres
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24h de traitement, une mortalité de 30% , puis un taux de 80% apres 48h et un taux de
100% apres 72h de traitement, et la forte [40ml/L] a provoqué 41% de mortalité apres 24h
de contact, puis 81% apres 48h et enfin un taux de 100% apres 72h. Aucune mortalité n’a
été observée dans les tests témoins des trois extraits testés (Figure d1 Annexe 3)(Figure
135).

Cependant le traitement d’An. sergentii sergentii par HE. De I’ Armoise blanche, a donné
des taux de mortalité qui varient selon les doses et le temps. Apres 24h 27% (La plus faible
[25 pl/L] Concentration) a 57% (La plus forte Concentration [S00ul/L]), puis aprés 48h
&72h d’exposition a ce larvicide, la plus faible concentration a provoquer un taux de 80%
de la mortalité. La plus forte a causer un taux de 100% de la mortalité apres 48h et 72h.
Concernant I’Ext. Aq. la plus faible concentration [10ml/L] a provoqué un taux de mortalité
de 24% apres 24h & 48h de traitement, puis 37% de la mortalité aprés 72h, alors que la plus
forte [50ml/L] a engendré 100% de mortalité apres 24h d’exposition au larvicide. En
revanche, la faible concentration [12.5ml/L] de I’Ext. Meth. a provoqué 24% de mortalité
apres 24h, puis 50% apreés 48h et 90% aprés 72h de contact avec cet larvicide. Alors que la
plus forte concentration [40ml/L] a engendrer des taux de la mortalité qui varie selon le
temps 24h, 48h et 72h, les valeurs sont respectivement de 67%, 90% a 100% apres de
traitement par le larvicide. Aucune mortalité n’a été observée dans les tests témoins des trois

extraits testés (Figure d2 Annexe 3)(Figure 136).

Les résultats obtenus concernant les taux de la mortalité des larves (L4) des deux especes de
moustiques (Cs. longiareolata & An. sergentii sergentii) qui ont été traité avec trois extraits
(EM, HE & EA) de I’Armoise blanche durant trois jours, montrent des variations et
progression significatives des taux de la mortalité en fonction des différentes concentrations

testées ; temps d’exposition et I’extrait de traitement.

D’autre part la mortalité moyenne des espéces : Cs. longiareolata et An. sergentii sergrntii
traitées par Artemisia herba alba selon les trois types d’extraits (Ext.Meth; HE & Ext. Aq),
montrent D’effet larvicide sur les deux espéces de moustiques testées, mais 1’extrait
méthanolique (Ext. Meth) est le plus toxique, suivi par 1’huile essentiel, 1’extrait aqueux
présente la plus faible toxicité (Figure 135 & 136).

L’analyse du test de Ficher (ANOVA a un facteur) révélent ’existence de différences tres
hautement significatives (P=0.000) (Tableau 32) de la mortalité entre les concentrations et

les temps d’exposition par les trois extraits d’ Ar.herba alba. Ainsi que le test Tukey indique
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que les boites & moustaches de la variation de la mortalité des deux espéces des moustiques
(Cs. longiareolata & An. sergentii sergentii) selon la concentration et le temps de traitement
par I’Armoise blanche ont révélé l'existence d'une claire hétérogénéité entre la
concentration témoin d’une part et les autres concentrations d’autre part ainsi entre la
concentration C1 d’une part, et les concentrations C3, C4 et C5 d’autre part, et 1’existence

des différences significatives entre I’heure 24 et les autres heures (48h & 72h) (Figure 137).
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Fig. 135: Présentation des taux de mortalité moyenne (%) de Cs. longiariolata traitée par
les trois extraits d’A. herba alba (HE; Ext. Meth. & Ext. Aq.)
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Fig. 136: Présentation des moyennes de mortalité d’An. sergentii sergentii traitée par les
trois extraits d’A.herba alba (HE; Ext. Meth. & Ext. Ag.)
D’autre part selon I’analyse statistique de la toxicité des trois extraits (EM, HE & EA)
d’A.herba alba a I'égard de Cs. longiareolata et An.sergentii sergentii, a permis de tracer
les droites de régression (Figure de D1 a D6 Annexe3) et de déterminer les concentrations
létales (CL25, CL50, CL75 et CL90), les équations de droites de régression sont récapitulé
dans le Tableau 30 et Tableau 31. Les résultats ont montré que les concentrations létales

marquent des différences selon le temps d’expositions et le type d’extrait.

Les résultats obtenus lors du traitement des larves (L4) de Cs. longiareolata et d’An.
sergentii sergentii, montrent que I’HE et EA de I’ Armoise blanche sont les plus toxiques

et les plus efficaces. Les valeurs des concentrations létales de chaque extrait diminuent avec
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le temps, aprés le premier jour de traitement (24h) jusqu’a 72h, cela détermine que
I’efficacité des extraits augmente et s’intensifie avec le temps.

Tableau 30: Efficacité des trois extraits (EM, HE & EA) d’A. herba alba (ml/L) a 1’égard
des larves du quatriéme stade de Cs. longiareolata a 24h, 48h et 72 h d’exposition. (R=
Coefficient de détermination).

Temps | Mode Equation R?2 CL25 CL50 CL75 CL90
24h EM y=0.571x +22.85 1 37.50 47.53 91.25 117.50
HE y=10.591x + 18.50 0.736 8.17 29.74 53.34 67.51
EA y =108.726x - 87.939 0.957 10.38 12.68 14.98 16.36
48h EM y=0.609.x +31.778 1 -- 29.92 70.97 95.60
HE y = 26.386x + 6.57 0.954 6.98 16.45 25.93 31.61
EA y=108.726x - 87.939 0.957 10.38 12.68 14.98 16.36

72h EM | -- 1 - - - -
HE y=38.533x - 6.515 0.925 6.13 14.66 21.15 25.04
EA y = 108.726x - 87.939 0.957 10.38 12.68 14.98 16.36

Tableau 31: Efficacité des trois extraits (EM, HE & EA) d’A.herba alba (ml/L) a 1’égard
des larves du quatrieme stade d’An. sergentii sergentii aprés 24h, 48h et 72 h d’exposition.
(R2= Coefficient de détermination).

Temps | Mode Equation R2 | CL25 | CL50 CL75 CL90
24h EM y=1.638x+ 3.935 0.978 12.85 28.12 43.36 52.52
HE | y=21.677x-5.729 0.881 | 14.17 | 25.71 37.22 44.16

EA y=112.579x - 93.394 0.972 10.51 12.73 14.95 16.29

48h EM y=81.187x - 38.574 0.986 7.83 10.90 14 15.83
HE y=15.578x + 59.039 0.970 -- -- 10.25 19.88

EA y =96.226x - 60.240 0.974 8.85 11.45 14.05 15.61

72h EM y=21.317x + 66.99 0.887 -- -- 3.75 10.79
HE | 16.107x + 60401 0.708 | - - 9.06 18.37

EA | y=96.226x - 60.240 0.974 | 8.85 11.45 14.05 15.61
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En effet, la comparaison par paires du test Tukey (les boites a moustaches) indiquent des
différences de mortalité des deux espéces de moustiques (Cs.longiareolata & An.sergentii
sergentii) selon les trois facteurs ; concentration, temps et extraits de traitement
A.herba.alba ont revélé

-Facteur concentration : I'existence d'une claire hétérogénéité (différences significatives)
entre la concentration témoin d’une part et les autres concentrations d’autre part, ainsi entre
la concentration C1 d’une part, et les concentrations C3, C4 et C5 d’autre part.

-Facteur temps : il existe des différences significatives entre I’heure 24 et les autres heures

(h48 et h72) (Figure 137).

A. herba alba

a b
a b be c c c 1004 -
100 ... Se - ':‘- 3 -
4 -
751 [ * * — 7= 7“ T
s = .
@ 'g
ﬁ 501 o 50 A
= : =
o L 3 o
= =
25 - 25 A
0 —== 0
SN o * < M & > e «F

Concentration Temps

Fig. 137: Variations de la mortalité d’insectes selon les deux facteurs ; concentration et
temps de traitement par A.herba.alba).

a, b et ¢ indiquent que la variation spatio-temporelles est significative a p <0,05, en utilisant
le test de Tukey. Les boites a moustaches étiquetées avec la méme lettre ne sont pas
significativement différentes & p > 0,05. Les limites de la boite centrale montrent la plage
interquartile (IQR) avec le premier quartile (borne inférieure) et le troisieme quartile (borne
supérieure).

La comparaison de la moralité des deux espéces des moustiques (Cs. longiareolata & An.
sergentii sergentii) selon les facteurs suivants : type de plante, type d’extrait, especes,
concentrations et temps (ANOVA a un facteur). Ceci a été réalisé par I’application du test
de Ficher (ANOVA a un facteur). Cette analyse a révelé ’existence de différences trés
hautement significatives (P=0.000) de la mortalité entre les concentrations et les temps,

concernant les quatre plantes a 1’exception du temps de traitement par A. compestris
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(P=0.005).

En revanche, il existe des différences hautement significatives (P=0.005) entre les extraits
de A. compestris et les différents temps de traitement. En outre, il existe des différences
significatives respectivement (P=0.028, P=0.048) entre les extraits de R. officinalis et J.

phoenicea,. En ce qui concerne le facteur plante, les résultats ont été non significatifs
(P=0.273) (Tableau 32).
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Tableau 32 : Comparaison de la moralité selon plusieurs facteurs ; traitements

(plantes), extrait, espece de moustiques ciblé, concentration et temp.

Facteur

Plante (df=3)

Espéce ciblé(df=1)

emps (df=2)

Espece ciblé(df=1)

emps (df=2)

Espéce ciblé(df=1)

emps (df=2)

Espece ciblé(df=1)

emps (df=2)

0.273

0.623

0.000
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4. Discussion
4.1. Inventaire des Culicidae

Les moustiques (Culicidae) représentent la plus importante famille des diptéres piqueurs
suceurs de sang (Gonzalez et al., 2023). Ces insectes sont cosmopolites a distribution
pratiguement mondiale et largement répandus sur terre, depuis les régions tempérées jusqu’aux
régions tropicales, au-dela du cercle polaire arctique, et suivant lI'espece, ils peuvent proliférer
dans tous les types d’eaux stagnantes, de I’eau fortement polluée a 1’eau propre, depuis les
petites accumulations d'eau dans les boites en étain, jusqu'aux mares et aux ruisseaux (Trari,
2017; Lecollinet et al., 2022). Les moustiques sont dangereux et responsables de problémes
sanitaires graves, de nombreuses especes sont vectrices de plusieurs maladies humaines et
animales, parfois mortelles. notamment le paludisme, West Nile (WN); la dengue; le
chikungunya, le zika, et autres arbovirus qui touchent environ 300 million de personnes chaque
annee (Calzolari, 2016; Franklinos et al., 2019; Vilibic-Cavlek et al., 2019; Nwabor et al.,
2019;Brugueras et al., 2020; OMS, 2020; Teltscher et al., 2021; Gonzélez & Goiri,, 2023).
Ces vecteurs, ont développé de nombreuses adaptations, qui leur ont assuré le succes
biologique qu’on leur connait actuellement (Trari, 2017). Aussi le réchauffement climatique
et I’augmentation des échanges internationaux, ont permis a certaines espeéces de Culicidae de
coloniser rapidement, de nouveaux milieux et ont entrainé une émergence ou réémergence des
maladies qu’ils transmettent (Patz et al., 1996; Tabti, 2017).

Comme on a cité auparavant, parmi les maladies vectorielles dotées d’une importance
mondiale, le paludisme ou la malaria, dont le moustique du genre Anopheles, joue un réle
primordial dans sa propagation. Les espéces responsables des épidémies paludiques sont
multiples, leur spécificité est fortement liée a leurs distributions géographiques. Certaines
espéces de ce genre formes des complexes d’espéces, en fait le complexe d'An. gambiae est
un ensemble de sept espéces différentes génétiqguement mais identiques morphologiquement
(Ramsdale, 1967; Fontenille, 2003; Carnevale & Robert, 2009) et peuvent avoir des
capacités vectorielles et des comportements trés variables, parmi lesquelles An. gambiae sensu
stricto, Ancoluzzii et An. arabiensis sont les vecteurs principaux de Plasmodium falciparum.
Ces espéces ont des répartitions géographiques et saisonniéres souvent différentes, mais
peuvent égalementvivre en sympatrie (Omer & Cloudsley-Thompson, 1968). Ce complexe
assurent environ 90 %de la transmission du paludisme, ces vecteurs majeurs couvrent
quasiment toute 1’ Afrique Sud-saharienne et maintiennent cette région sous une forte emprise
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mentionné environ 241millions de cas de paludisme et 627 000 déces dans le monde en 2020,
c¢’est-a-dire environ 14 millions de cas supplémentaires par rapport a 2019, qui était de 69 000
décés supplémentaires. Cependant le complexe Anopheles maculipennis est considére comme
le principal vecteur du paludisme en Europe au 20éme siécle et en Afrique du Nord, c’est un
complexe de 13 espéces dont neuf sont paléarctiques et quatre sont néarctiques (Saiki et al.,
1988; Mouchet et al., 2004;Nabti, 2020). L’espéce Anopheles labranchiae Falleroni, 1926
est la seule représentante du complexe maculipennis en Afrique du Nord (Tabbabi et al.,
2017), et considérée comme vecteur majeur du paludisme au Maghreb (Brunhes et al., 1999;
Laboudi et al., 2014). En effet,au Maroc depuis 1949 cette espéce est considérée comme le
principal vecteur du paludisme (Faraj et al., 2004; Trari & Dakk, 2017). De méme en
Algérie An. labranchiae est le vecteur majeur du paludisme au Nord du pays, ou il a provoqué
une épidémie au cours de la période 1964-1973 (Kuhn et al., 2002; Hammadi et al., 2009;
Boubidi et al., 2010; Snow et al., 2012; WHO-AIlgeria, 2014). Au Nord de la Tunisie cette
espece considérée comme le vecteur principal du paludisme est encore présente (98% de la
faune Anophelienne), alors au Sud du pays An. multicolor et An. sergentii prédominent
(Shehata & Coll, 1989; OMS-Tunisie 2016). Cependant une autre maladie, la fievre du virus
West Nile, c'est I'arbovirose qui a été endémique en Afrique Sub-saharienne puis détectée en
Egypte dans les années 40, en Roumanie dans les années 50 et en Camargue (France) dans les
années 60, le virus WN s’est, ensuite, largement disséminé en Afrique du Nord, en Europe,
aux Etats-Unis puis au Canada et au Mexique (Zeller & Schuffenecker, 2004; Krida et al.,
2015). 1l est considéré désormais comme le plus répandu des flavivirus apreés le virus de la
dengue, selon Kilpatrick et al., (2005). Le virus a été isolé chez presque 43 espéces de
moustiques, la plupart appartenant au genre Culex(Hubalek & Halouzka, 1999). Tandis que
d’autres especes ont été impliquées dans la transmission du VWN tel que : An. maculipennis
s.l, Cq. richardii, Ae. cinereus, Ae. vexans, Oc. cantans et Oc. caspius (Higgs et al., 2004;
Esteves et al., 2005; Hannoun et al., 2005; Fyodorova et al., 2006; Danabalan, 2010).
Certaines especes du Complexe Cx. pipiens assurent la transmission de cette maladie, dont
Culex pipiens pourrait étre responsable de plus de 80% des infections pour une partie de 1’Etat
de New York.

D’autre part la dengue arbovirose, transmise majoritairement par les especes du genre Aedes
c'est la plus répandue et celle qui présente un probleme majeur de santé publique,dans la
majorité des régions tropicales et certaines régions subtropicales. D'apres les dernieres

estimations, environ 390 million de personnes sont infectées chaque année et 96 millions de
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cas symptomatiques et 40 000 de déces enregistrés chaque année (Bhatt et al., 2013). Selon
I'OMS le nombre annuel de cas de dengue a été multiplié durant les 20 derniéres années,
passant de505 430 cas en 2 000 a 2.4 millions de cas en 2010, et a 4.2 millions en 2019
(OMS, 2020; Martinet, 2021). Pour se protéger contre 1’agression de ces insectes
hématophages et la prévention contre la transmission de pathogénes, il a été impérativement
nécessaire de contrdler ces insectes. Le contrdle de ces derniers a permis le développement de
multiples méthodes et de nombreux programmes de surveillance entomologiques. Les
méthodes instaurées reposent fondamentalement, sur la classification et la détermination
taxonomique des espéces de Culicidés, de leurs comportement técologiques et leurs
sensibilités aux différentes méthodes utilisées (Suleman et al., 1993). Ce travail a été réalisé
dans deux régions connues historiquement comme zone palustre, dans le Sud et le Nord de
I’ Algérie, elles sont considérées comme zones a risque d’émergence et de réémergence du
paludisme, vu la présence du vecteurs actifs (identifiés dans de multiples inventaires) et
l'augmentation de I'entrer des étend venant de pays palustres endémiques comme le Mali et le
Niger.
Dans ce contexte, des inventaires des Culicidae ont été réalisés dans les deux régions : El-
Kala zone humide située au Nord du pays; Laghouat zone aride située au Sud du pays. Dans
la région humide, on a déterminé la présence de cing espéces du genre Anopheles a savoir An.
maculipennis labranchiae, la seule sous- espece du complexe maculipennis, ubiquiste se
rencontrant dans les deux régions étudiées uniquement au sein des sites ruraux (Lac EL-
Mellah; Lac Oubeira & Lac Tonga) avec 8.64 % de l'effectif total des spécimens
échantillonné. Cependant, au niveau de la région Sud de I’ Algérie (Laghouat), I’effectif total
de cette espéce a présenté un taux de 4.75 %. L’espece An. Labranchiae est le vecteur de
paludisme le plus performant dans les régions ou elle a apparu (Mouchet et al., 2004; Sinka
et al., 2010), comme elle présente le vecteur historique du paludisme en Europe et en Afrique
du Nord, également cité en Lybie selon Goodwin, (1961); Gawhari et al., 2018, en Tunisie
d’apres Moussiegt, 1983; Bouattour, 2013; Tabbabi et al., 2015 ; Tabbabi et al., 2017, en
Algérie dans lestravaux de Bendali-Saoudi, 2006; Hammadi et al., 2009; Messai et al.,
2010; Bouabida et al.,2012; Larfi et al., 2014; Boudmagh, (2015); Amara Korba et al.,
2015; Hamaidia et al., 2016; Benmalek et al., 2018; Hamaidia & Berchi (2018);Nabti &
Bounechada (2020); Chahed et al., 2021; Hafsi et al., (2021) ; Arroussi et al., (2021) ;
Belkhiri et al., (2021); Asloum et al., (2021), Djeddar, (2022) & Mahmoudi, (2022).
Quatre autres espéces: An. Cinereus; An. Dthali: An.multicolor et An. Sergentii sergentii, ont
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été identifiées uniquement dans deux stations rurales de la région aride de Laghouat. Ce sont
des espéces des zones arides et semi-arides, considérées comme les plus importants vecteurs de
paludisme dansles régions sahariennes (Foley, 1923). Ces espéces a large distribution, se
rencontre dans les régions présahariennes et Sahariennes de 1’ Afrique du Nord, elles ont été
rencontrées en Egypte (Kirkpatrick, 1925; Gad & Salit, 1972; Harbach, 1988) en Mauritanie
(Holstein, 1952; Senevetet al., 1960b; Hamon et al.,1966 ; Ould Lemrabott et al., 2020), en
Lybie (Vermeil, 1953; Goodwin, 1961; Ramsdale, 1991; Brunhes et al., 1999; 2000), en
Tunisie (Vermeil & Doby, 1950; Moussiegt, 1983; Brunhes et al., 1999; 2000; Bouattour,
2013; Tabbabi et al., 2015) et au Maroc (Trari et al., 2002; 2004b; 2017a; EL Ouali Lalami
et al., 2010; Aouinty et al., 2017; Handaq & Blenzar, 2017) et Ouattar et al., 2018). La
présence du genre Anopheles a été signalée pour la premiere fois dans la région de Laghouat,
dans les sites riches en végétation aquatique,surtout les algues vertes. Des études ont été
réalisées dans le Sud de 1’ Algérie, sont en accord avec les résultats de cette étude. Dans la méme
région du Sahara algérien Hammadi et al., (2009) ont cité huit espéces d’anophéles (An.
sergenti, An. multicolor, An. d’thali, An. hispaniola, An. labranchiae, An. rhodesiensis
rupicolus, An. broussesi et récemment An. gambiae sl). Ensuite Merabeti et al., (2010);
Merabeti, (2015) ont montré I'existence de trois especes d'’Anopheles dans la région de Biskra
situé au Nord-est du Sahara a savoir: An. Multicolor, An. sergentii et An.sp, puis I'étude
Boukaraa et al., (2013) dans la région de Ghardaia, a mentionné la présence d’une seule espece
du genre Anopheles, An. sergentii. Alors que Lafri et al., 2014 ont mentionné la présence d’une
seule espéce An. multicolor dans les régions suivantes du Sud algérien (Ghardaia; Naama et
Tamanrasset). Dans la région de Bousadda Benhissen et al., (2018), ont montré la présence de
deux especes d’Anopheles (An. cinereus & Anopheles multicolor); au niveau de la région
steppique de M’sila, Asloum et al., (2021) ont mentionné la présence de 3 especes (An.
cinereus, An. multicolor et An. sergentii).

Cependant I’identification taxonomique des Culicidae des deux régions d’étude (El-Kala et
Laghouat), a révélé la prédominance du genre Culex. Au niveau du P.N.E.K (Zone humide), ce
genre a présenté un taux de 66.91% avec neuf especes (Cx. modestus; Cx. laticinctus; Cx.
brumpti; Cx. perexiguus; Cx. pipiens; Cx. pusillus; Cx. theileri; Cx. hortensis; Cx. Antennatus).
D’autre part,dans la zone aride, le taux était de 46.7% représenté par sept especes (Cx.
laticinctus; Cx. brumpti; Cx. pipiens; Cx. deserticola; Cx. theileri; Cx. hortensis; Cx.
Antennatus). Le genre Aedes est représenté par quatre especes Ae. detritus, Ae. dorsalis, Ae.
vexans et Ae. Caspius avec un taux de (14.53%) au niveau du P.N.EK et une seule espece (Ae.
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vexans) avec un taux de (6.7%) au niveau de la région de Laghouat. Par ailleurs, le genre de
Culiseta est représenté par deux espéces (Cs. longiareolata, Cs. Annulata), avec un taux de
13.3% dans la region de Laghouat et un taux de8.86% au sein du P.N.E.K. Enfin les deux genres
Coquillettidia et Uranotaenia enregistrent respectivement des taux plus faibles (0.74% &
0.30%), chacun est représenté par une seule espece, Coquillettidia richiardii; Uranotaenia
unguiculata au niveau du P.N.E.K seulement.

Durant ces dernieres décennies de nombreuses études ont été réalisées sur la systéematique de
la faune Culicidienne de 1’Algérie, ou plusieurs especes ont été citées. Dans la région Skikda
Boudemag et al. (2013) a révélé la présence de 13 espéces de Culicidae appartenant a 2 sous-
familles : celle des Anophelinae et des Culicinae. Il s'agit de Cx. pipiens, Cx. laticinctus, Cx.
theileri, Cx. hortensis, Cx. impudicus, Cx. pusillus, Cs. longiareolata, Cs. Annulata, Cs.
ochroptera, Cs. Ochroptera, Cs. glaphyroptera, A. maculipennis sacharovi. O. pulcripalpis et
U. unguiculata. Boukraa et al., (2013) dans la région du M’Zab-Ghardaia, d’aprés une étude
morphotaxonomique des larves, ont cité 10 espéces: Och. caspius, An. sergentii, Cx. deserticola
, Cx. theileri, Cx. pipiens, Cx. hortensis, Cx. laticinctus, Cs. longiareolata, Cs. subochrea, Ur.
unguiculata. De plus Lounaci et al., 2014 dans la région de Reghaia ont identifié 12 espéces
appartenant a cing genres: Culex, Cs. Anopheles, Ae. et Uranotaenia. Oudainia, (2015), dans
une région semi-aride, Oum EI Bouaghi, a prouvé la présence de 9 espéces: Cx. pusillus; Cx.
territans; Cx. impudicus; Cx. hortensis maderensis, Cs. ochroptera, Cs. longiareolata, Co.
richiardii, An. algeriensis et An. maculipennis sacharovi, Par ailleurs les travaux de Hamaidia
et al., (2016) réalisés dans la région de Souk ahras ont révélé I’existence de 5 genres avec 16
espéces: Cx. theileri, Cx. modestus, Cx. simpsoni, Cx. quinquefasciatus, Cx. hortensis et Cx.
arbieeni, Ae. punctu, Ae. Quasirusticus et Ae. fulcritarsis, Cs. longiareolata, Cs. fumipennis,
An. algeriensis et An. Labranchiae et Or. pulcripalpis. Dans la méme région, Benmalek et al.,
(2018), a confirmé la présence de quatre genres: Culex ; Culiseta ; Anopheles avec 18 especes
(Cx. pipiens; Cx. deserticola; Cx. univittatus; Cx. torrentium; Cx. peregxiguus; Cx. impudicus;
Cx. mimeticus; Cx. morsitans; Cx. brumpti; Cx. modestus; Cx. theileri; Cx. martinii; Cs.
subochrea; Cs. annulata; Cs. morsitans; Ae. pullatus; An ; coustani; An. shyrcanus). Puis des
prospections de Benhissen et al., (2018) réalisés dans la région de Boussadda ont signale 11
espéces (Cs. Longiareolata, Cs. subochrea, Cx. pipiens, Cx deserticola, Cx. theileri, Cx.
laticinctus, Cx. Brumpti, Cx. perexiguus, A. cinereus, A. mulicolor, U. unguiculata). Par
ailleurs, dans la région de Tebessa, une étude similaire réalisée par Hamaidia & Berchi, 2018

ont noté la présence de 17 especes appartenant a deux Sous-familles: la sous-famille des
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Anophelinae avec quatre espéces appartenant aux genres Anopheles et 13 especes de la Sous-
famille des Culicinae appartenant a quatre genres (Culex, Culiseta, Aedes et Uranotaenia). De
méme, une etude réalisée par Hafsi et al., 2021 a Souk ahras, a révélé la présence de 11 espéces
appartenant a trois genres: Cx. pipiens, Cx. theileri, Cx. laticinctus, Cx. hortensis Cx. simpsoni,
Cx. antennatus, Cx. martinii, Cx. territans, Cx. adairi, Cx. arbieeni, Cx. quinquefasciatus, Cs.
annulata, Cs. longiareolata, Cs. morsitans, Ae. flavescens, U. unguiculata, An. marteri, An.
Labranchiae, An. Claviger..Ainsi que 1’étude de Djeddar, (2022) dans le Nord-est Algérien, a
révélé la présence de 11 especes de Culicidae appartenant a 4 genres : Culex, Culiseta, Aedes
et Anopheles. Le genre Culex est composé de 6 espéces (Culex pipiens, Culex theileri, Culex
hortensis, Culex perexiguus, Culex laticinctus et Culex modestus) ; le genre Aedes avec deux
especes (Ae. albopictus et Ae. aegyptie); le genre Culiseta avec une seule espéce (Cs.
Longiareolata) et le genre Anopheles avec 2 especes (An. claviger et An. labranchiae). Plus
récemment des travaux réalisés sur les macro-invertébrés d’ Annaba par Serradj et al., (2023),
ont cité la présence de 5 especes culicidienne: Culex pipiens, Culex modestus, Culex thieleri,
Culisita morsitans, Anopheless sacharovi. De méme Asloum, (2023), a signalé la présence de
11 espéces: An. cinereus, An. multicolor et An. sergentii, Cx. deserticola, Cx. hortensis, Cx.
laticinctus, Cx. modestus, Cx. perexiguus, Cx. pipiens et Cx. theileri, Cs. Longiareolata.
Houmani et al., 2023, dans la région de chatt, ont confirmé a partir des 343 individus récoltés,
la présence de quatre genres (Culex; Culiseta; Aedes; Anopheles) qui comportent 11 espéces
(Cx. pipiens, Cx. hortensis, Cx. univitatus, Cx. brumpti et Cx. modestus, Cs. subochrea, Cs.
annulata; Cs. moristans; Ae. pellatus ; Ae. vexans et An. coustani). Par ailleurs Gonzélez et al.,
(2023), ont signalé dans le Nord de I'Espagne, la présence de 22 espéces de moustiques
indigénes : six Cx. spp, cing Cs. spp., trois An. spp., six Ae. spp. et deux Coquillettidia spp.

Nous suggérant que le genre Culex prédomine les zones humides. Parmi les espéces récoltées a
partirdes deux régions d’étude, I’espéce Cx. pipiens, est dominante, dans les cing stations
d’étude, durant les quatre saisons au niveau du P.N.E.K., c'est une espéce donc cosmopolite
retrouvée, dans les eaux polluées des sites (Urbains & Péri-urbain) et méme au niveau des eaux
claires dessites ruraux, on peut expliquer cette prédominance élevées par ’adaptation de
I’espéce aux variations des conditions environnementales (Chahed, 2022). Plusieurs études
confirment nos résultats, celles de Amara-korba et al., (2015) dans la méme région (EI- Kala)
ont constaté que l'espéce Cx. pipiens étaient la plus abondante avec un taux de 76.6% (10716
larves) et 40% (1 113 adultes), ainsi que 1’étude de Mahmoudi, (2022) dans le lac Tonga au
niveau du P.N.E.K a prouvé que I’espéce Cx. pipiens est la mieux représentée. Djeddar, (2022)
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d’aprés une étude de la faune Culicidienne réalisée dans le Nord-est Algérien, a révelé
I’abondance de Cx. pipiens suivie de Culiseta longiareolata et Cx. theileri alors que les autres
especes sont faiblement représentées. Selon Hamaidia, (2014) a Souk-Ahras, la forte
dominance de Cx. pipiens dont la valeur de 1’abondance relative était de 76,97 % ; suivie par
Cx. theileri avec une valeur de 16,92 %, les autres especes ont de faibles valeurs qui varient
entre 2,30 et 0,02 %, ainsi que 1’étude de Hafsiet al., (2021) dans la méme région a prouvé que
le complexe Cx. pipiens s.l. a pris la premiere position avec une abondance relative de 69,63%.
Dans la région de Sétif Nabti, (2020) a signalé la dominance de ce complexe avec une
abondance de 61%. Arroussi et al., (2021) ont révélé que ce complexe est plus dominant a
Annaba avec une abondance relative de 55,23%, suivie de Cs. Longiareolata. De son coté
Chahed et al., 2021 dans la région de Tizi- Ouzou ont montré que d’un ensemble de 22580
individus identifiés, 21 espéces de moustiquesa été identifier et le complexe Cx. pipiens s.L. est
le plus dominant avec un effectif total égal & 13 728 individus (60,8%). Ce qui similaire avec
les résultats des auteurs suivant: Merabeti & Ouakid, (2011); Oudainia, (2015); Oussad et
al., (2021) ; Houmani et al., (2023) & Boulares et al., (2023). Cette espece est parmi les
espéeces les plus abondantes en Algérie (Bendali-Saoudi, 1989; Hassaine, 2002; Aissaoui &
Boudjelida, 2014; Amara Korba et al., 2015; Benallal et al., 2015 ; Bouguerra et al., 2019;
Kharoubi et al., 2020 Rouari et al ., 2022). Elle a été citée aussi au Maroc par Trari et al.
(2002), EL Ouali Lalami et al. (2010), Aouinty etal. (2017) et Ouattar et al. (2018), en Tunisie
(Krida et al., 2010), en Egypte par Elhawary et al. (2020),

L'espece invasive Aedes albopictus a été trouvée au Maroc (Bennouna et al., 2016), soit 43
especes sont désormais connues. Ainsi, les 43 espéces de Culicidae connues au Maroc
comprennent 11 genres dans laclassification de Reinert et al., (2009), dont Anopheles (9
especes), Acartomyia (1), Aedimorphus (1), Coquillettidia (2), Culex (12), Culiseta (5),
Dahliana (2), Ochlerotatus (6), Orthopodomyia (1), Stegomyia (2) et Uranotaenia (2), ils
comprennent sept genres dans la classification traditionnelle révisée de Wilkerson et al., (2015)
ou Acartomyia, Aedimorphus, Dahliana, Ochlerotatus et Stegomyia sont traités comme des
Sous-genres d'Aedes. Un inventaire des taxons marocains actuellement reconnus, avec leurs
synonymes et usagesantérieurs. Cette liste est organisee par ordre alphabétique comme dans le
catalogue mondial deKnight and Stone, (1977). Les Sous-genres Anopheles et Cellia du genre
Anopheles sont divisésen systemes hiérarchiques de catégories taxonomiques informelles (Reid
& Knight, 1961; Harbach, 1994; 2004; 2013 & 2016), mais en raison du petit nombre d'espéces
(neuf) de ce genreau Maroc, les catégories informelles de classification ne sont pas incluses
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dans la liste de contréle. Ainsi Trari & Dakki, (2017), ont signalé la présence de six especes
Anopheliennes, d’aprés les critéres morphologiques, elles appartiennent aux sous-genres
Anopheles (An.) et Cellia (Cel.). 1l s’agit de : An. (An.) labranchiae , An. (Cel.) sergentii et An.
(Cel.) cinereus, An. (An.) algeriensis, An. (An.) marteri et An. (An.) ziemanni. Parmi les 43
especes du Maroc, 23 sont des vecteurs reconnus d'agents pathogeénes.

En Tunisie, aprées I'éradication du paludisme en 1979, aucune autre étude n'a été entreprisepour
décrire la faune locale de moustiques. La littérature rapporte 43 espéces de moustiques
appartenant a 7 genres, dont 14 especes appartiennent au genre Aedes. Une étude a été
entreprise au cours de ’année 2017-2018 dans 39 habitats larvaires différents dans sept zones
bioclimatiques de Tunisie, I’enquéte a révélé la présence de 10 especes de Culicidae,
appartenant au genre Aedes: Ae. albopictus, Ae. Berlandi, Ae. caspius, Ae. detritus, Ae. echinus,
Ae. geniculatus, Ae. mariae, Ae. pulcritarsis, Ae. vexans et Ae. Vittatus (Ben Ayed et al., 2019).
Toutes cesespeces ont déja été signalées en Tunisie par Brunhes et al., (2000); Bouattour et
al., (2019). Ces espéces ont eté également signalées en Algérie par Lafri et al., (2014) et au
Maroc (Trari et al., 2017). Quatre autres especes (Ae. aegypti, Ae. albineus (Séguy), Ae.
Coluzzii (Rioux, Guilvard et Pasteur), Ae. dorsalis (Meigen)) mentionnées dans la littérature
comme se reproduisant en Tunisie n'ont pas été retrouvés au cours de cette enquéte. Certains
d'entre eux,comme Ae. aegypti, semblent avoir disparu entierement de Tunisie depuis les années
1950 (Holstein, 1967). D’autres especes comme Ae. dorsalis et Ae. albineus rapportées par
Colas Belcour, (1931) ont peut-étre été mal identifiées, surtout compte tenu de leurs
caracteristiques morphologiques et des similitudes biologiques avec Ae. caspius (Lambert et
al., 1990).

4.2. Distribution Spatio-Temporelle des Culicidae
4.2.1.Caractérisation écologique de composition

Au niveau des sites ruraux de la région humide d’El-kala, les abondances sont les plus
importantes et les mieux diversifiées (Lac EL-Mellah avec 1 940 individus; Lac Tonga avec 1
209 individus et Lac Oubeira avec 664 individus) au sein du P.N.E.K. Dans la région de
Laghouat, I’abondance est plus ou moins importante que la région humide (Lalmaya avec 854
individus ;Ain Madhi avec 650 individus, puis Kaf-almalh comportant 593 individus.
Cependant les sites Urbains et Péri-Urbains de la région humide sont les moins abondants (El-
Kala Ville avec 485 individus; les Crétes avec 450 individus). Les trois lacs etudies font partie
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du P.N.E.K qui est I’un des plus importants éco-complexe d’Algérie et de la Méditerranée
occidentale, et représente une région réunissant la majorité des conditions favorables a la
réussite du cycle de développement de la majorité des Culicidae, connues en Afrique
méditerranéenne (Amara-korba, 2016; Loucif etal., 2021, Trari,2017).

Alors dans la région aride (Université Ammar Thelidji Laghouat avec 149 individus; EI-Kheng
avec 132 individus; Maamoura avec 98 individus et Oued M’zi avec 80 individus), la
prédominance a concerné une ou deuxespéces seulement. Ces résultats peuvent étre expliqué
par I'nétérogénéité, la diversité et la richesse des habitats aquatiques, des sites ruraux (lac;
lagune; Oueds; mares; marais; canauxd'eaux .....).

Nabti, (2020), confirment que les moustiques préferent les sites ruraux ou les sites des
expansions des zones urbaines riches en algues; une faible turbidité de I'eau. Animut et al.,
(2012) et Boccolini et al., (2012), confirment que, les deux espéces : An. labranchiae et An.
arabiensis se reproduisent préférentiellement dans des gites naturels et leurs larves se trouvent
généralement dans des zones rurales. De son c6té Hmaidia, (2020), a prouvé d’apres une étude
sur la distribution des especes de Culicidae au niveau des six catégories de gite (permanent;
temporaire; rural; urbain; avec végétation et sans végétation) dans la région de Tébessa, la
majorité des especes préferent beaucoup plus les gites permanents, ruraux riches en végétation
sauf, quelques especes ayant des préférences écologiques particulieres comme An. sergentii
sergentii; An. multicolor; Cs. subochrea; Cx. deserticola et Ae. caspius, comme, elle signale
la présence de Cs. longiareolata dans tous les types de gites.

D'autre part les sites Péri-Urbains et Urbains, présentent une considérable dynamique
anthropique, comme 1’urbanisation qui se poursuit d’un rythme trés accéléré et 'augmentation
de la pollution. Cela favorise I'apparition de gites potentiellement convenables au
développement larvaire et favoriserait la prolifération des espéces des moustiques, adaptés a la
présence humaine notamment Cx. pipiens. Les résultats obtenus sont parfaitement en accord
avec ceux de Amara-korba et al., (2016) travaillant dans la méme zone (P.N.E.K), Hamiadia,
(2020) dans la region Nord- est de 1’Algérie. Ainsi que d’autres travaux notamment ceux de
Pecoraro et al., (2007); Johnson et al., (2008); Cardoso et al., (2011) et ceux de Mwangangi
etal., (2012). En revanche d’autres études ont prouveé que les gites artificiels(anthropiques) sont
les plus abondants en Culicidés comme celle de Chahed, (2022) dans la région de Tizi-Ouzou
qui a montré¢ la forte contribution de I’Homme au développement des moustiques par la création
des gites artificiels, Koumba et al., (2018) ont recensé dans une étudefaite a Mouila au Gabon

178 gites larvaires, dont 122 sont des surfaces d’eau artificiels et 9 sont des surfaces d’eau
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naturels. Dans 1’étude réalisée par Mahamane Iro et al., (2020) a Saga (Niger) de juillet 2007
a mars 2018, les surfaces d’eau artificiels ont été les plus abondantes (64,71%). Djegbe et al.,
(2019) ont prospecté 37 gites larvaires au Bénin, dont la plupart sont artificiels et issus des
activités anthropiques. Plus récemment 1’étude de Drissa et al.,(2023) en Cote d’Ivoire, a
révélé que les moustiques peuvent se reproduire et se développer dans tous les types de points
d’eau considérés comme gites larvaires, mais les gites artificiels sont plus nombreux, mettant
au jour la responsabilit¢ de ’Homme dans la gestion de son environnement. Ces auteurs ont
rapporté que la dominance des gites anthropiques est due aux activités économiques et
industrielles de I’Homme, ainsi quel’urbanisation mal contr6lée et le manque de mesures
d’hygiéne appropri¢es dans leurs villes, ce qui favorise le développement des espéces de
moustique, qui s'adaptent aux milieux créés par I’Homme (par exemple les especes des genres
Aedes & Anopheles) (Simard et al., 2005). Le moustique tigre Aedes albopictus, était
considéré comme une espece rurale selon Higa, (2011), alors qu'elle s'est bien adapté a
I'environnement urbain et sub-urbain (Wu et al., 2010; Caputo et al., 2012; Arroussi et al.,
2021). Les femelles d'Ae. albopictus pondent fréquemment leurs ceufs dans des pneus, des trous
de briques, des récipients en plastique abandonnés, des mares de roches et les trous d'arbres. En
revanche, une autre étude a confirmé que le nombre de sites de reproduction d'Ae. albopictus
était plus élevé dans les zones urbaines que dans les zones rurales (Li et al., 2014; Nabti, 2020).
L’¢tude de Matubil et al., (2015), a mentionnée la présence de 1.258 d’An. gambiae sl parmi
4 588 moustiques ont été captures et identifiés a Bandundu-ville, République Démocratique de
Congo. L'importance d'An. gambiae sl par rapport aux autres anopheles dans cette zone, désigne
un phénomene d'adaptation ou de réinstallation du vecteur, dans la ville exploitant les diverses
petites mares créées par les fuites comme cette espece (An. gambiae sl) est lI'unique responsable
de la transmission du paludisme a Bandundu-ville.

Les indices écologiques compositionnelle, des communautés Culicidienne de la région d'El-
Kala, a révélé la richesse en especes au niveau des stations 4 et 8 avec un nombre important
d’espéce (13 especes), suivi par la deuxiéme station avec 12 especes et une nettevariation spatiale
de la fréquence d’occurrence des espéces identifiées, avec la présence de 25 espéces fréquentes,
19 espéces communes et 14 especes occasionnelles. D'autre part la richesse spécifique et
I’abondance des espéces inventoriées a montré une biodiversité importante en Automne (14
especes), suivi par le Printemps avec 13 espéces, ensuite I’Eté (11espéces). Alors que, la valeur
la plus faibles de la richesse spécifique a été observées en Hiverau nombre de 9 espéces.

Tandis que dans la région de Laghouat, quinze espéces ont été identifiées. La richesse
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specifique de cette région, au niveau de la station 4 (Lalmaya) le nombre d’espéces est
important (13 espece), suivi par la station 5 (Kaf-elmaleh) (7especes), puis par la station 8 (EI-
Khneg) (5espéces), ensuite par la station 3 (Sebgag) (3espéces). Cependant le reste des stations
ont hébergées une seule espéce, avec la dominance d’Ae. vexans dans la station 1; I’espéce Cs.
longiareolata au niveau des stations 2, 6, 7, 8, 10, 11 et I’espece Cx. laticinctus au sein de la
station 9. Par ailleurs 1’étude saisonniére de la richesse spécifique et de ’abondance desespeces
inventoriées, ont montré que les eaux au printemps sont riches en especes avec (14 especes),
suivi par 1’été qui enregistre 13 espéces. Alors que, les valeurs les plus faibles sont au nombre
de 8 especes en Hiver et 6 espéces ont été observées en Automne. L’apparition des especes :
An. cinereus, An. d'thali et An. multicolor a eu lieu le plus souvent en été; I’espéce Cx. brumpti
en Automne; les especes Ae. vexans, Cx. hortensis et An. labranchae au Printemps et les
espéces; Cx. deserticola, Cx. laticinctus, Cx. antennatus, Cs. annulata et Cs. longiareolata en
Hiver, ce qui concorde avec les résultats de Nabti, (2020). Les résultats obtenus par Ben Ayed
et al., (2019) en Tunisie, ont montré la présence de larves d'Ae. caspius (Espéce abondante)
tout au long de I'année, avec une forte densité au Printemps, ce qui signifie que le nombre élevé
de cette espece sont enregistrés apres les inondations ou les ceufs attendent d'étre immergeés.
Tandis que Lubna et al., (2023) a Pakestan, ont mentionné que l'intensité la plus élevée de
moustiques, a été observée en Juin (2 243 adultes émergés) et en novembre (2 667 adultes

émergés), tandis que l'intensité la plus faible a été observée en Janvier (203 adultes émergés).

4.2.2. Caractérisation écologique de structure

Blondel (1979), souligne qu’un peuplement est d’autant plus diversifie, que I’indice de diversité
est plus grand. Selon Faurie et al., (2003), I’indice de la diversité¢ spécifique (indice de
Shannon-Weaver) est éleve lorsque la richesse taxonomique est importante et la répartition des
individus entre taxons est équilibrée et 1’indice de faibles valeurs traduit un peuplement moins
diversifié avec des especes dominantes (Belkhiri, 2022)

L’évaluation qualitatif de la diversité de la faune culicidienne (la structure) au sein des deux
régions étudiées, par 1’analyses des indices écologiques structurelles (1’indice de diversité de
Schannon-Weaver qui varient entre (0 & 2, 206 bits) au sein des neuf stations et (1.352 &
2.155bits) pendant les quatre saisons au niveau du P.N.E.K. Dans la région de Laghouat, et
entre (0 & 2.25 bits) au sein des onze stations et (1.21 & 2.11) pendant les quatre saisons, ces
valeurs indiquent que les deux régions étudiées (El- Kala & Laghouat) sont moyennement

diversifiées en espéces culicidienne, ce qui signifie que les espéces trouvées n’ont pas les
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mémes abondances. Cependant le peuplement culicidien de la station4 (Lac Obéira) du
P.N.E.K, est le plus diversifié par rapport au peuplement des autres stations, et le printemps
représente la saison la plus diversifiée dans cette région, qui est caracterisée par un climat de
de type méditerranéen,présentant un Hivers pluvieux, ce qui permet d’avoir un Printemps
humide, qui favorise la biologie des insectes en générale. Eyraud-Griffet et al., (2009) ont
signalé que les précipitations hivernales et automnales sont déterminantes pour le bon
remplissage des gites. Alors que le peuplement Culicidien de la station 4’ (Lalmaya) de la région
de Laghouat est le plus diversifié par rapport aux autres stations et 1’été représenté la saison la
plus diversifiée dans cette région. D’autre coté les valeurs de 1’indice d’équitabilité de Piélou
sont varient entre (0.26 & 0.39); (034 & 0.50) spatial et (0. 203 & 0. 344); (0.29 & 0.33)
saisonniére dans les deux régions (P.N.E.K & Laghouat) respectivement, ce qui indique que
tous les especes du peuplement culicidien, sont déséquilibrées entre elles, selon leur
distribution spatiale et saisonni¢res, sauf au niveau du station 3’ de la région de Laghouat, ou
les espéces sont moyennement équilibrées entre elles, ce qui peut expliquer par la dominance
d’une ou de deux espéces dans le milicu par rapport les autres espéces prospectées dans les
deux régions (la dominance et I’omniprésente de I’espéce Cx. pipiens au niveau du P.N.E.K &
de I’espece Cs. longiareolata dans la région de Laghouat)

Malgré la richesse de ces deux régions marécageuses en especes (18 &15) respectivement, la
diversité de la faune culicidienne est moyenne. On peut expliquer cette moyenne diversité par
les conditions défavorable, surtout la secheresse, les incendié et les changements climatiques
qui vont traduis les pluies. Marting et al., (2012) ont bien marqué le lien existant entre les
moustiques vecteurs du paludisme et le climat, ils ont déclaré que le genre Anopheles a besoin
pour survivre de conditions climatiques et environnementales tres spécifiques. Nos résultats sur
la structure de la faune culicidienne, sont en accord avec plusieurs études dont la plus récente celle
de Chahed, (2022) dans larégion de Tizi-Ouzou, I’indice de diversité, varie entre 0,58et 2,66
bits, ce qui prouve que les milieux sont moyennement diversifiés, de méme Belkhiri, (2022)
dans les Aures a Batna (H’ est de 1,399; E est de 0,439). Selon 1’étude de Djeddar, (2022)
dans le Nord-est Algérien, les résultats des indices structurelles régionales de diversité (H’
I’indice de Shannon-Weaver & E I’indice équitabilité), ont montré que la région de Souk-Ahras
donne la plus forte valeur (2.02bits) puis la région d’ Annaba (1.78 bits) et enfin la région de El
Taref avec (1.63 bits). Ces résultats indiquent que le peuplement Culicidien de Souk-Ahras est
le plus diversifié, par rapport au peuplement des autres régions. Par ailleurs, les peuplements

Culicidien d’El Taref et Annaba sont peu homogenes et la valeur de 1’équirépartition est de 0.54
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a Annaba et 0.51 a El Taref. Ce qui signifie que les espéces de Culicidae présentes dans ces
régions sont modérément équilibrées. Hamaidia,(2020) a montré une valeur de diversité de 2,01
bits et une équitabilité de 49 % ce qui explique une population culicidienne moyennement
diversifiée et moyennement equilibré. Alors Hamaidia, (2014) a mentionné que 1’indice de
Shannon-Weaver est de (1,11) ce qui indique une faible diversité, qui est probablement associée
a la forte dominance de Cx. pipiens par une valeur d’abondance relative de 76,97 %.

4.2.3. Influence des paramétres Physico-chimiques de I’eau sur la distribution des
Culicidae
Aprés avoir détermine la structure et la dynamique de la population de moustiques. Il devient

indispensable de comprendre leur relation avec les parametres physico-chimiques de I'eau dans
les gites larvaires des deux régions étudiées. Les résultats de 1’analyse des caractéristiques
physico-chimiques de I’eau de chaque gite larvaires au niveau du P.N.E.K, ont conclu que la
majorité des eaux des gites au Printemps sont douces, présentant de faibles concentrations en
sels dissous et qui varient de 0.19 mg/l a 0.5 mg/l). Puis le pH parametre, qui permet de mesurer
la concentration des protons H+ dans un milieu aqueux. Il joue un role tres important dans le
développement de la vie aquatique. De plus, il influe sur 1’état de certains éléments comme les
métaux dont il peut diminuer ou augmenter la mise en solution et donc la toxicité en les rendant
biodisponibles (Benkaddour, 2018). Il depend de la diffusion du gaz carbonique a partir de
I’atmosphére, du bilan des métabolismes respiratoires et photosynthétiques (Hutchinson,
1987) ainsi que de I’origine des eaux, la nature géologique du milieu traversé, les rejets des
eaux usees, etc. (Oumar, 2014). Ensuite la salinité qui mesure la concentration d'une eau en
sels dissous (chlorure de sodium, chlorure de magnésium, sulfate de magnésium, etc.) au travers
de la conductivité électrique de cette eau (Khedimallah, 2019). Le potentiel hydrogene ou pH
acide neutres, les valeurs varient respectivement de pH: 6.9 a pH: 8.3, avec des fortes
concentrations de DBO5 (5mg/L — 200 mg/L), ce qui indique une pollution organique modérée,
ainsi que la température présentant une valeur moyenne de 18.61+2°C. Cependant en Eté I’eau
était alcaline (pH: 7. 05 - 8. 29), avec des concentrations plus ou moins faibles de DBO5 (4mg/L
— 190 mg/L), ce qui caractérise une pollution organique faible & forte et les valeurs de la
température entre 19.1°C & 29.8°C, ce qui présente une hétérogénéité claire, avec une différence
hautement significative (P <0,001) entre les deux saisons (Estivale & Printaniere). Ces
fluctuations de la température caractérise le climat méditerranéen (Sahli, 2012; Bendjam,
2014), ces plans d’cau sont classer selon Mouissi & Alayat, (2016), dans la catégorie des plans

monomictiques (dont les eaux ne se mélangent qu'une seule et unique fois par an) chauds. Ainsi
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que l’augmentation de la température conduit vers la formation de carbonates d’apres le
phénomeéne de la photosynthése, ce qui provoque une augmentation du pH (Melghit, 2012;
Naili, 2022), cela explique également 1’élévation du pH des eaux du P.N.E.K, durant la saison
estivale. Cependant la DBO5 a montré une nette hétérogénéité spatiale entre la station 7(KU2)
d’une part, et le reste de stations d’autre part, cette station qui est représenté par une cave d’eau
usée d’un batiment au centre-ville d’El-Kala, ce qui désigne la forte pollution de ce gite.
Selon certaines études a savoir de Messai et al., (2016), d’El Ouali Lalami et al., (2010) et celle
de Darriet, (2010) ont permis de constater que les parametres physico-chimiques des eaux des
gites larvaires limitent la présence des larves de Culicidae. Egalement au Nord-ouest du Maroc,
El Joubari et al., (2014) ont déclaré que le degré de salinité des eaux des gites larvaires semble
étre un facteur limitant du développement des espéces de Culicidae.

Parmi ces parametres, la température de 1’eau est un facteur important dans la production
biologique. Elle affecte les propriétés physiques et chimiques de celle-ci, en particulier sa
densité, sa viscosité, la solubilité de ses gaz et la vitesse des réactions chimiques et
biochimiques (Guerfi, 2019). De nombreux facteurs environnementaux, peuvent influencer la
température, telle que 1’air et la saison, la position géographique comme la localité et 1’altitude,
la géologie des terrains traversés, I'hydrologie de 1’écosystéme et la profondeur du plan d’eau
(Razkallah, 2019). De plus, la variation de la température a des effets sur tous les d’autres
parameétres comme (le pH, la conductivité électrique, le taux des sels dissous); de méme, elle a
un effet sur toutes les réactions de dégradation, de minéralisation des matieres organiques et le
développement des micro-organismes; d’autre part elle favorise au moyen d'autres facteurs la
productivité primaire et donc une augmentation de nourriture pour la faune aquatique (Djamia,
2020; Naili, 2022). En outre, la présence d’une corrélation nette entre 1’augmentation de la
température et la diminution de la DBOS5 permet I’intensification de ’activité des micro-
organismes, qui vont permettre la dégradation de la matiére organique (Khattabi, 2002;
Boubryem & Derradji, 2018).

Les résultats des parameétres physico-chimique déterminés au cours de cette étude, concordent
avec ceux de Saadali et al., (2015) , qui montrent que les valeurs du potentiel hydrique (pH) de
toutes les eaux de la région du P.N.E.K étaient admissibles et oscillent entre (5,5 et 8,5), la
salinité indique des valeurs majoritairement moins salées (inférieur a 0,5 g/l), alors que les
eaux superficielles varient d’une pollution modérée a forte pollution organique en raison de la
différence de concentrations des rejets urbains. Egalement avec ceux de Mesikh, 2016,

I’analyse des données physiques des trois stations au sein du P.N.E.K (mare Mellah, lac Oubeira
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et lac Tonga), a enregistré des valeurs du pH variant de 7.23 a 7.85 (neutres et Iégerement
alcalin) durant la saison printaniére, et varient de 7.09 a 7.62 durant I’Eté. La température de
I'eau a marqué une moyenne de (17°C) au Printemps et de (28°C) en Eté. Dautre part la
conductivité varie de (467.83 ps/cm -774.4us/cm) durant le printemps, et entre (542.25 ps/cm
—995.75 us/cm) durant I’Eté. Par ailleurs I’étude de Loucif et al., 2020, concernant l'analyse
physico-chimique de I'eau du lac Tonga (Nord-est de 1'Algérie), a révélé que 1’eau de ce lac est
légerement alcaline (6,5<pH<8,5), avec une conductivité électrique <1500 puS/cm, une turbidité
>7,02 NTU, résidus secs <2000 mg/L, matiéres solides en suspension (11,8 mg/L,<30 mg/L),
oxygeéne dissous<5 mg/L, phosphates>5 mg/L, DBO5<5 mg/L. Ces valeurs signifient 1’état
actuel du lac, en état d'eutrophisation et de dégradations séveres. Ainsi que le travail de Naili,
(2022) dans le méme site (lac Tonga, a prouvé que 1’évolution spatiotemporelle des parametres
physico-chimiques de ce plan d’eau varie d’une station a I’autre selon les saisons, ces variations
reviennent particulierement, aux changements périodiques de la température en période de crue
et période d’étiage, précipitations et évaporation. Le pH et la conductivité indiquent que les
eaux de cette zone humide ont une minéralisation importante. Cette derniere est liée au régime
hydrique du systeme lacustre et I’influence terrestre ou la nature géologique du bassin versant.
Concernant la turbidité des eaux, les valeurs les plus importantes ont été enregistrées pendant
la saison hivernale. D’aprés la classification de Rodier (2009), on peut classer les eaux du Lac
Tonga comme troubles.

En revanche dans la région aride (Laghouat), les eaux des gites larvaires sont salees (1.02mg/L
- 5.86mg/L), neutres a plus alcalines, moins chargéesen MES, la température variée et des taux
élevés de DBOS durant I'Eté. Au printemps les eaux sont salines, légérement acide et plus ou moins
alcaline, plus chargées enMES et de faible taux de DBO5, avec une température variée. La
comparaison spatiotemporelle a marqué une différence trés hautement significative entre les
onze stations, concernant la salinité (P= 0.000), ces résultats sont confirmés par les travaux de
Hakimi-Dedjell et al., (2019), qui ont indiqué la minéralisation du sol et de I'eau du Sahara,
particulierement les deux régions arides Ghardaia et Laghouat. La turbidité (MES) contribue a
la diminution de la photosynthese et a la baisse de la teneur en oxygene dissous, a cause de la
présence de colloides biodégradables (MES) dans les eaux (Mouissi & Alayat, 2016; Dehbi,
2021; Naili, 2022). Ainsi que le taux tres faible de la DBOS alors que la turbidité (MES) est
trés forte pendant les deux saisons d’étude, ce qui signifie, selon la classification de Rodier,
(2009) que les eaux de ces stations sont classées comme des eaux troubles.

Les résultats de 1’analyse des parameétres physico-chimiques des gites larvaires obtenus par
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Benhassin et al., (2018) dans la région de Boussaada, a montré des variations spatio-
temporelles plus importantes. Ou Les valeurs du PH varient entre 8 et 10 ce qui indique que
I’eau de la région est alcaline, et cette forte alcalinisation du milieu peut étre causée par une
hausse de I’activité photosynthétique. Par ailleurs le total de matiére solide (TDS) des eaux
analysées, étaient trés fortes dans les sites échantillonnés (varie de 1 366 a 2 808 ppm), et la
conductivité de I’eau des différents sites varient de 1,19+ 0,39 xS/cm a un minimum de 1 xS/cm
dans les quatre sites. En ce qui concerne la température, elle varie de 21°C a 24 °C, favorable
au développement de plusieurs espéces de moustiques.

D'autre part la Corrélation de Pearson et 1’analyse multi-variée en composant principale (ACP)
des parameétres physico-chimiques des eaux des gites et les espéces des moustiques inventoriées
dans notre étude, ont permis de répartir les espéces inventoriées en deux groupes dans la
région de Laghouat et en trois groupes dans la région d'El-Kala, en fonction, de la teneur en
salinité, pH, MES et DBOS5, et avec une nette préférence des cing espéces d’Anophéles pour
les gites larvaires ensoleillés, d’eau saléeet riche en végétations aquatiques surtout les
algues filamenteuse vertes notamment (Myxophyta sp et Spirogira sp), alors que 1’espéce Cx
pipiens est ubiquiste, adapté la majorité des eaux des gites larvaires. Selon Amara Korba et
al., (2016), I'analyse physicochimique de dix gites larvaires au niveau du P.N.E.K a montré que
les larves de Cx. pipiens se développent avec une forte densité dans les eaux modérément
chargées en matiere organique. Ainsi que la grande plasticité écologique de I'espece, lui permet
de tolérer plusieurs types d'habitats a savoir des eaux douces ou légerement salées a saumatres.
D’autre part, dans la région d’Annaba 1’étude de Arroussi et al., (2021), a montré que la
distribution des especes des moustique, présente une corrélation avec la végétation des gites
larvaire, tandis que la densité maximale des especes a été observée sous une température élevée
et un pH alcalin.

En Tunisie Ben Ayed et al., 2019, d’aprés ’analyse de La salinité et le pH de 1’eau de chaque
gite larvaire héberge deux espéces des moustiques du genre Aedes (Ae. caspuis et Ae. detritus),
les plus abondantes et les plus répandues localement, ont indiqué que les larves d'Ae. caspius
ont été collectées dans une eau douce, dont la salinité ne dépassait pas 0,9 g/litre et également
en eau salée (41,3 g/litre) et les larves d'Ae. detritus ont été collectées a partir d’une eau, dont
la salinité varie de 1,9 g/litre a 57,3 g/litre. Dans les habitats larvaires mixtes (Ae. caspius et Ae.
detritus), la salinité de l'eau était au minimum de 26,8 g/litre et au maximum de 29,4 g/litre.
D’autre part les larves d'Ae. caspius semble étre alcalophile puisque les valeurs de pH des eaux

des gites larvaires varient entre 7,7 et 8,7. Pour Ae. detritus, les gammes de pH observées
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indiquent que les stades pré-imaginaux se produisent dans des eaux acides ou alcalines (6,7 a
8,1). Au cours de notre étude, lorsque les larves des deux espéces ont été observées ensemble,
le pH de l'eau était alcalin avec des valeurs de 7,6 a 8,2. Dans le Sud de la Mauritanie (a
Nouakchott) Ould Lemrabott et al., (2020), ont signalé la premiére présence de larves d'An.
arabiensis avec celles d’An. multicolor. Au niveau des gites larvaire ensoleillé, caractérisés par
des eaux trés salées avec une teneur en NaCl comprise entre 16,8 et 28,9 g¢/l, avec une
profondeur maximale moins de 20 cm, dépourvus de végétation et la température moyenne de
I'eau était de 28,8 + 2,7 °C, avec une fourchette de (24,8-32,2 °C). De son c6té Lubna et al.,
(2023) dans la région de Peshawar a Pakistan ont montré, une corrélation positive parfaite (r
=+0,8) entre la température et la population de moustiques (df 10 et a 0,05) inventoriées dans
cette région. Selon Matubil et al., (2015), la densité larvaire Anophélienne a Bandundu-ville
(République Démocratique de Congo), a été influencée négativement par la turbidité, la
conductivité. Tandis que cette densité a été influencée positivement par la superficie, et par la
température. D’aprés Ntonga Akono et al., (2022), I’étude des gites des larves
d'An. gambiae s.I, a montré que les paramétres physico-chimiques des eaux des gites urbains
température; conductivité; salinité; turbidité sont plus élevés dans les gites urbains par rapport
aux gites ruraux de Kribi au Sud du Cameroun. (Sérandour et al., 2010) ont confirmé que la
qualité de I'eau affecte également la sélection de I'habitat chez les espéces de Coquillettidia,
elles préferent les eaux a faible concentration en sel et un pH neutre, ce qui est possible dans
les sites peu turbides. De méme, les larves d'Anophéles ont une tendance a se développer dans
des eaux clairex (Tabbabi et al., 2017; Dom, 2019).

4.3.Enquéte Ethnobotanique des plantes testées

Malgré I'évolution de la chimie de synthese, I'utilisation des plantes médicinales persiste en
raison de leur efficacité. Elles contiennent des substances actives utilisées dans le traitement de
diverses maladies (Lazli et al., 2018). Ces dernieres années, un regain d'intérét pour les plantes
médicinales a conduit a des analyses dévaluation de leurs effets thérapeutiques, ainsi que leurs
aspects toxicologiques. 1l faut savoir que certaines plantes non toxiques peuvent avoir des effets
nocifs sur divers organes chez les humains et les animaux, par une utilisation excessive ou une
absorption a long terme ou une interaction entre plusieurs plantes ou médicaments (Zeggwgh
et al., 2013 ; Zitouni & Bendiaf, 2019).

Cependant le recours a la phytothérapie est profondément ancré dans notre culture, car I’ Algérie

est caractérisé par la richesse de sa flore médicinale qui renferme des centaines d’espéces
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végétalesqui présentent une source inépuisable de substances et de composés naturels bioactifs
Miara et al., 2018; Lazli et al., 2019). Les études ethnobotaniques apparaissent comme une
meilleure approche, pour comprendre dans une région donnée, les utilisations ainsi que les
perceptions socioculturelles et économiques des ressources végetales, par les populations
locales (Agbogidi, 2010). De plus les industries pharmaceutiques sont les plus intéressées, ces
études (Dibong et al., 2011). Donc de multiples études ethnobotaniques a I’échelle nationale
ont permis valoriser les caractéristiques botaniques, écologiques et les constituants chimiques
des plantes médicinales, utilisées par la population locale, de déterminer leurs usages
traditionnels et d’évaluer les risques et les conséquents a I’emploi de certaines plantes toxiques
et d’adopter une nouvelle approche de gestion pour la sauvegarde et la préservation des
ressources naturelles (Rebbas et al., 2012; Benderradji Laid et al., 2021). Les enquétes
ethnobotaniques de cette étude, ont permis de déterminer les différents usages des quatre plantes
médicinales utilisées (Ar.campestris, R.officinalus, Ar.herba alba, J.pheonacea). Ces plantes
sont connues et utilisées par la population locale en médecine traditionnelle dans la région
d’Oued-Souf. Les données de cette enquéte révelent que les quatre plantes, sont connu sous
leurs noms vernaculaires, El Klil pour R. officinalis tres utilisées par la population locale, avec
un taux de 94%, suivi par Chih (Artemisia herba alba : 84%), puis le Dgouft (Artemisia
campestris: 74%) et finalement 1’ Arar (Jun: 68%). Le feuillage reste la partie la plus utilisée
(52%), sous forme d’une poudre ou d’infusion. Les femmes (64%) utilisent exagérément ces
produits que les hommes (36%). Les meilleures saisons de la récolte de ces plantes sont
I’ Automne et le Printemps, en raison du bon rendement des extraits. Les données de 1’enquéte
ethnobotanique, ont évoqué que ces plantes sont indiquées dans le traitement des appareils:
digestives, urinaire et génital.

D’autre part 237 enquétes ethnobotaniques réalisées par Lazli et al., (2019) dans le Parc
National d’El Kala ont révélé 39 especes medicinales connues et utilisées par la population
locale, surtout les personnes moyennement agées (35-55 ans) et principalement les femmes qui
ont le plus recours, a la phytothérapie traditionnelle. Cette enquéte indique que les feuilles
préparées en décoction sont les parties de la plante les plus utilisées dans le traitement des
troubles digestifs et métaboliques ainsi que des affections cutanées. Par ailleurs dans la région
de M’sila (Sud Algérien), selon 1’étude ethnobotanique comparative de Benderradji Laid et
al., (2021) sur I'utilisation des plantes dans la médecine traditionnelle par la population locale,
64 plantes médicinales ont été identifiées appartiennent a 35 familles botaniques, dont la plus

importante est celle des Lamiaceae a savoir, Mentha Viridis L., Artemisia herba-alba Asso,
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Juniperus communis L., Artemisia Campestris L., Rosmarinus officinalis L., Peganum harmala
L., Allium sativum L., Teucrium polium L. et Allium cepa L., dont la partie la plus utilisée sont
les feuilles (31%); I’infusion et la décoction sont les modes de préparations les plus appliqués
(39,06%, 26,04% respectivement), alors que les affections digestives sont les plus largement
traitées avec un taux de 41,32%. D’autre part la variation d’utilisation des plantes médicinales
dans la zone d’étude est liée au profil des personnes enquétées. En effet, les jeunes ne
connaissent généralement ni les noms, ni les usages thérapeutique de la plupart des espéces
végeétales. Par contre, les personnes agées sont plus expérimentées dans ce domaine. Les
analphabétes connaissent mieux les usages thérapeutiques des plantes médicinales que les
personnes scolarisées.

Dans I’Ouest Algérien (Sidi Bel Abbes), I'étude ethnobotanique de Saidi et al., (2022) a permis
de valider les informations thérapeutiques et le mode d'emploi des cing plantes de la famille
des Lamiacées, ainsi que les maladies qu'elles traitent, aupres d'une population de 600
personnes dont 70% sont des femmes, avec une prédominance chez les personnes de 20 a 35
ans (75%). D'apres I'enquéte, nous avons constaté que le romarin est le plus utilisé avec un taux
de 57%, et la plupart de nos plantes sont utilisées sous forme de tisane avec la méthode
d'infusion de feuilles séchées. Les maladies les plus fréqguemment traitées par ces plantes sont
le cholestérol et les affections du tube digestif. Le romarin est meilleur pour les affections
respiratoires et le cholestérol, la sauge est meilleure pour les affections respiratoires.

A I’échelle international, I’enquéte approfondie sur les plantes médicinales dans le Parc
National de Talassemtane au Maroc (Rhattas et al., 2016) a montré que les feuilles constituent
la partie la plus utilisée, avec un pourcentage de 71,75 %, et la majorité des remedes sont
préparé sous forme d’infusion (30,43 %) et de macération (14,41 %). La fréquence de
I’utilisation de ces plantes médicinales chez les jeunes agés de 20 a 39 ans (47 %), alors qu’elle
est de I’ordre de 17 % pour les personnes agées de 60 a 79 ans. Les femmes et les hommes ont
un savoir médicinal partagé avec un léger avantage pour les femmes (57 %). D’autre part, les
maladies traitées par ces plantes médicinales sont dominées par les affections digestives (37,78
%), les affections cutanées (15 %), les affections génito-urinaires (8,89 %), et les affections
neurologiques (6,67 %). Dans la méme région, I’enquéte de Zahir et al., ( 2020) a mis en
évidence que le thuya de barbarie est utilisé principalement pour ses vertus thérapeutiques,
notamment contre les affections gastro-intestinales (26,69%), la fievre (25,05%) et les maux
de téte (21,07%). Cette essence végétale est également employée en cosmétique comme une

lotion pour le corps. La majorité des remedes sont préparées par macération a partir des feuilles
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et généralement administrés par voie orale sous forme de poudre sans dose précise (59,87%).
IIs confirment que plus de 90% des gens interrogés sont satisfaits apres 1’emploi des
préparations a base de T. articulata en thérapie et en cosmétique, ainsi que 86,33% des enquétés
jugent qu’elle n’est pas toxique. D’autre part, 13,67% des enquétés affirment sa toxicité en
provoquant des effets secondaires tels que les affections cutanées (25,71%) et des diarrhées
(41,42%).

Dans la Cote d’Ivoire I’enquéte effectuée de Béné et al., (2016) a permis d’inventorier 94
espéces de plantes appartenant a 44 familles. Les feuilles constituent la partie la plus utilisée
(63,48%) et le produit pharmaceutique le plus employé est le décocté (36%), de plus la voie
cutanée (35%) constitue le mode d’administration le plus usuel. De toutes les pathologies
traitées, le paludisme est la maladie la plus citées (33,93%). Les infections les plus traitées dans
le Département sont les infections infantiles (51,79%) et obstétriques (26,79%). D’apres
Gbouhoury Eric-Keévin Bolou et al., ( 2022) dans le Sud de la Céte d'Ivoire, des entretiens
avec des herboristes dans la région d'Abidjan, ont révélé que le zona, la fievre jaune et la
varicelle sont les maladies virales traités beaucoup plus par des remedes traditionnels. 1ls ont
identifié au total, 61 especes de plantes médicinales antivirales réparties dans 59 genres et 54
familles. Les familles les plus représentées sont les Fabaceae (14,75 %), les Asteraceae (9,8 %)
et les Apocynaceae (9,8 %). Six especes sont les plus couramment utilisées dans le traitement
des maladies virales. Il s'agit, par ordre décroissant de frequence d'utilisation, d’Ocimum
gratissimum, Citrus aurantiifolia, Spondias mombin, Allium sativum, Gymnanthemum
amygdalinum, Kalanchoe crenata. Les feuilles sont les parties les plus utilisées, sous forme de
décoction (73,84 %). par la voie orale (42 %). La dominance des feuilles se justifie par le fait
qu’elles sont le lieu de la majorité des réactions photochimiques et le réservoir de la matiére
organique qui en dérive (Chamouleau, 1979).

Enfin I’enquéte ethnobotanique, se positionne comme une orientation dans la recherche de
principes actifs efficaces contre les maladies émergentes et réémergentes.

Les rendements des extractions (HEs, Exts-Meths et Exts- Agx) des feuilles séches des quatre
plantes médicinales (Eklil, Dgouft, Arar et chih) utilisées ont été déterminés, dans cette étude.
Les résultats prouvent que le rendement le plus important est celui de I’huile essentiel de Ros.
Officinalis (1,30%), alors qu’Artemisia herba alba a le rendement le plus élevé de I’extrait
méthanolique (8,80%) et de I’extrait aqueux (52,10%). Plusieurs études ont marquées des
rendements variés de Ros. Officinalis, d’une région a 1’autre (Zeghib etal., 2020). Dans la

région de Tébessa le rendement était presque le méme (1.24%). Ces rendements sont supérieurs
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par rapport a ceux d’Egypte (0,33 %) (Abdelgaleil et al., 2016)et ceux d’Italie (1%)
(Tuttolomondo et al., 2015). Alors qu’ils sont inférieurs que ceux de Turquie (1,9 %) (Zcan et
al., 2008) et ceux du Maroc (2,7 %) (Bouyahya et al., 2017), et approximatifs a ceux de la
Tunisie (1,71 %) (Ben Jemiaet al., 2014).

Par ailleurs, le rendement de cette méme plante différe aussi d’un pays a un autre, il est de 0,31
% en Tunisie (Chaieb et al., 2018), de 0,18% en Libye (Janackovié et al., 2019). En outre, les
travaux d’Al Jahid et al., (2016) au Maroc et de Neffati et al., (2008) en Tunisie ont signalé
un rendement nettement supérieur a celui obtenu dans cette étude avec des pourcentages de
1,7% et 1,5% respectivement. Cette différence peut étre duea plusieurs facteurs a savoir : les
facteurs bioclimatiques, géographiques, édaphiques, les variations génétiques, le séchage, la
méthode d'extraction, la partie utilisée de la plante et la saison de récolte (Lagunez-rivera,
2006; Jordan et al., 2013).

4.4. Toxicité de quatre plantes medicinales a I’égard de Culiseta longiareolata et
Anopheles sergentii sergentii
Les insecticides peuvent perturber le métabolisme des insectes et avoir des effets nocifs sur le

systeme nerveux des mammiferes, des altérations tant chroniques qu'aigués chez des personnes
exposées. Le DDT et ses produits de dégradation, DDE, perturbent I'activité ostrogénique et,
éventuellement, peuvent induire le cancer du sein chez la femme feetale au DDT réduit la taille
du pénis chez les animaux et peut provoquer la non-descente destesticules. Les pesticides
peuvent affecter le foetus dans les premiers stades de développement,in utero et méme avant la
conception si un des parents a été lui-méme exposé. La perturbation de la reproduction peut se
produire par des réactions chimiques et par des changements structurels (Poiré & Pasteur,
1991; Paoletti & Pimentel, 2000; Kéhler & Triebskorn, 2013).

Un nouveau concept de méthodes de lutte a été développé actuellement, concerne la lutte
biologiques(Guilet et al., 1997; Paoletti & Pimentel, 2000; Bendali-Saoudi, 2001; 2006 ;
Hamaidia & Berchi, 2018). Les méthodes de la lutte biologique anticulicidienne visent a
I’utilisation d’agents entomopathogénes du moustique. Ces organismes pathogénes ou parasites
sont potentiellement plus intéressants dans le contréle biologique des moustiques. Parmi ces
méthodes, les organismes antagoniste utilisés seront des micro-organismes (Champignon;
Bactérie; Virus, un Protozoaire, ouencore un nématode: Empidomermis riouxi n). Ces
pathogenes possedent la capacité de surpasser les défenses de I’insecte hote et de 1’infecter, il
s’y multiplie et provoque sa mort a plus ou moins long terme que ce soit par 1’émission de

substances toxiques et/ou la destruction de certains tissus (Bawinet al., 2014). Cependant deux
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bactéries entomopathogenes le Bacillus sphaericus et le Bacillus thuringiensis israelensis a la
capacité de synthétiser des inclusions cristallines, associées aux spores ayant des propriétés
insecticides. Elles sont formées de protéines variées appelées toxines Cry (Bravo et al., 2011).
Une fois ingérées (inclusions cristallines-spores) par les larves des insectes, les protoxines
contenues dans les inclusions sont solubilisées par les protéases de ’intestin moyen, libérant
ainsi les d-endotoxines. Ces protéines toxiques vont ensuite se lier aux récepteurs cadherin-like
situés a la surface des microvillosités des cellules épithéliales et subir une protéolyse permettant
I’oligomérisation des protéines toxiques puis la liaison avec d’autres types de récepteurs (GPI
anchored receptor) et enfin 1’insertion dans la membrane des cellules épithéliales pour former
des pores. Cette étape va induire un choc osmotique au niveau de 1’intestin moyen et favoriser
la germination des spores. Le Bti va alors se multiplier et se répandre dans 1’organisme
provoquant la mort de I’insecte par septicémie Les larves de Cs. longiareolata sont plus
sensibles a une formulation commerciale du B. thuringiensis var. israelinsis (Vectobac WDG
37%) que les larves de Culex pipiens (Nielsen-Le Roux et al., 2012).

D’autre part, ’utilisation d’organismes prédateurs ou ennemis naturels des moustiques, dans ce
cadre plusieurs organismes ont été testés. On constate toutefois 1’utilisation de Copépodes dans
des récipients de stockage d’eau permettant d’éliminer les stades immatures d’Ae. aegypti au
Vietnam. Ainsi, l'activité prédatrice de deux espéces autochtones de poissons Cyprinidae,
Pseudophoxinus callensis et Pseudophoxinus guichenoti et d'une espéce Poeciliidae
introduite en Algérie, Gambusia affinis a été évaluée a 1’égard des larves de Culexpipiens cette
derniére espece est doté d’un potentiel prédateur important (Bendali et al., 2001). Elle a été par
la suite testée sur les larves d’Ae. caspius et Cs. longiareolata son potentiel anti-culicidien était
efficace essentiellement a 1’égard des larves des premiers stades,avec une préférence a 1’égard
de Cs. longiareolata (Saadi, 2009).

Une autre source de lutte biologique est présentée par I'utilisation de produits a base de plantes,
c’est l'une des meilleures alternatives pour la lutte anti-culicidienne. Ainsi, 1’étude des
préparations a base de plantes, est sans effets indésirables chez les organismes non ciblés, sont
facilement biodégradables, est I’un des buts de recherche pour la lutte anti-vectorielle. Les
plantesconstituent une source riche de composés bioactifs a effets toxiques et larvicides et
antipaludiques, tels que les terpénoides, les alcaloides, les flavonoides, les tanins et les
polyacétylénes.

De nos jours, I'utilisation des extraits d'origine végétale comprennant des mélanges de

composés chimiques qui agissent de maniere concertée, sur les processus comportementaux et
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physiologiques des moustiques (Ghosh et al., 2012). A cet effet et dans le cadre de la
valorisation de la flore en Algérie et de trouver des alternatifs naturels, on a testé I'effet de trois
types d’extrait (Huile essentielle, Extrait-Methanolique & Extrait Aqueux) de quatre plantes de
quatre plantes médicinales (Artemisia campestris; Artemisia herba alba; Rosmarinus officinalis
& Juniperus phoenicea) al’égard des larves de quatrieme stade de deux espéces des moustiques
(Cs. longiareolata & An. sergentii sergentii). Les résultats obtenus ont révele un effet larvicide
important concernant toutes les plantes testées, manifestant des taux de mortalité qui varient
selon le temps d’exposition et les concentrations utilisées. L’étude toxicologique nous a permis
de calculer les différentes doses létales, et I’analyse statistique a donner une variabilité de la
mortalité moyenne, selon les tests (ANOVA a un facteur, Tukey & Analyse en composant
principale (ACP). En revanche I’efficacité de chaque extrait (Ext-Meth, HE & Ext-Aq) de ces
quatre plantes est corrélée a la concentration testée et le temps d’exposition par ces bioproduits,
est traduit par la variation et la diminution des valeurs des concentrations létales selon le temps.
ou lefficacité de ’EM de R.officinalis contre les larves des moustiques (An. sergentii
sergentii), est importante selon le temps surtout aprés 72h d’exposition. Ensuite 1°efficacité de
IPEM d’A. campestris contre les larves des moustiques (An. sergentii sergentii) a augmenté
selon le temps de contact. L’efficacit¢ d’EA & L’EM de J. phoenicea (ml/L) augmente
précisement apres 48h d’exposition, contre les larves d’An. sergentii sergentii, ainsi que I’EA
et EM de J. phoenicea (ml/L) contre les larves de Cs. longiareolata apres 48h et 72h de contact.
Enfin ’EM d’A.herba alba devient trés efficace avec le temps aprés (48h & 72) d’exposition
contre les larves d’An. sergentii sergentii.

Plusieurs expériences ont été réalisees sur l'activité larvicide des extraits des plantes contre de
nombreuses especes de moustiques, en comparaison avec celles de Nabti et al., (2019) qui a
testé les mémes espéces de plantes qui nous avons testées. Les tests ont concerné les plantes
d’une région steppique (Sétif) (Thymus vulgaris, Artemisia herba-alba, Juniperus phoenicea,
Rosmarinus officinalis, et Eucalyptus globulus) et les huiles des cing plantes ont présenté une
activité larvicide a 1’égard de Culiseta longiareolata, mais 1’huile de Thymus vulgaris a montré
une mortalité élevee de 100 % a une concentration finale de 80 ppm, tandis que les autres huiles
ont montré une mortalité de 100 % a 200 ppm. En outre, les concentrations létales (CL50 et
CL90) étaient variables, et reste I’'HE de Thymus vulgaris la plus efficace, suivie de I’HE de J.
phoenicea; R. officinalis; Ar. herba-alba enfin E. globulus. Les valeurs des concentrations
Iétales obtenues, sont plus élevées par rapport a ceux obtenus dans nos résultats, ce qui montre

que les plantes testées dans cette étude, ont efficacité plus importante a 1’égard de Cs.
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longiareolata et An. sergentii sergentii. De son cété Zeghib, (2022) dans la région de Tébessa,
a étudie ’efficacité comparée des extraits des deux plantes médicinales (R. officinalis & A.
campestris) sur Cx. pipiens. Les tests toxicologiques realisés, ont révélé une activité larvicide
importante des HEs et I’extrait d’éther de pétrole des deux plantes. Alors que les autres extraits
organiques testés (Dichlorométhane (DM), Acétate d’éthyle (AE), Méthanol (ME), I’extrait
aqueux (ED) et I’extrait hydroalcolique (HA)) des deux plantes étaient inefficaces. En
comparant avec nos résultats, on montre que quelques soit nos extraits (HE,Ext-Meth &Ext-
Aq) de ces deux plantes (A.campestris & R. officinalis), la toxicité est plus supérieure contre
Cs longiareolata et An.sergentii sergentii. En outre, les travaux d’Aouati, (2016) ont montré
que I'extrait méthanolique de R. officinalis était inefficace contre Cx. pipiens avec une CL50 de
4809 ppm et une CL90 de 8701 ppm apres 24h d’exposition. Par contre 1’étude de
Govindarajan, (2011) en Inde a révélé I’importance de l'activité larvicide de I'HE de
Rosmarunis. officinalis contre deux especes des moustiques a savoir : Anopheles subpictus
Grassi, Bignami & Bastianelli, 1899 i avec (CL50= 64,5ppm ; CL90= 113,74ppm) et Culex
tritaeniorhynchus Giles 1901 avec (CL50= 115,38ppm ; CL90= 211,53ppm). Ainsique
Abdelali et al., (2022), ont testé I’effet toxique de trois concentrations (1pl/ml, 5ul/ml et
10ul/ml) d'huile essentielle d'Artemisia herba alba contre les larves du quatrieme stade (L4) et
les nymphes de I’espéce Cx. pipien, et les résultats obtenus montrent que cette huile essentielle
a une activité larvicide et pupicide trés importante, et leur efficacité est exprimée par les
parameétres toxicologiques calculés qui sont successivement (CL50 et CL90), pour les larves
3,278 ul/ml et 7,573 pl/ml, et pour les nymphes 1,213 pl/ml et 2,288 pl/ml, avec rendement de
I’huile extraite égale a (1.5%).

Par ailleurs plusieurs études ont concerné ’effet larvicide de certaines plantes sur la méme
espece de moustiques étudiée Cs. Longiareolata, celle de Aissaoui et al., ( 2022), qui a estimeé
la toxicité des extraits méthanoliques de quatre plantes autochtones Marrubium vulgare, Laurus
nobilis, Eucalyptus globulus, et Myrtus communis contre les larves du quatriéme stade de la
méme ’espéce, les résultats obtenus indiquent une sensibilité larvaire aux quatre plantes testées,
avec une relation dose-réponse, et des concentrations létales importantes pour la CL50 et la
CL90 étaient respectivement pour M. vulgare, L. nobilis, E. globulus, et Myrtus communis. De
méme 1’é¢tude de Belkhiri et al., (2021), de I’effet toxique de six extraits aqueux de plantes
appartenant a trois familles botanique a savoir les Asteraceae (Ambrosia maritima, Hertia
cheirifolia et Xanthium strumarium), la famille des Solanaceae (Datura stramonium et

Solanum elaeagnifolium) et les Lamiaceae (Salvea verbinaca), cette étude a montré une activité
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larvicide remarquable de chaque plante testée, contre les larves du quatrieme stade de Cs.
longiareolata, et les taux de mortalité augmente en fonction de la concentration de I'extrait
utilisé et du temps d'exposition, avec des concentrations létales (CL50 et CL90) intéressantes :
A. Maritima (11,65 pg / ml et 52,40 ug/ ml) aprés 120 h et D. stramonium (16,94 pg / ml et
28,36 ng / ml) apres 96 h. Alors que les temps 1étaux LT50% et LT90% ne dépassent pas (0,01
jour a 2,14 jours) a une dose de 219,9 pg / ml de S. elaeagnifolium (0,95 jour a 1,34 jour) avec
une dose de 160 pg / ml de H. centifolia. Asloum et al., 2021 ont testé trois doses (0.22¢g/L;
0.4g/L et 0.55g/L), de I’extrait de R chalpensis, contre larves de 4eme stade de Cs.
Longiareolata, les résultats obtenus montrent que R. chalpensis entraine une mortalité variable
selon la concentration utilisée et le temps de traitement. Les concentrations létales (CL50 et
CL90) diminuent en fonction de la durée du traitement. Aprées une journée d’exposition des
larves les doses létales la CL50 et la CL90 étaient respectivement de 0,391 g/L et 3,879 g/L.
Apres 2 jours de traitement les CL50% étaient respectivement de 0,225 g/L et CL90% 2.296
g/L, alors que le quatriéme jour elles étaient respectivement de 0,117 g/LCL ; 0,286¢g/L. Tous
ces auteurs montrent d’apres leurs résultats obtenus que les plantes étudiées soient prometteuses
et peuvent étre considérées comme larvicide contre Cs. longiareolata, ils pourraient étre des
bonnes alternatives aux pesticides chimiques, tout en préservant la santé humaine et
I'environnement.

De méme, les composés testés de la plante B. officinalis ont montré une activité larvicide
significative contre plusieurs espéces culicidiennes (Pavela, 2009; El haddad et al., 2018 ;
Hazaa et al., 2021). D’autre part Ntonga Akono et al., (2022), ont prouvé que An. gambiae s.1.
colonise une gamme variée de gites dans les deux sites d’étude, et développe des résistances
de types métabolique et génétique vis-a-vis des insecticides recommandés, ce qui nécessite la
recherche de molécules alternatives ......

Les agents de lutte biologique microbiens et invertébrés fournissent donc des services essentiels
pour la santé et I’environnement, en réduisant les incidences des organismes nuisibles et des
maladies, les dépenses pour les pesticides et leurs menaces. Avec la crise actuelle relative a
I’appauvrissement de la biodiversité, I'utilisation des agents de lutte biologique en tant
qu’alternative aux pesticides qui soit respectueuse de la biodiversité prend de plus en plus
d’importance et requiert beaucoup plus d’attention a tous les niveaux, y compris dans les
domaines de la recherche, de 1’éducation et de la formation, du financement et de 1’élaboration

des politiques.
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Conclusion

Dans cette étude on a contribué de déterminer la taxonomie des especes de moustiques a été
effectuée au sein de deux zones bioclimatiques et géographiquement différentes (Aride vierge
:Wilaya de Laghouat Sahara Septentrional de 1’ Algérie & Humide : El Kala située a l'extréme
Nord-est Algérien), au niveau de trois sites différents (Urbain ; Péri-Urbain & Rural), durant
une année (Décembre 2018 a Novembre 2019). On a élucidé la présence de 23 espéces
culicidiénnes, appartenant a deux Sous-familles (Anophelinae et Culicinae) et six genres. Le
P.N.E.K est le plus riche en espéce de moustique avec 18 espéces réparties entre six genres.

La répartition spatio-temporelle des espéces a révélé une biodiversité Culicidienne importante
des sites ruraux, par rapport aux sites urbains et périurbains. De plus 1’étude saisonniére de la
richesse spécifique et de 1’abondance des espéces inventoriées ainsi que, la répartition
saisonniére, défini la richesse specifique avec 14 espéces, au Printemps dans la région aride
Laghouat et elle est trés élevée avec 14 especes au niveau du P.N.E.K en Automne. D’autre
part I’analyse des paramétres physico-chimique (PH ; T°C ; DBO5 ; MES & Salinité) de I'eau
des gites larvaires ont montré leur impact sur la répartition spatio-temporelle des larves de

moustiques prospectées dans les deux régions.

L’¢étude systématique indique que les deux régions (El-Kala & Laghouat) héberge des espéces
de moustiques, potentiellement vecteurs d’agents pathogénes et qui peuvent causer de réels
problémes de santé humaine et animale (Cx. pipiens, Cx. theileri, Cx.perexiguus, An. sergenti,
An. multicolor, An. labranchae, Aedes vexans). C’est ce qui nous a incité a réalisé des tests
larvicides par des Extraits Méthanoliques ; Extraits aqueux et des Huiles Essentielles de quatre
plantes médicinales (Ar. Campestris; Ar. herba alba; Ros. Officinalis et J. phoenicea), al’égard
de deux espéces des moustiques : la plus abondante Cs. longiareolata et le vecteur potentiel
dupaludisme An. sergentii sergentii. L’enquéte ethnobotanique montre que les quatre plantes
étudiées ont une importance thérapeutique confirmée par la population locale, en raison des
indications phytothérapeutique. Les tests toxicologiques des quatre plantes ont révélé un
potentiel larvicide important. L’analyse statistique des valeurs toxicologiques indiquent que
lesHEs des quatre plantes testées, sont les plus efficace, par rapport aux Extraits Aqueux et

auxExtraits Méthaloniques.

A T’avenir, afin de compléter ce travail, il serait intéressant d’aborder les

perspectives suivantes :
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» Amélioratirer et approfondir la taxonomie culicidienne de certaines especes complexes
comme le complexe maculipennis, complexe Aedes & Culex pipiens, a I’aide des
techniques moléculaires, comme 1’utilisation de la PCR (Polymerase Chain Reaction).

» L’abondance d'espéces considérées comme responsables de maladies vectorielle les plus
redoutables telles que le paludisme, la fievre de West-Nile et la fiévre jauneet souligne donc
le risque élevé d'émergence/réémergence d'agents pathogénes dans les régionsd’étude. Cela
nécessite 1’actualisation annuelle des inventaires de Culicidae dans ces régions, il faut aussi
prospecter d'autre stations et établir des surveillances entomologiques annuels qui
nécessitent des études de contrdle des vecteurs (moustiques) avec des dissections des
glandes salivaire ou bien d'estomac de l'insecte a fin de déterminer I'existence d'agent

pathogéne.

> L’effet larvicide important des quatre plantes médicinales étudiées, ouvre des
perspectives intéressantes pour son application dans la production des bio-insecticides. Nous
envisageons de suivre cette étude afin de préciser la nature des composé (s) responsable (s) de
cette activité par fractionnement (Isolement) mené en parallele avec les tests biologique, a
I’aide d’une migration (électrophorese) et 1’étude phytochimique approfondie de chaque
plante (Purification; identification & caractérisation des composés actifs). Nous envisageons
a déterminer I’action additive ou synergique des quatre plantes. La voie donc reste ouverte
vers la découverte de nouvelles plantes et par la suite de nouvelles molécules a effet bio-
insecticide.

> |l serait trés important d'étendre les investigations a d'autre especes de plantes afin de
ressortir leur effet sur plusieurs especes de Culicidae, il serait également trés intéressant
d’étudier les mécanismes d’action des extraits et des huiles essentielles sur les larves de
moustiques, ainsi que sur la faune non ciblée (la faune associe) qui jouent un réle trés

important dans le maintien de 1’équilibre des écosystéme aquatiques.
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Résumé :

La présente étude vise a réaliser I’identification taxonomique des espéces de moustiques
récoltées a partir de deux zones bioclimatiques et géographiquement différentes, une zone aride
vierge la Wilaya de Laghouat, Sahara Septentrional de 1’ Algérie et une zone humide, situee a
I'extréme Nord-Est de 1’ Algérie, El Kala. Plusieurs sites ont été pris en considération (Urbains ;
Péri-urbains et Ruraux) durant une année de Décembre 2018 a Novembre 2019. L’étude
systématique a concerné tous les individus de Culicidae collectés, ce qui a révélé la présence
de 23 espéces appartenant a deux sous familles (Anophelinae et Culicinae). La région d’El-Kala
est la plus peuplée en moustiques avec 4 748 individus ont été récoltés, représentée par 18
especes réparties en six genres : Aedes (4 espéces) ; Anopheles (1espéce) ; Culex (9 espéces) ;
Culiseta (2 espéces) ; Uranotaenia (une espece) et Coquillettidi (une espéce). A partir de la
région de Laghouat 2 844 individus récoltés, répartie en quatre genres et 15 espéces : le genre
Anopheles avec 5 especes, qui ont été signalées pour la premiéere fois dans cette région ; le genre
Aedes avec une seule espéce ; Culex avec?7 especes et Culiseta avec 2 especes).

L’analyse de la composition, I’abondance et la répartition spatio-temporelle des espéces
a révélé une biodiversité culicidienne importante des sites ruraux, par rapport aux sites urbains
et périurbains. D’autre part, la répartition saisonniére, prouve que le Printemps présente une
richesse spécifique plus importante avec 14 especes pour la zone aride Laghouat, et I’Automne
était la saison la plus riche en especes pour la zone du P.N.E.K. Culex pipiens est I’espéce la
plus abondante dans la région d’El-Kala au niveau de toutes les stations d’étude, alors que
I’espéce Culex perexiguus est dominante dans la deuxiéme station et 1’espéce Anopheles
labranchiae dans la station 4. Dans la région de Laghouat I’espéce Cs. longiareolata est la plus
abondante et la plus fréquente au sein des différentes stations, suivies par Culex theileri puis
An. sergentii sergentii.

Cependant, on a procédé a une analyse physico-chimique de I'eau des gites larvaires pour
déterminer 1’influence des parameétres abiotiques sur la distribution des moustiques. Les
résultats de 1’analyse de cing parametres (PH ; T°C ; DBO5 ; MES & Salinite), ont montré leur
impact sur la répartition spatio-temporelle des larves de moustiques prospectées dans les deux
régions. Ce qui a permis de répartir les espéces inventoriées en deux groupes dans la région de
Laghouat et en trois groupes dans la région d'El-Kala. Vue I’importance épidémiologique des
especes du genre Anopheles, I’analyse de 1’eau a déterminé leurs abondances dans des gites
caractérisés par une eau salée, alcaline, moins chargée en MES et riche en DBO5 et la présence
des Algues vertes.

La lutte contre les Culicidae est devenu un intérét mondial, et la lutte biologique est une
méthode alteérnative qui préserve I’environnement et la faune non visée. On a contribué¢ aux
tests larvicides par des extraits (Extraits méthanoliques ; extraits aqueux et des huiles
essentielles) de quatre plantes médicinales a savoir : Ar. campestris; Ar. herba alba; Ros.
Officinalis et J. phoenicea, sur deux espéces des moustiques : Cs. longiareolata et An. sergentii
sergentii.

Comme on a réalisé une enquéte ethnobotanique sur les quatre plantes étudiées, qui a montré
I’importance thérapeutique confirmée par la population locale, en raison des indications phyto-
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thérapeutiques. L’extraction par hydrodistillation, macération et évaporation dans un rota-
vapeur de la matiére seche (feuilles) de chaque plante, donnent des Huiles Essentielles, des
extraites methanoliques et des extraits aqueux, ayant des rendements qui varient selon les
plantes : Ros. officinalis a le rendement le plus important de I’HE (1,30%), alors que Artemisia
herba alba a le rendement le plus élevé de I’extrait méthanolique (8,80%) et de I’extrait
aqueux (52,10%).

En fin les tests toxicologiques effectués selon le protocole standard de I’OMS, (1963), ont
révélé Iactivité larvicide de ces quatre plantes selon les concentrations des doses appliquées,
le type de I’extrait (la bioformulation) utilisé¢ prouve que les HEs. des trois plantes testées: A.
campestris, R. officinalis, J. phoenicea sont plus efficaces que I’Ext. Aqueux et I’Ext.
Methalonique ( a I’exception de la plante Ar. herba alba qui n’a présenté aucune différence
significative entre les différentes préparations), ainsi que le temps d’exposition (Les taux de
mortalité varient de 0% a 100% selon le temps du test 24h, 48h &72). De plus les résultats
obtenus des concentrations létales (CL50 &CL90) et la mortalité moyenne montrent que les
quatre plantes testées (J. phoenicea, A. herba. alba, R. officinalis et A. campestris) sont toutes
efficaces, mais les HEs des quatre plante, dévoilent une activité larvicide importante et
variables, sont respectivement: (CL50 : de 2uL/L..... a31.50 uL) & (CL90 : de 12.02uL/L.....
a67.51 pL/L). De plus I’espéce An. sergentii sergentii est plus sensible pour tous les 4 Extraits
aqueux testés; pour les HEs de (J. phoenicea, d’A. campestris & Ar. herba alba), et pour les
Extraits Méthalonique de A.campestris & A.herba alba. Alors que I’espéce Cs. longiareolata
est plus sensible a I’HE de Ros. officinalis, et aux Exts. Méthaloniques de J. phoenicea & Ros.
officinalis.

Mots clés : Taxonomie; Bio-écologie; Culicidae; Analyse physico-chimique; Enquéte

ethnobotanique ; Toxicités.
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Abstract:

The present study aims to carry out the taxonomic identification of mosquito species collected
from two bioclimatic and geographically different areas: a Virgin Arid zone the Province of
Laghouat, Sahara Septentrional of Algeria and a Humid zone, located in the extreme North-
East of Algeria, El Kala. Several sites were considered (Urban; Peri-urban; and Rural) during
one year from December 2018 to November 2019. The systematic study involved all Culicidae
individuals collected, revealing the presence of 23 species belonging to two subfamilies
(Anophelinae and Culicinae), with the El-Kala region having the highest mosquito population.
A total of 4,748 individuals were collected, represented by 18 species distributed among six
genera: Aedes (4 species), Anopheles (1 species), Culex (9 species), Culiseta (2 species),
Uranotaenia (1 species), and Coquillettidi (1 species). From the Laghouat region, 2,844
individuals were grouped into four genera and 15 species: Anopheles with 5 species (reported
for the first time in this region), the genus Aedes (only one species), Culex (7 species), and
Culiseta (2 species).

Analysis of species composition, abundance and spatio-temporal distribution revealed
significant culicid biodiversity at rural sites compared to urban and peri-urban sites. On the
other hand, seasonal distribution showed that Spring was the most species-rich season, with 14
species in the Laghouat arid zone, while Autumn was the most species-rich season in the
P.N.E.K. zone. Culex pipiens was the most abundant species in the El-Kala region at all study
stations, while Culex perexiguus was dominant at the second station and Anopheles labranchiae
at station 4. In the Laghouat region, Cs. longiareolata was the most abundant and frequent
species across the different stations, followed by Culex theileri and An. sergentii sergentii.
However, a physico-chemical analysis of the water in the breeding sites was carried out to
determine the influence of abiotic parameters on mosquito distribution. The results of the
analysis of five parameters (PH ; T°C ; DBO5 ; MES & Salinity), showed their impact on the
spatio-temporal distribution of mosquito larvae surveyed in the two regions. This enabled us to
divide the species inventoried into two groups in the Laghouat region and three groups in the
El-Kala region. Given the epidemiological importance of species of the Anopheles genus, water
analysis determined their abundance in deposits characterized by saline, alkaline water, less
chaged in MES and with a high level of BODS5, and the presence of green algae.

Controlling Culicidae has become a worldwide interest, and biological control is an alterative
method that preserves the environment and non-target fauna. Larvicidal tests were carried out
using extracts (methanolic extracts; aqueous extracts and essential oils) of four medicinal
plants, namely: Ar. Campestris; Ar. herba alba; Ros. Officinalis and J. phoenicea, on two
mosquito species: Cs. longiareolata and An. sergentii sergentii.

An ethnobotanical survey was carried out on the four plants studied, showing the therapeutic
importance confirmed by the local population, due to the phytotherapeutic indications.
Extraction by hydrodistillation, maceration and evaporation in a rota-vapor of the dry matter
(leaves) of each plant yields Essential Oils; methanolic extracts and aqueous extracts, with
yields varying according to the plant: Ros. officinalis has the highest yield of EO (1.30%), while
Artemisia herba alba has the highest yield of methanolic extract (8.80%) and aqueous extract
(52.10%).

Finally, toxicological tests carried out in accordance with the standard WHO protocol (1963)
revealed the larvicidal activity of these four plants depending on the concentrations of doses
applied. The type of extract(bioformulation) used proves that the essential oils (EOs) of the
three tested plants - A. campestris, R. officinalis, J. phoenicea - are more effective than the
Agqueous Extract and the Methanolic Extract (except for the plant Ar. herba alba, which showed
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no significant difference between the different preparations), as well as the exposure time
(mortality rates vary from 0% to 100% according to the test duration of 24h, 48h & 72h).
Furthermore, the results obtained from lethal concentrations (LC50 & LC90) and mean
mortality show that the four tested plants (J. phoenicea, A. herba. alba, R. officinalis, and A.
campestris) are all effective, but the EOs of the four plants reveal significant and variable
larvicidal activity, respectively: (LC50: from 2uL/L to 31.50 pL) & (LC90: from 12.02uL/L to
67.51 pL/L). Additionally, the species An. sergentii sergentii is more sensitive to all four tested
Aqueous Extracts; to the EOs of (J. phoenicea, A. campestris & Ar. herba alba), and to the
Methanolic Extracts of A. campestris & A. herba alba. Whereas the species Cs. longiareolata
is more sensitive to the EO of R. officinalis, and to Methanolic Extracts of J. phoenicea & R.
officinalis.

Keywords: Taxonomy; Bio-ecology; Culicidae; Physicochemical Analysis; Ethnobotanical
Survey; Toxicities
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Annexe 1 : Fiche d’Enquete Ethnobotanique

Artemisia compestris L

Fiche d’enquéte

DAETS: csavieneesssvismasesossoeassonisiases Licu: B
Sexe: osall Masculin D Féminin D
Age sl [18-25] D [2(»35}D [36-60] D plus de 60 ans D
Niveau Educatif :analphabéte primaire secondaire D lycée D universitaire D

Profession : D ................. Chémage.D étudiant D

Connaissez-vous la Dgouft 7 b pai Ja Ouipai non¥
1. Source d'information:  media ¥ D medecin = ~uh D Tradipraticiens  lall D 2 pXereE D
2. Sous quel nom connaissez-vous la Dgouft 7 5 < i pu! 5l i

Dgouft D Asteraceae D Artemisia campestris L. D D Autres noms
3. Est-ce que vous 'utilisez 7\laics Ja Oui p-'vD non Y D

Artemisia herba Alba

Fiche d’enquéte

DR convasnsionsmsiaionsioniams Licu: )
Sexe: ueal Masculin 2 [7] Féminin & [7]
Age el [18-25] D [26-35] D [36-60] D plus de 60 ans D
Niveau Educatif :analphabete primaire secondaire D lycée D universitaire D

Profession : D ................. Chémage.D étudiant D

Connaissez-vous la Chih ? el s a Ouiasi non¥
1. Source d'information:  media s D s medecin D Tradipraticiens  <lall D a4 exerce D
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Chih D Asteraceae D . Artemisia herba alba Asso D Autres noms D
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Juniperus phoenicea.

Fiche d’enquéte

DB R e s A A Lieu: sl
Sexe: odall Masculin S3 D Féminin & D
Age : el [18-25] D [2(»35]D [36-60] D plus de 60 ans D
Niveau Educatif :analphabéte primaire secondaire D lycée D universitaire D
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Arar D Cupressaceae D Juniperus phoenicea L. D Autres nomsD ....................................
3. Est-ce que vous I'utilisez 7lenics Ja Oui p D non Y D

Rosmarinus officinalis.

Fiche d’enquéte

VR s st o s s eaaisey Lieu : sl
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1. Source d'information: media 2%e¥! D medecin b D Tradipraticiens u.i-‘—nD e exercé D
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Suite de I’enquéte ethnobotanique
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Annexe 2 : Indices Ecologiques

Tableau 1': Indices écologiques des especes inventoriées au niveau de 11 stations de

la région de Laghouat (Décembre 2018 — Novembre 2019).

Facteur S H' D J'
Hiver 8 1.355 0.619 0.298
Printemps 14 1.706 0.727 0.275
Eté 13 2.117 0.845 0.329
Automne 6 1.216 0.592 0.331
St 1 1 0 0 Na
St 2 1 0 0 Na
St 3 3 0.9022 0.551 0.501
St 4 13 2.248 0.871 0.339
St 5 7 1.675 0.757 0.389
St 6 1 0 0 Na
St 7 1 1.266 0 Na
St 8 5 0 0.645 0.411
St 9 1 0 0 Na
St 10 1 0 0 Na
St 11 1 0 0 Na

Traitement statistique des données

Variation inter-variables : Matrice de corrélation de Spearman
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Tableau 2’: Variation inter-variables : Matrice de corrélation de Spearman des

descripteurs physico-chimiques et biologiques (08 variables).

pH peos T sal ~ MES  AED  CULE.hor CULE.pip CULE.28M CULE.the CULE.des CULE.lat CULE.bru CULI.lon CULL.ann ANO.mul ANO.ser w0.lab AnO.d.tha ANO.cin
pH 0.1594 ©.8231 ©.1975 @.8424 ©.6915 @.6721 ©.9852 @.7538  ©.3597 @.6760 @.3223 8.8272 0.6765 8.4861 ©.4723 ) 439p p.4661  @.4687
DBOS ©.1534 ©.1194 ©.2185 9.1768 £.3062 8.1125 ©.9288  B.6465 ©.8739  9.1845 9.8749 8.1273  9.1835 2.8189 8.8138 ) g13c @.@131 8.8138
T 8.8231 9.1194 ©.9292 @.6576 ©.8527 ©.5833 @.5316 ©.7234 ©.1192  0.4616 0.9713 8.1978  9.4562 0.8794 @.1827 4413 @.0927 0.8975
58l ©.1975 ©,2185 ©.9292 ©.8924 9.1913 €.0124 ©.1401 ©.1720 9.1516 9.8125 9.2239 ©.5117 ©.8125 8.8073 ©.8065 ) pogy @.0091  ©.€076
MES ©.8424 ©.1762 ©.6576 ©.8924 0.5696 ©.4784 ©.7302 @.1751  ©.3382 0.4787 9.3373 ©.6345 ©.4799  0.8628 ©.8627 ) p4ng @.@522  @.0568
AED 0.6915 ©.3862 ©.8527 ©,1913 0.5696 0.7684 ©.5535 @.7683  ©.5552 0.7683  @.5547 ©.8385 ©.7603 0.6581 ©.6495 ) ca0p @.6494  ©.6490
CULE.hor @.6721 ©.1125 €.5833 @.9124 9.47@4 0.7604 @.e210 @.6522 ©.8184 0.8800 0.8262 0.5683 ©.8000 8.8085 ©.8082 ) pags p.pe1s  @.0006
CULE.pip ©.9852 9.9288 ©.5316 ©.1481 @.7302 0.5535 9.8219 @.0134  ©9.8211 9.8288 9.8236 ©.2148 9.8288 8.3851 @.2712 ) 3437 @.3706  @.3185
CULE.ant ©.7538 9.6465 8.7294 ©.1728 2.1751 0.7603 9.6582 ©.8134 ©.8396 9.8579 @.8211 ©.43980 8.8579  8.5857 @.58B9% ) cpaz p.sems 9.5883
CULE.the ©.3597 9.8739 ©.1192 @.1516 9.3392 ©.5552 ©.8184 ©.8211 0.8396 e.e185  @.8314 0.2695 ©.9186 0.0000 ©.9009 ) popp o.0000  ©.0000
CULE.des ©.676@ ©.1845 ©,4616 ©.8125 0.4737 ©.7603 0,800 ©.8208 ©.6579  ©.8185 ©.68265 0.5694 ©.8000 0.8085 ©.9002 ) pog9 @.0014  ©.€006
CULE.lat @.8223 ©.8749 @.9713 @.2289 0.3373 0.5547 0.8268 0.0236 0.8211  ©.8314  0.8265 8.1771 ©.8265 8.3322 @.2978 ) 3719 @.3995  @.2464
CULE .bru
CULT.lon ©.8272 ©.1873 ©.1972 ©.5117 ©.6345 ©.8305 ©.5689 ©.2148 ©.4%92¢  ©.2695 0.5694 @.1771 9.5694 8.4448 @.4415 ). 2423 ©.4457 8.4438
CULI.ann @.6765 9.1835 @.4562 ©.9125 9.4799 ©.7603 9.8680 ©.8208 ©.6579 ©.8186 ©.8800 ©.8265 0.5694 ©.8085 ©.002 ).pEe9 ©.9014  ©.€P0s
ANO.mul  ©.4261 2.819 ©.8794 8.8873 0.8628 0.6501 £.8885 ©.32851 @.5897 8.eee0  0.8885 8.3322 8.4448  9.8885 8.8088 ),epece o.oe80 8. esea
AND.SEr  B.4723 9.0130 ©.1827 ©.8065 0.8627 ©.6495 ©.8802 ©.2712 @.589  ©.0980 0.eeez @.2978 0.4315 ©.e002 ©.0000 ).e000 ©.0000  ©.8000
ANO.lab  ©.4390 ©.0185 ©.1411 ©.0087 0.848% 0.6490 0.0009 ©.3427 0.5083 ©.8080 0.8009 0.3719 9.4323 ©.8005 0.0000 ©.0000 2.e080  o.e000
ANO.d.tha ©.4661 ©.0131 ©.8927 ©.0091 0.8522 0.6494 ©.0015 ©.3706 ©.5ese  ©.8800 0.8814 9.3995 0.4457 9.8014 0.P0B2 ©.0000 ).p000 0. 6008
ANO.cin  ©.4687 @.0130 ©.8975 ©.0076 0.856% 0.6490 ©.0006 ©.3185 ©.5883 ©.9000 0.8006 0.3464 ©.4430 ©.8006 0.0000 ©.0000 ).ec00 ©.0000

Analyse statistique multi-variée : I’analyse en composant principal ACP

Tableau 3': Valeurs propres et pourcentage des 3 premiers axes de I’ACP

Dim.1 Dim.2 Dim.3

Valeur propore 1.524 1.288 0.987
Variance (%) 30.487 25.753 19.741
Variance cummulé (%) 30.487 56.240 75.981
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Tableau 4': Corrélations des variables avec les axes (Dim.1 x Dim.2).

pH

DBO5

T

Sal

MES

Dim.1

ctr

0.599 23.511

0.875 50.187

0.172 1.950

0.413 11.182

0.448 13.170

Supplementary continuous

DL

Dim.1 cos2

cos2 Dim.2 ctr cos2 Dim.3 ctr

0.358 | -
0.765 |
0.030 |
0.170 | -
0.201
variable

Dim.2

0.503 19.632 0.

0.116 1.040 @

0.428 14.252 ©

0.516 20.658 0.

0.756 44.418 0.

cos2 Dim.3

0.045 ©.002 | -0.013 ©.000 | -0.347

Contribution des individus

Stl_Prin
St1l_Ete
St2_Prin
St2_Ete
St3_Prin
St3_Ete
St4_Prin
St4_Ete
St5_Prin
St5_Ete
St6_Prin
St6_Ete
St7_Prin
St7_Ete
St8_Prin
St8_Ete
St9_Prin
St9_Ete
St10_Prin
St1e_Ete

St11_Prin

Dim.1

.922913525

.094998921

.519276442

.522169302

.006049707

.541869301

.283478222

.029654345

.129224216

.527664005

.911987892

.807707433

.566786525

.789174271

.722897092

.446224135

.638399022

.005542534

.394552912

.495488639

.638399022

13.

21.

15.

Dim.2

.343873207

.433569799

.010906954

.738789232

.039915254

.734099516

.846682830

.281030109

.801504575

.615150040

.350541343

863655234

521911408

487282262

.299494593

.830350537

.004732337

.037585673

.710753494

.005853592

.004732337

Dim.3

0.29715229 1.

14.10446056 0.

0.57549699 0.

0.74486859 8.

0.16992629 8.

0.08508077 0.

0.17406877 31.

19.16116870 2.

5.75340818 2.

16.11148327 0.

11.33214292 1.

0.52476436 23.

6.26137556 1.

8.67117315 1.

1.37499177 2.

2.95348830 3.

3.16674774 2.

1.56581229 1.

2.00768162 1.

0.23214785 1.

3.16674774 2.

270

253 | @.410 17.042

.013 | -0.156 2.470

.184 | ©.794 63.859

266 | -0.247 6.165

572 | -0.321 10.464

cos2

0.120 |

Dim.4 Dim.5
5875207 3.451743e-03
6322463 1.384032e-01
7857902 3.111061e-01
6672074 2.476684e-04
2304843 2.724787e+00
1472547 1.122893e+01
0560290 1.300319e-01
6167145 1.065728e+01
0409835 7.673191e+00
7269149 1.066177e+00
5767005 1.154629e+01
0424336 2.461570e+00
9994405 2.949215e+01
2648617 1.479611e+01
4131417 3.622859e+00
2038066 9.145745e-02
6768391 7.330602e-02
0597183 4.081859e-01
0188893 3.079670e+00
5164658 1.331018e-02

6768391 7.330602e-02

cos2

0.168

0.024

0.630

0.061

0.103



Stl1l_Ete 0.005542534 3.037585673 1.56581229 1.0597183 4.081859e-01

Analyse factorielle des correspondances (AFC)
Répartition spatiale

Tableau 5': Valeurs propres et pourcentage des 2 premiers axes de I’AFC spatiale

Axe Valeur propre variance variance cumulative
Dim.1 0.9845268 30.246797 32.46797
Dim.2 0.8015029 20.643216 58.90014

Coordonnées des colonnes

Tableau 6’: Corrélations des variables avec les axes (Dim.1 x Dim.2).

Axe

Dim 1 Dim 2
St_1 -1.8183131 -0.06510304
St_2 0.4720804 1.06158301
St_3 0.2417965 ©0.88113062
St_4 0.5817302 -0.60457393
St 5 0.5856029 -0.68540411
St_6 0.4720804 1.06158301
St_7 0.4720804 1.06158301
St_8 0.4839532 1.02720674
St_9 0.5610935 3.49919618
St_10 0.4720804 1.06158301
St_11 0.4720804 1.06158301
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Fig. 1': Analyse factoriel des correspondances (AFC) : qualité de représentation des especes
inventoriées au niveau de 11 stations d’étude.
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Fig. 2': Analyse factoriel des correspondances (AFC) : contribution totale des
especes inventoriées a la dimension 1 au niveau de 11 stations.
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Fig.3' : Analyse factoriel des correspondances (AFC) : contribution totale des espéces
inventoriées a la dimension 2 au niveau de 11 stations

Répartition saisonniére

Tableau 7': Valeurs propres et pourcentage des 2 premiers axes de I’AFC saisonniére

Axe valeur propre variance variance cumulative
Dim.1 0.6214102 51.95070 51.95070
Dim.2 0.3518389 29.41419 81.36489
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Coordonnées des colonnes

Tableau 8’ Corrélations des variables avec les axes (Dim.1 x Dim.2).

Axe

Dim 1 Dim 2
Hiver -0.1290102 0.1509476
Printemps -0.3028331 -0.5090768
Ete -0.1272697 0.8242683

Automne 2.7409398 -0.2097423

Cos2 of rows to Dim-1-2

1.00 -
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1
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3 PO o O SRS >
O (>) © $$ S@

Fig. 4': Analyse factoriel des correspondances (AFC) : qualité de représentation des especes
inventoriées pendant les quatre saisons.
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Fig. 5': Analyse factoriel des correspondances (AFC) : contribution totale des
espéces inventoriées a la dimension 1 pendant les quatre saisons.
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Contribution of rows to Dim-2

Contributions (%)

Fig. 6’: Analyse factoriel des correspondances (AFC) : contribution totale des

espéces inventoriées a la dimension 2 pendant les quatre

Tableau D1: Intervalle des classes des paramétres de la pollution organique « méthode de I'lPO,

Adnour 2001 ».

Paraméires DBO: NH," NO, PO,
Classes mg-0,/1 mg-N/1 ng-N/1 ug-P/l
5 <2 <0.1 <5 <15
4 2-5 0.1-0.9 6-10 16-75
3 5.1-10 1-2.4 11-50 76-250
2 10.1-15 2.5-6 51-150 251-900
1 >15 >6 =150 =900
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Tableau D2 : Grille du degré de la pollution organique selon la méthode de I’TPO,

(Adnour, 2001).

Degré de la
pollution

IPO

50-406

45-4.0

Pollution
organique
modérée

Pollution
organique
forte

29-20

1.9-1.0
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Annexe 3

I. Taux de mortalité observé (%) chez les larves(L4) de Cs. longiariolata &
An.sergentii sergentii traitée par les trois extraits (A : HE; B: Ext. Meth &
C:Ext. Ag.) des quatre plantes selon le temps.

w
1

Toux de Bedo o li ()
T de Bl o i (¥

I

o

248 4H 71

Temeps Teweps

T de: Ko ol ()

Tempz

Fig. al: Taux de mortalité observé (%) chez les larves(L4) de Cs. longiariolata
traitée par les trois extraits de R. officinalis (A : HE; B: Ext. Meth & C:Ext. Aq.)

selon le temps.
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Fig. a2: Taux de mortalité observé (%) chez les larves(L4) d’Anopheles sergentii
sergentii traitée par les trois extraits de R. officinalis (A : HE; B: Ext. Meth & C:Ext.

Aq.) selon le temps.
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Fig. bl: Taux de mortalité observé (%) chez les larves(L4) de Cs.longiareolata
traitée par les trois extraits de A. campestris (A : HE; B: Ext. Meth & C:Ext. Ag.)
selon le temps.
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Fig. b2: Taux de mortalité observé (%) chez les larves(L4) de Anopheles sergentii

sergentii traitée par les trois extraits de A. campestris (A : HE; B: Ext. Meth &
C:Ext. Ag.) selon le temps.
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Fig. c1: Taux de mortalité observé (%) chez les larves(L4) de Cs.longiareolata
traitées par les trois extraits de J. phoenicea (A : HE; B: Ext. Meth & C:Ext. Aq.)

selon le temps.
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Fig. c2: Taux de mortalité observé (%) chez les larves(L4) d’An.sergentii sergentii
traitées par les trois extraits de J. phoenicea (A : HE; B: Ext. Meth & C:Ext. Ag.)

selon le temps.
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Fig. d1: Taux de mortalité observé (%) chez les larves(L4) de Cs.longiareolata traitée
par les trois extraits de A.herba alba (A : HE; B: Ext. Meth & C:Ext. Aq.) selon le

temps.
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Fig. d2: Taux de mortalité observé (%) chez les larves(L4) d'An. sergentii

sergentii traitée par les trois extraits d’A. herba alba (A: HE; B: Ext. Meth & C:Ext.
AQ.) selon le temps.
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Annexe 3

Il. LES DROITES DE REGRESSION
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Fig. A.1: Droite de régression des probits de la mortalité cumulée des larves L4 de
Cs. longiareolata en fonction des logarithmes décimaux des concertations d’EM de R.
officinalis
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Fig. A.2: Droite de régression des probits de la mortalité cumulée des larves L4 de

Cs. longiareolata en fonction des logarithmes décimaux des concertations d’HE de R.
officinalis
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Fig. A.3: Droite de régression des probits de la mortalité cumulée des larves L4 de
Cs. longiareolata en fonction des logarithmes décimaux des concertations d’EA de
R.officinalis
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Fig. A.4: Droite de régression des probits de la mortalité cumulée des larves L4 d’An.
sergentii sergentii en fonction des logarithmes décimaux des concertations d’EM de
R.officinalis
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Fig. A.5: Droite de régression des probits de la mortalité cumulée des larves L4 d’An.

sergentii sergentii en fonction des logarithmes décimaux des concertations d’HE de
R.officinalis
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Fig. A.6: Droite de régression des probits de la mortalité cumulée des larves L4 d’An.

sergentii sergentii en fonction des logarithmes décimaux des concertations d’EA de
R.officinalis
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Fig. B.1: Droite de régression des probits de la mortalité cumulée des larves L4 de Cs.
longiareolata en fonction des logarithmes décimaux des concentrations d’EM
d’A.campestris
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Fig. B.2 : Droite de régression des probits de la mortalité cumulée des larves L4 de
Cs. longiareolata en fonction des logarithmes décimaux des concentrations d’HE
d’A.campestris
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Fig. B.3 : Droite de régression des probits de la mortalité cumulée des larves L4 de
Cs. longiareolata en fonction des logarithmes décimaux des concertations d’EA

d’A.campestris
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Fig. B.4 : Droite de régression des probits de la mortalité cumulée des larves L4 d’An.
sergentii sergentii.en fonction des logarithmes décimaux des concertations d’EM
d’A.campestris
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Fig. B.5: Droite de régression des probits de la mortalité cumulée des larves L4 d’An.
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ABSTRACT ARTICLE HISTORY
The study concerned the mosquitoes of the region of Received 22 October 2022
Laghouat (Septentrional Sahara of Algeria), for one year Accepted 2 March 2023
(December 2018 to November 2019). This study contributes KEYWORDS

to the identification and systematic determination of collected Systematics; Culicidae;
species. The surveyed sites are of rural, peri-urban, and urban vectors; physicochemical
types. The systematic study revealed the presence of fifteen parameters; Sahara of
species belonging to the Anophelinae and Culicinae Algeria

subfamilies. Four registered genera were presented by

Anopheles with 5 species identified for the first time; Aedes

with (1 single species), Culex (7 species) and Culiseta (2

species). Culiseta longiareolata was the most abundant and

frequent species with 633 individuals, followed by Culex

theileri (403 individuals) and Anopheles sergentii sergentii (238

individuals). Concerning the bio-ecological aspect of the

distribution of these species, the influence of 5 physicochemical

parameters and other biotic parameters (aquatic vegetation,

lodges) on the spatio-temporal distribution of the species

revealed the existence of two groups of sites and species

collected with a preference of the presence of all the species

of the genus Anopheles in the saline waters (brackish), alkaline,

less charged in MES, with a high level of DBO5 and rich in green

algae.

Introduction

Vector-borne diseases are one of the major public health problems worldwide
with significant health and economic consequences (WHO 2012). They have
played a major role in global morbidity and mortality since human settlement
began 15 000 years ago, with more than 700 000 deaths per year attributable to
vector-borne diseases (WHO 2020). Among these, malaria, the most prevalent
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and deadly disease, is transmitted by Anopheles mosquitoes, with one to
two million deaths per year and an estimated 405 000 deaths in 2018, most of
which are children under 5 years of age (WHO 2020). Lymphatic filariasis is
transmitted by Culex and Aedes, affecting 100 million people (Rhodain and
Perez 1985). In addition, WHO (2007) reports 100 million infections per year
due to dengue (a virus transmitted by Aedes albopictus and Aedes aegypti).
Many other arboviruses such as yellow fever; chikungunya; Rift Valley fever are
also transmitted by mosquitoes. Culicidae can also be pathogens vectors of
animal diseases, such as equine encephalitis or zoonoses including West Nile
Virus, which now occurs on all continents except Antarctica, making it the most
widespread virus in the world (Cailly et al. 2012). Algeria is also affected on
several occasions by some of these diseases, finding malaria in the first place,
since the sixties in the north of the country where 95 424 cases have occurred
(Hammadi et al. 2009), then the regular increase in the number of reported
cases and the resurgence of epidemic foci in the Saharan Oases from the 1980s.
This increase coincided with the opening of the trans-Saharan route and the
increase in the volume of trade with Sahelian countries (Hammadi et al. 2009).
North Africa, particularly Algeria, is bounded by the Mediterranean basin to the
north and the Saharan regions to the south. This region seems to play the role of
transition or emergence in several mosquito-borne diseases, manifested by the
large and diverse Culicidae fauna. In Algeria, over the last twenty years, the
Culicidae fauna has been the subject of a large number of studies particularly on
systematics, biochemistry, morphometry, and chemical, as well as biological
control, according to different bioclimatic stages concerning mosquitoes in
various regions (Bendali et al. 2001; Messai et al. 2010; Tine-Djebbar et al.
2011; Bouabida et al. 2012; Hamaidia and Soltani 2014; Boudemagh et al. 2018;
Arroussi et al. 2021; Djeddar et al. 2021; Hafsi et al. 2021; Chahed et al. 2022;
Mahmoudi et al. 2022b). Studies in the Sahara are weak, even though there are
five significant malaria foci in southern Algeria. This requires the development
of mosquito fauna monitoring programmes, especially the main vectors in
certain neglected and little-studied areas. This monitoring requires the systema-
tic and taxonomic identification of species present in the arid zones of Algeria
(Benhissen et al. 2017). Clastrier and Senevet (1961) studied the Culicidae fauna
of Oued Rig, a group of about fifty oases extending over 160 km in the north-
eastern part of the northern Algerian Sahara, Touggourt located in the north-
eastern part of the Algerian Sahara and Djamaa located in the northwestern part
of El Oued State. More recently, Merabeti and Ouakid (2010) and Benhissen
et al. (2014, 2017) were interested in the Culicidae from the Biskra region. On
the other hand, Benhissen et al. (2018) and Boukraa et al. (2013) studied
involved mosquitoes from Boussadda and Ghardaia regions, respectively.
Unfortunately, the taxonomic structure of the Culicidae fauna is still poorly
known in Laghouat region (Algerian North Sahara), which is close to Ghardaia,
an important malaria focus in Algeria. In this context, we carried out this work,
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intending to study the biodiversity and the systematics of Culicidae species and
the influence of the physicochemical parameters of deposit water on their
seasonal variations and their spatial distribution.

Materials and methods
Study area

The region of Laghouat (Algeria), located in the North of the Sahara, at the
foot of the Saharan Atlas, is the capital of the steppe region. It is bordered to
the north by the state of Djelfa, to the west by the state of El Bayadh, to the
northwest by the state of Tiaret, and the south by the state of Ghardaia. It is
located at the limit of the Sahara (33°46’N, 2°56’E) at an altitude of 752 m,
and is 400 km away from the capital Algiers. It covers a total area of 25,052
km?. Due to its geographical position and its climatic characteristics, it is
part of the nine pastoral regions of the country as well as the region of the
South. The climate is continental in the Northwest of Laghouat with rainfall
varies from 300 to 400 mm. In the Highlands and Saharan Plateaux area the
climate is arid, with a rainfall of 150 mm in the Center and 50 mm in the
South. The weather in Laghouat is characterised by hard frosts in winter and
high temperatures in summer with sandy winds. (DPSB 2020) (Fig. 1).

Study sites

Surveys and sampling were conducted from December 2018 to
November 2019 and a total of 11 breeding sites were selected and distributed
as follows: urban (2 sites), peri-urban (2 sites), and rural (7 sites) (Fig. 1). The
study sites are potentially favourable for larval development. Their distribu-
tion is presented as follows: Maamoura (S5t10) and the University (St11) are
two urban sites, El kheneg (St8) (an empty sanitary) and Oued M’zi (St9) (a
swamp) are two peri-urban sites, site 7 is a rural site (Pond in Oued Morra),
site 6 is Elghicha (Bank Oued Elghicha), site 5 is Kafalmelh (Pond in the banks
of Oued Zargoun), site 4 is Lalmaya (Located in the banks of a dam), site 3 is
a marsh at the Oued Touglatine, and site 2 is a clear water pond located near
the Tadjmoute dam. Finally, Ain Madhi represents the first site, a rainwater
reservoir. The sites were chosen according to the presence of Culicidae larvae,
accessibility, durability and non-treatment with pesticides (Fig. 2).

Mosquito sampling and preservation

Samples were collected monthly from December 2018 to
November 2019. Using the dipping technique (Subra 1975; Croset
et al. 1976; Silver 2008) with ten dips in different deposits of the
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Figure 1. Geographical location of the Laghouat region with ombrothermic diagrams, and
sampling sites.

breeding site. The dipper with a known capacity of 1L is immersed in
water. Samples are kept in tightly closed containers and labelled
(Date, site). The nymphs are placed in jars containing dechlorinated
water, set inside a wooden cube (40x40x35cm), and covered with fine
mesh tulles for the emergence of the adults. Food was composed of
a biscuit and yeast mixture (biscuit 75% - yeast 25%) and was given to
the larvae (Mahmoudi et al. 2022b). Adults were collected with
a mouth aspirator and killed by the cold. Before mounting them,
the adults are kept in small tubes, in presence of Silica gel and
a piece of cotton, and subsequently frozen, until their identification
(Amara Korba et al. 2015). The 4th instar larvae was immersed for 48
h in a 10% NaOH solution for brightening, which allowed a good
microscopic observation (Houmani et al. 2017). Systematic identifica-
tion was carried out using a dichotomous key (Himmi et al. 1995)
and identification software (Mosquitoes from North Africa) (Brunhes
et al. 1999).
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Figure 2. Samples breeding sites distributed among the 3 lodges. A: Rural lodging sites; B: Peri-
urban lodging sites; C: Variety of urban lodges.

Physico-chemical analysis of the water

Five physicochemical water parameters were carried out in parallel with
a seasonal sampling of the benthic fauna (Biological oxygen demand:
DBOS5, pH: Hydrogen potential, MES: Suspended matter, Temperature: T
°C, and Salinity). Sampling was done by immersing a bottle, opening it
downwards to 30 cm below the water surface, and then lifting it in a ‘U’
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shape to avoid particles deposited on the surface and those coming from the
sediments (Rodier 1996). The samples are taken in plastic bottles carefully
sterilised by autoclave; the samples were kept at 4C° (Aminot and
Chaussepied 1983). All parameters were measured at the level of the NPO
(National Planning Office), wastewater treatment plant of the Laghouat state
using the P4 multiline apparatus (WTW).

Analysis of benthic populations and ecological indices

Daget (1976) and Southwood (1978) recommended studying animal com-
munities, especially insects, by analysing the abundance distribution and
ecological indices, especially diversity. The results obtained are first pro-
cessed by the quality of the sampling and then exploited by the ecological
indices of composition and structure. In this context, the similarity index
was calculated between the study sites. The ecological indices of composi-
tion are represented by the total richness and the average (Blondel 1975); the
relative abundance (AR =n;/N x 100) (Daget 1976), and the frequency of
occurrence (FO =Ri/R x 100). On the other hand, the ecological indices of
structure used have been referred to as Shannon’s diversity index (H’ = -Xp;
log, p;), Simpson’s reciprocal index ‘SRI’ (1/D), where D =% N; (N;-1)/N
(N-1), where N; is the number of individuals of the given species and N is
the total number of individuals. Species, and the equitability index
(E(J’) = H'/H’ 1ax), where H'max is the maximum diversity (H'max =1log2
S). AR is the relative abundance, ni is the number of individuals of each
species, N is the total number of individuals of all species combined, FO is
the frequency of occurrence, Ri is the number of surveys containing the
species under consideration, R is the total number of surveys conducted, H’
is the Shannon Weaver index expressed in bit units, pi is the relative
frequency of the species under consideration, log2 is the base-2 natural
logarithm, and § is the total number of species identified in each survey.

Rarity and extrapolation

Species richness is considered a simple and easily analysed index of diversity
(Gotelli and Colwell 2001). To determine if the applied sampling effort
correctly estimated this index, the rarity and extrapolation curves were
constructed based on an appropriate set of statistical sampling models.
These curves allow, from the observed data, to derive an estimate of the
cumulative species richness as a function of the sampling effort provided.
This method also has the advantage of comparing different data sets col-
lected with varying sampling efforts (Colwell et al. 2012; Colwell 2013).
With interpolation curves, species richness can be predicted for a sample



ORIENTAL INSECTS (&) 7

size larger than the reference size. Species richness interpolations have been
assigned lower and upper bounds of a 95% confidence interval.

Seasonal similarity of Culicidae communities

Species diversity (interspecefic) of a community is the variation in species
composition between sites in a given area. It can be measured in several and
in particular, by the total variance of the community observed at different
sites (Magurran 2004). To compare Culicidae beta diversity between the
eleven sites, several qualitative (Jaccard and Serensen) and quantitative
indices were calculated. The quantitative indices included the 2 crude and
estimated Chao-Jaccard indices, the crude and estimated Chao-Serensen
indices, the Morisita-Horn index, and the Bray-Curtis index (Magurran
2004; Colwell 2013). Similarity calculations were performed using the free
Estimate S software (Colwell 2013).

Statistical analysis

All the statistical analyses were performed in R, version 3.6.3 (R Core
Team 2020). The Shapiro-Wilk test tested the normality of all variable
data, and the median differences between seasons and sites were tested by
the non-parametric Kruskal Wallis rank-based test, followed by posthoc
pairwise comparisons using Dunn’s test with Holm’s P-value adjustment
using the ‘Dunn test’ package (Dinno 2017). The spatial and temporal
variation of our tested biotic and abiotic variables is plotted through
numerous whisker box plots using the ‘ggplot2’ package (Wickham
2016). Results are provided as mean + standard deviation (SD). The
threshold of significance was set at 5%. In addition, non-parametric
Spearman correlation using the packages ‘ggcorrplot’ (Kassambara
2019) and ‘Hmisc’ (Harrell et al. 2020) analysed the relationships between
physicochemical and biological parameters. We also performed principal
component analysis (PCA) using the ‘FactoMineR’ (Husson et al. 2020)
and ‘facto extra (Kassambara and Mundt 2020) packages on standardised
data to characterise spatiotemporal variation, of biotic and abiotic vari-
ables measured at the different study sites.

Results
Composition of the Culicidae fauna

The examination of Culicidae inventoried in the region of Laghouat during
the sampling period of December 2018 to November 2019 at three types of
sites Urban, Peri-urban, and Rural showed the presence of fifteen species
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belonging to the Subfamilies: of Anophelinae and Culicinae (Table 1). The
subfamily Culicinae takes an important part in the present inventory. The
subfamily Anophelinae, is represented by five species Anopheles labranchiae
Meigen, 1818; Anopheles cinereus Theobald, 1903; Anopheles dthali Patton,
1905; Anopheles multicolour Caamboliu, 1902 and Anopheles sergentii ser-
gentii Theobald, 1907. The genus Anopheles was reported for the first time
in the region of Laghouat and only in rural sites, characterised by rich
aquatic vegetation, especially the green algae Myxophyta sp and Spirogira
sp. The genus Culex occupies the first position, represented by 7 species,
Culex theileri is the most abundant with a total of 403 individuals. Followed
by Culiseta longiareolata considered a cosmopolitan species, is the most
frequent in the different sites (urban, peri-urban, rural) with a total of 633
individuals. Next is the species Anopheles sergentii sergentii with 238

Table 1. Inventory and ecological indices of Culicidian fauna collected in the Laghouat region,
Algeria (2018 - 2019).

Winter Spring Summer Autumn

Species N AR FO C N AR FO C N AR FO C N AR FO C

Anopheles 6 021 18 Rar 89 3.12 18 Rar 30 105 18 Rar 10 035 18 Rar
labranchiae
Meigen, 1818

Anopheles sergentii 35 123 18 Rar 37 13 18 Rar 118 4.14 18 Rar 48 1.69 18 Rar
sergentii

Theobald, 1907

Anopheles dthali — — — — 26 091 18 Rar 83 291 18 Rar — — — —
Patton, 1905

Anopheles cinereus — — — — 24 084 18 Rar 77 270 18 Rar — — — —
Theobald, 1903

Anopheles 4 014 18 Rar 13 045 18 Rar 142 499 18 Rar — — — —
multicolour
Camboliu, 1902

Aedes vexans — — — — 650 228 9 Acc — — — — 9 031 9 Acc
Meigen, 1830

Culiseta annulata — — — — 14 049 9 Acc 15 052 9 Acc — — — —
Schrank, 1776

Culiseta 36 1.27 90 Frg 330 11.60 90 Frq 270 949 90 Frqg 15 0.52 72 Cmn
longiareolata
Macquart, 1838

Culex pipiens 25 088 27 Occ 18 0.63 27 Occ 19 066 27 Occ 10 035 9 Acc
Linnaeus, 1758

Culex antennatus —_ = = — 2 007 9 Acc 2 007 9 Acc — — — —
Becker, 1903

Culex deserticola — — — — 34 119 9 Acc 35123 9 Acc — — — —
Kirkpatrick, 1924

Culex hortensis — — — — 11 039 9 Acc 4 014 9 Acc — — — —
maderensis
Ficalbi, 1889

Culex brumpti - (= - - - - - — — — — — 127 446 9 Ac
Galliard, 1931

Culex theileri 166 584 27 Occ 179 629 27 Occ 58 2.03 27 Occ — — — —
Theobald, 1903

Culex laticinctus 11 039 27 Occ 27 094 27 Occ 51 179 27 Occ — — — —

Edwards, 1913

Index abbreviations: AR, relative abundance (%); N, number of individuals captured; FO, frequency of occurrence;
G, class (Acc, accidental species; Rar, rare species; Cmn, common species; Occ, occasional species; Frqg, frequent
species).




ORIENTAL INSECTS (&) 9

individuals. On the other hand, the seasonal study of the specific richness
(S) and abundance (A) of the inventoried species showed, in spring the
specific richness presents 14 species identified from the 1 448 individuals.
During the summer 13, species were identified with 897 individuals. The
lowest biodiversity was recorded during the winter and Cx. theileri was the
predominant species (A =166 individuals). During this season, 7 species
were identified among 282 individuals. In autumn 6 species were identified,
with 215 individuals. Among these taxa, Aedes vexans occurred in a high
abundance in spring (A =650 individuals); in summer Cs. longiareolata
predominated (A =263 individuals); in autumn Cx. brumpti was the most
represented (A =127 individuals) (Table 1).

Seasonal occurrence and phenology of species

The analysis of the occurrence and spatial phenology of 15 Culicidae species
inventoried in the Laghouat region indicates the following characteristics
according to figure 3: Two species were classified as accidental: Ae. vexans at
site 3 and Cx. pipiens at site 2, Acc (FO < 10%). Two species ranked rare: Ae.
vexans at site 1 and Cx. brumpti at site 4, Rar (25% > FO > 10%). Six species
were ranked casual: Cx. hortensis, Cx. deserticola and Cs. annulata at site 4;
Cx. antennatus at site 8; An multicolour and An. cinereus at site 4 and 5, Occ
(50% > FO > 25%). Five species were ranked common: Cx. pipiens at sites 3,
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Figure 3. Phenology of abundances of Culicidae species sampled in the Laghouat region
(December 2018 - November 2019), ANO: Anopheles, CULE: Culex, AED: Aedes and CULI : Culiseta.
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4, and 8; Cx. theileri at sites 4, 5, and 8; Cx. laticinctus at site 4, 8, and 9; Cs.
longiareolata at sites 3, 4, 5, 6, 7, 8, and 9; An. dthali at sites 4 and 5, Cmn
(75% > FO >50%) (Fig. 3). The following three species are ranked as
tfrequent: Cs. longiareolata at sites 10 and 11; An. sergentii sergentii and
An. labranchiae at sites 4 and 5, Frq (FO >75). Regarding the study of
seasonal occurrence and phenology shows that seven species are considered
accidental: Ae. vexans in spring and autumn; Cx. hortensis, Cx. desertical,
Cx. antennatus and Cs. annulata in spring and summer; Cx. pipiens and Cx.
brumpti in autumn, five species were classified rare: An. multicolour during
the seasons: winter, spring, and summer as well as An. sergentii sergentii and
An. labranchiae in the four seasons. Three species were classified occasional:
Cx. pipiens, Cx. theileri and Cx. laticinctus in the seasons winter, spring, and
summer, the species Cs. longiareolata was classified as frequent during all
the seasons, except the season of autumn, in which it is presented as
common species (Table 1) (Fig. 3).

Seasonal and spatial patterns of diversity indices

The results of the diversity and homogeneity indices are shown in Table 2.
Indeed, the maximum richness was observed in spring (S = 14 species) with
an abundance of 1 448 individuals, while the other indices present max-
imum values in summer (H =2.117, D =0.845 (Simpson’s Index), J'=0.
329) with an abundance of 897 individuals. Regarding the specific spatial
richness, the highest values of the ecological indices are recorded in site 4 (S
=13 species; H = 2.248 and D = 0.871, N = 854 individuals), with the excep-
tion of Piélou’s equitability, whose maximum value is recorded at site 3
(’ =0.501, N =102 individuals).

Table 2. Spatio-temporal evolution of biodiversity indices of Culicidae species sampled in the
Laghouat region (December 2018 - November 2019).

Factor S N/S H’ D SRI SRI/S J N
Winter 8 355 1.355 0.619 1.616 0.202 0.298 284
Spring 14 103.43 1.706 0.727 1.376 0.098 0.275 1448
Summer 13 69 2,117 0.845 1.184 0.091 0.329 897
Autumn 6 35.83 1.216 0.592 1.688 0.281 0.331 215
St_1 1 650 0 0 Inf Inf Na 650
St.2 1 64 0 0 Inf Inf Na 64
St_3 3 34 0.902 0.551 1.814 0.605 0.501 102
St_4 13 65.69 2.248 0.871 1.148 0.088 0.339 854
St 5 7 80.71 1.675 0.757 1.321 0.189 0.389 593
St 6 1 58 0 0 Inf Inf Na 58
St.7 1 64 1.266 0 Inf Inf Na 64
St_8 5 26 0 0.645 1.551 0.311 0.411 132
St 9 1 80 0 0 Inf Inf Na 80
St_10 1 98 0 0 Inf Inf Na 98
St_11 1 149 0 0 Inf Inf Na 149

(Inf: Infinity; Na: not available).
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Correlation between diversity indices

All diversity parameters were positively correlated, except for the SRI para-
meter: S showed negative correlations with the other parameters. However,
all correlations were significant (P < 0.05) (Fig. 4).

Interpolation of Culicidae species richness

Seasonal analysis of the richness curves as a function of the number of
individuals observed (Fig. 5) shows that diversity is quite similar
between the four seasons. In particular, spring and summer show
a comparable richness, containing significantly more diverse popula-
tions of Culicidae than the other seasons. Although the species richness
is comparable to the other seasons, winter and autumn have a lower
diversity and provide a reduced number of species and individuals.
Concerning the spatial study, the richness curves according to the
number of individuals observed (Fig. 6) indicate that site 4 is the
most diverse Culicidae population with a very high number of indivi-
duals, followed by site 5, then site 8 and finally site 3, whose number of
individuals is proportional to the intensity of diversity. However, site 1
has weaker diversification than the other sites, so the number of indi-
viduals is higher. However, the diversity is quite close and too low for
the remaining six sites: St2, St6, St7, St9, St10, and St1l.
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Figure 4. Corrplot displaying the correlation matrix between the identified species diversity
parameters.
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Spatio-temporal similarity analysis

Figure 7 shows the Venn diagram. It represents the distribution of
species between the seasons studied. This diagram shows four ubiqui-
tous species common to all seasons studied, Cx. pipiens, Cs. longiareo-
lata, An. sergentii sergentii, An. labranchiae. Most of the common
species were present during spring. However, the winter and spring
seasons did not have exclusive species. They are all identified during
the other seasons. In contrast, only one species Ae. vexans was
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Figure 7. Four-series Venn diagram showing the species richness (S) recorded during the four
seasons. The S values reported in square brackets represent the total number of species in each
season, while the numbers in the diagram are species shared exclusively between the corre-
sponding seasons.

commonly recorded, between the two seasons of spring and autumn.
Four species were common during all three seasons: winter, summer,
and spring (Cx. theileri, Cx. deserticola, Cx. laticinctus, An. multicolour).
Five species of mosquitoes were ubiquitous at all sites in summer and
spring (Cx. hortensis, Cx. antennatus, Cs. annulata, An. dthali, An.
cinereus). Regarding the spatial similarity shown in (Fig. 8),
a common and ubiquitous species was found between nine sites, except
for sites 1, and 9. In contrast, sites 1, 2, 3, 6, 7, 9, 10, and 11 had no
exclusive species. Site 4 had 4 exclusive species (Cx. hortensis, Cx.
deserticola, Cx. brumpti, Cs. annulata) while site 5 had 1 unique species
(Cx. antennatus). In contrast, sites 4 and 5 had 5 common species (An.
multicolour, An. sergentii sergentii, An. labranchiae, An. dthali, An.
cinereus). However, sites 1 and 3 shared one species (Ae. vexans). In
addition, sites 3, 4, and 8 shared the species Cx. pipiens; sites 4, 8, and 9
shared the species Cx. laticinctus and sites 5, 4, and 6 shared the species
Cx. theileri.

Effect of water physico-chemical parameters on species richness

The Generalized Linear Model: multiple linear regression (GLM) analysis
revealed that the increase in Culicidae species richness was significantly
related to salinity. However, the interaction between this parameter and the
suspended solids content and the pH was not significant. On the other hand,
the other parameters (LD, BOD5, and T.) did not influence the evolution of
this parameter (Table 3).
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Figure 8. Four-series Venn diagram showing the species richness (S) recorded at the 11 sites.
The S values reported in square brackets represent the total number of species at each site,
while the numbers in the diagram are species shared exclusively between the corresponding
sites.

Table 3. Multiple linear regression shows the effect of physicochemical parameters of water on
the variation of species richness of Culicidae sampled in the region of Laghouat
(December 2018 - November 2019).

S Estimate Se z-value P Signification
(Intercept) 14.67 7.35 1.996 0.071 Ns

LD 0.000 0.005 0.016 0.987 Ns

pH —-2.092 0.988 -2.118 0.057 *
DBO5 —0.092 0.299 —-0.309 0.799 Ns

T —0.087 0.088 —0.989 0.344 Ns

Sal 1.651 0.276 5.977 0.000 Hxx

SM 0.003 0.001 2.088 0.060 Ns

*(P<0,05), ** (P<0,01), *** (P<0,001), ns (P> 0,05).

Spatial and temporal variation of the physico-chemical parameters of the
water in the mosquito breeding sites

The results obtained from the one-way analysis of variance (one-way
ANOVA) reveal the existence of very highly significant differences between
sites for salinity (P =0.000) and highly representative for TSS (P =0.003).
On the other hand, there are very high significant inter-seasonal differences
for pH (P =0.000) (Table 4).

Salinity levels at all sites and throughout the study period showed two
peak values. At site 4 (the most diverse site), one in summer (5.86 mg/l) and
the other in spring (6.2 mg/1). While the lowest value (1 mg/l) was recorded
at sites 2, 6, and 8 (Fig. 9).
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Table 4. Inter-site and inter-season comparison of physico-chemical parameters (5
variables).

Factor
Sites (df = 10) Season (df =1)
Variables P value Observation P value Observation
Temperature 0.506 Ns 0.423 Ns
pH 0.996 Ns 0.000 *x
Salinity 0.000 *xE 0.378 Ns
DBO5 0.291 Ns 0.066 Ns
MES 0.003 ** 0.145 Ns

* (P<0,05), ** (P<0,01), ** (P <0,001), Ns: not significant.
df: degree of freedom, DBO5: biological oxygen demand, MES: suspended matter.
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Figure 9. Spatio-temporal evolution of water salinity at the 11 study sites.

Pearson correlation

The correlation analysis applied to the data obtained concerning the envir-
onmental parameters (Temperature, BOD5, pH, salinity, and suspended
matter), and the larval density is presented in figure 10. The results showed
significant correlations between species of Culicidae fauna collected and
salinity, these being all the species of the genus Anopheles and species Cx.
deserticola, Cx. hortensis and the species Cs. annulata. The value of (r) varies
between 0.5 and 0.56. On the other hand, highly significant correlations are
found between the species of the genus Anopheles and the parameter BOD5
(r=0.50-0.53).

The analysis of the spatiotemporal variation of physicochemical para-
meters (Temperature, BOD5, pH, salinity, and suspended solids) of
mosquito breeding waters and the Pearson correlation between these
environmental parameters and larval population density, allowed us to
classify the culicidal species of our region into two groups: The first
group includes species adapted to saline (brackish), alkaline waters, less
loaded in TSS, with a high BOD5 level, we mention essentially all species
of the genus Anopheles (registering their maximum abundance in waters
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Figure 10. Corrplot of the Spearman correlation calculated between all the physico-chemical
parameters analysed and the species inventoried. T: Temperature; Sal: Salinity; BOD5: Biological
oxygen demand; pH: Hydrogen potential, MES: Suspended matter, LD: Larval density.

where the salinity content varies from 5. 86 mg/l to 6.2 mg/l at stations 4
and 5), followed by Cx. pipiens, Cx. brumpti, Cx. deserticola, Cx. horten-
sis, Cx. theileri, and the species Cs. annulata, this group comprised
mainly sites 3, 4, 5, and 6. The Oued el Maleh and a salt cave, where
the water is very salty, feed these sites. The second group includes species
that prefer weakly salted water (oligosaumatic) to fresh water; they are
less alkaline, more loaded with TSS, have a low rate of BOD5, and
include the species Ae. vexans, Cx. laticinctus, and Cx. antennatus. This
group essentially includes stations 1, 2, 7, 8, and 9 which are rain-fed,
groundwater-fed and wadi-fed sites. As an exception, the species Cs.
longeoriolata in both groups present good ecological plasticity and can
tolerate several types of environments, namely medium salty to brackish
sites and fresh waters (Fig. 10).

Relationships between physico-chemical parameters of the water

The Pearson correlation between the physico-chemical parameters of the
water was displayed in a heat map. The samples were classified into three
groups: the first group contains temperature and suspended matter.
The second group contains pH and the third group contains LD, BODS5,
and Salinity. However, only one negative correlation was found between
suspended matter and pH (r=-0.51) (Fig. 11).
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Figure 11. Heat map of the correlation matrix between physico-chemical water variables in the
Laghouat region (December 2018 - November 2019).

Discussion

Several species of mosquitoes (Diptera : Culicidae), notably belonging to the
genera Aedes Meigen, Culex Linnaeus, or Anopheles Meigen, are vectors of
pathogenic organisms responsible for considerable human and animal
infectious diseases (Bawin et al. 2015; Goddard 2018), in addition to the
nuisance they cause. Currently, the Algerian Sahara and our region have
undergone a considerable change in the diversity and geographical distribu-
tion of these vectors, mainly due to anthropogenic factors such as the
intensification and globalisation of trade, population movements, and tem-
perature increases are also likely to affect the phenology, behaviour, and life
cycles of animal species, which could lead to an expansion of the vector’s
range of uses. Temperature increases are also likely to affect the phenology,
behaviour, and life cycles of animal species, which could lead to a rise in the
number of parasites and invasive species, as well as an increase in the
incidence of certain human diseases (Ref. from the European Union web-
site). The first work on the Algerian Culicidea fauna date from 1960 and
were carried out by Senevet and Andarelli (1960), where they counted over
a period of thirty years of fieldwork, a total of 27 species of Culicidae in the
region of Algiers, belonging to sub-families, of Anophelinae and Culicinae.
The work of Brunhes et al. (2000) on Mediterranean Africa, reported that
the Culicidae fauna of Algeria is rich with 48 species. Boubidi et al. (2010)
identified two new species: An. gambiae and Cx. quinquefasciatus (in
Tinzaountine, South Algeria). The results obtained from this study have
allowed us to identify fifteen species of mosquitoes divided between two
subfamilies Anophelinae and Culicinae and four genera: Aedes : with one
species Ae. vexans; Anopheles with five species: An. labranchiae, An. ciner-
eus, An. dthali, An. multicolour and An. sergentii sergentii; Culex with seven
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species: Cx. pipiens, Cx. laticinctus, Cx. theileri, Cx. deserticola, Cx. brumpti,
Cx. hortensis maderensis and Cx. antennatus finally the genus Culiseta : with
two species: Cs. annulata and Cs. longiareolata. The genus Culex is the most
represented with seven species. However Cs. longiareolata is a cosmopolitan
species and the most frequent in all sites and the most abundant during the
nine months of the study in a total of 633 individuals, followed by Cx.
theileri with a total of 403 individuals. The species An. sergentii sergentii was
found with a total of 238 individuals. A significant result in this study is the
presence of the genus Anopheles for the first time in the Laghouat region
with five species. This finding might be due to the lack of studies on
mosquitoes in this region. While the high abundance of Cs. longiareolata
is explained by its excellent adaptation to the varying environmental con-
ditions of its colonised habitats. Our results are consistent with those
obtained by Bouabida et al. (2012), in the region of Tebessa (located in the
extreme east of Algeria), indicating that in this situation, the genus Culex,
represented by 5 species, occupies the first place. The species Cs. longiar-
eolata is the most abundant and frequent in the different studied sites with
19 881 larvae, followed by Cx. pipiens with 10 442 larvae. In the region of
Bousaida, Benhissen et al. (2018) reported 11 species belonging to two
subfamilies: Anophelinae and Culicinae, of which Cs. longiareolata is the
dominant species, accounting for more than half of the mosquitoes col-
lected. This region is located in the same bioclimatic stage as Laghouat (arid
with mild winter). In the region of Biskra in the north-eastern Sahara,
Merabeti and Ouakid (2010) reported the presence of 22 species, of which
Cx. pipiens was the most common and well-represented species, found in
various niches with a total of 484 individuals, followed by Cs. longeaeolata
with 466 individuals and Ae. caspius with 219 individuals. In the Ghardaia
region located in the northern Sahara, Boukraa et al. (2013) noted the
presence of 10 species of Culicidae, belonging to 2 subfamilies
Anophelinae and Culicinae. More recently, Nabti and Bounechada (2019).
In the region of Sétif (Hauts Plateaux) identified 9 species of mosquitoes, 6
of which were confirmed by molecular analysis (Cx. pipiens, Cx. hortensis,
Cx. theileri, Oc. caspius, An. Labranchiae, An. cinereus hispaniola), the other
three species were confirmed by morphological identification (Cs. longiar-
eolata, Cq. richiardii, Cx. simpsoni) with a new record of Cx. simpsoni. In the
five sites of the present study (1, 3, 4, 5, and 8), the species richness can be
explained by the large number of specimens collected. This was well dis-
cussed by Faurie et al. (1980), who found that the number of species
inventoried depends on the number of individuals collected. On the other
hand, the most diverse sites are rural sites characterised by their richness in
aquatic vegetation, including green algae (Spirogira sp. and Myxophyta sp.).
Food sources and shelter for mosquito larvae are essential for the genus
Anopheles, providing a thermal and sunny microclimate favourable to their
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development. According to Seguy (1947), the abundance of Culicidae spe-
cies decreases with decreasing tree cover and shade. While the low anthro-
pogenic activities on these rural sites and the presence of the host and
reservoirs, provided by grazing and livestock favour the development of
the imaginal stages. The seasonal influence on the species richness and
abundance of the species inventoried in the Laghouat region was significant
in spring (14 species and 1,448 individuals). The seasonal effect on the
species richness and the abundance of the species inventoried in the
Laghouat region was significant in spring (14 species and 1,448 individuals).
During the summer, 13 species and 897 individuals were recorded. The
lowest values were revealed during winter in 7 species among 282 indivi-
duals and 6 species identified among 215 individuals in autumn. Of the taxa
determined, Ae. vexans showed a high abundance in spring in about 650
individuals. In summer Cs. longiareolata stood out with 263 individuals; in
autumn Cx. brumpti dominated with 127 individuals. In winter, Cx. theileri
predominated with 166 individuals. This result indicates a significant varia-
tion in the temporal repair of Culicidae according to the number of species
inventoried and their abundances. This seems to be linked to the fluctuation
of climatic conditions. Indeed, according to White (1974), besides nutrition,
temperature is the main factor affecting the development and growth of
mosquito larvae.

In addition, the physicochemical parameters of water can play an impor-
tant role both in the biology of a species and in the structure and dynamics of
the whole biocenosis (Berchi 2000; Enkhnasan and Boldgiv 2020). Thus,
according to Mahmoudi et al. (2022a), the physicochemical variables of
aquatic environments are the main factors influencing the distribution of
aquatic organisms. Having determined the structure and dynamics of the
mosquito population. It becomes imperative to understand their relationship
with the physicochemical parameters of the water in larval habitats. The
analysis of physicochemical parameters showed an influence of water para-
meters, in particular salinity, pH, and TSS on the spatial and temporal
richness and distribution of breeding specimens. The results revealed
a significant increase in species richness related to salinity. This occurred at
all sites and throughout the period. The study indicated two peaks at site four
with the most diverse species (one in summer with 5.86 mg/l and the other in
spring with 6.2 mg/l). Both seasons have the highest species richness. This
result can be explained by the mineralisation of the Saharan soil and water
(Hakimi-Dedjelle et al. 2019). Statistical comparisons reveal very highly sig-
nificant differences between sites regarding salinity (P =0.000) and highly
significant differences regarding SS (P = 0.003). However, the statistical ana-
lysis indicates extremely significant inter-seasonal differences for pH (P =
0.000). This explains the spatiotemporal variation of Culicidae species in our
study area. Indeed, this variation allows us to establish the distribution of
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species in two main groups: a group of litter, water rich in aquatic vegetation,
alkaline, rich in TSS, with a high rate of BOD5 and very brackish (Halophile).
This group mainly comprises five species of the genus Anopheles (An.
labranchiae, An. cinereus, An. dthali, An. multicolour, and An. sergentii
sergentii) associated with the species Cx. pipiens, Cx. brumpti, Cx. deserticola,
Cx. hortensis, Cx. theileri, and Cs. annulata. On the other hand, numerous
typological and mesological studies have indicated the intolerance of certain
species of Culicidae like An. labranchiae, An. multicolour, Cx. theileri, Cx.
brumpti to brackish water (Rioux 1958, southern Mediterranean; Brunhes
et al. 2000 Mediterranean Africa). In a study by Ould Lemrabott et al. (2020)
on high-salinity habitats in Nouakchott, Mauritania, they reported the first
occurrence of breeding specimens of An. multicolour and An. arabiensis.
Furthermore, in Morocco, Trari et al. (2004) and El Joubari et al. (2014).
reported that the latter species prefer oligosaumatic (low salinity) waters to
freshwater. This opposition explains the high adaptation of culicid species to
the different physicochemical parameters of the larval site water and notably,
the high degree of salinity in the Laghouat region. The second group is
represented by oligosaumatic (low salinity) to freshwater sites, less alkaline,
more loaded in TSS with a low BOD5, and includes the following species: Ae.
vexans, Cx. laticinctus, Cx. antennatus. In Egypt, work by Kenawy et al. (2013)
on the physicochemical characteristics of mosquito breeding waters in two
urban areas of Cairo revealed that the density of Cx. pipiens and Cx. perex-
iguus were directly related to temperature, pH, DO (dissolved oxygen) and
nitrite. However, they were indirectly related to salinity and turbidity.
According to Amara Korba et al. (2016), physicochemical analysis of ten
larval sites showed that Cx. pipiens larvae grow at high density in waters
moderately loaded with organic matter. The variation in the results of the
mesological factors obtained for the Cx. pipiens species proved the high
ecological plasticity of the species. This allows it to tolerate several different
habitat types, i.e. sites with fresh or slightly salty to brackish water. A study of
the physicochemical parameters of water in larval habitats in the Bousaada
region showed a broad spatiotemporal variation in the distribution of mos-
quitoes, where measurements of water pH in the different collection sites
indicated that the water in the area is alkaline (Benhissen et al. 2018). The pH
of the water also reflects the biological activity of the environment. The
alkalisation of the environment may be caused by an increase in photosyn-
thetic activity in the lake (Serghini et al. 2010). Furthermore, the total solid
matter (TDS) of the analysed waters is very high in the sampled sites and
varies from 1,366 to 2,808 ppm, at the same time; the conductivity has an
average of 1.19 £ 0.39 uS/cm to a minimum of 1 uS/cm in the four sites. The
temperature ranged from 21 to 24°C, which is favourable for the development
of several species of mosquitoes. In Morocco, according to El Joubari et al.
(2014), the spatiotemporal mesological analysis of data from the Smir marshes
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reveals the existence of three categories of sites according to the degree of
salinity of their water. Indeed, we find species that prefer strictly salty water
points. These are the Ochlerotatus species, which occupy the coastal stations
closest to the sea. The species of the genus Culex inhabit the fresh or slightly
salty waters of the Smir marshes. The third species category is represented by
species with a high ecological range, which can withstand high concentrations
of dissolved salts. Aouinty et al. (2017) showed that the study of mosquito
species variation, under the influence of larval site characteristics, by CFA,
combining larval density and mesological site characteristics, revealed strong
affinities between the most damaging species and suitable sites. A strong
affinity between Ae. caspius and Ae. detritus and wetland sites with the most
saline water occur during almost all seasons of the year, confirming the
halophilic character of these two species. While Cx. pipiens and Cs. long-
iareolata, which are not tolerant of salinity, shows an affinity for polluted sites
rich in organic matter, unlike the other species, An. maculipennis only associ-
ates with sites with clear, unpolluted, and well-oxygenised water, which is
positive in summer and spring. Concerning the analysis of abiotic factors
(Temperature & pH); Arroussi et al. (2021) showed that the maximum density
of species was observed under a temperature ranging from 24.9 + 2.64°C in an
alkaline environment, with a pH of about 8.6 +0.54, in a coastal region
(Annaba) located in the North-East of Algeria, which was similar to our
results in the Algerian Sahara (Laghouat).

Conclusion

The present study has shown that the Laghouat region is home to several
species of mosquitoes, including potential vectors of pathogens, which can
pose real problems for human and animal health (Cx. pipiens, Cx. theileri,
An. sergentii sergentii, An. multicolour, An. labranchiae, Ae. vexans). This
merits the use of the mesological and faunal variations of the region as
a database to develop and guide entomological surveillance and mosquito
control programmes.
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