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Introduction

Introduction

La biodiversité est la diversité des organismes vivants, qui s’apprécie en considérant la
diversité des espéces, celle des genes au sein de chaque espéce, ainsi que 1’organisation et la
répartition des écosystemes. Autrement dit, ce terme désigne les multitudes de formes de vie
et les relations qui les lient les unes aux autres. Apparu dans les années 1980, le terme de
biodiversité est la contraction de “Diversité Biologique”. Son utilisation a été consacrée par
la Convention Internationale sur la Diversité Biologique, mise en place au cours du Sommet
de la terre de Rio de Janeiro en 1992. La Convention la définit comme “la diversité du vivant
a toutes les échelles”. Elle est généralement décrite a trois niveaux, au niveau des habitats et
des écosystemes; au niveau des especes (flore; faune; champignon; bactéries, etc.) et au
niveau des individus d’une méme espéce, il s’agit de la diversité génétique. Ce terme de
Biodiversité est un capital naturel issu de plusieurs milliards d’années d’évolution, a
I’organisation et au fonctionnement d’une extraordinaire complexité. L’érosion accélérée de
la richesse du vivant constatée aujourd’hui fragilise chaque jour un peu plus cette
organisation. En effet, cette perte de diversité réduit les possibilités d’adaptation des especes
et des écosystemes aux variations de leur environnement, a commencer par le changement
climatique. La préservation de la biodiversité s’impose donc comme un devoir moral autant
qu’une nécessité vis-a-vis de tout le vivant (Anonyme 4, 2013; Duffy et al., 2013; Hecox-
Leaetal., 2018).

Les arthropodes constituent un embranchement majeur d’invertébrés du regne animal,
regroupant environ 1,5 million d'espéces différentes (Benkhelil, 1992) et se distinguent par
leur large distribution (Habel et Schmitt, 2018). lls représentent I'embranchement le plus
dominant, constitue 91.61% (Kettle, 1990; Lounaci, 2003). L’embranchement des
arthropodes se divise en trois sous-embranchements: les Trilobitomorphes, les Antennates (ou
Mandibulates) et les Chélicérates. Les trois sous-embranchements comprennent cing classes
principales: les Myriapodes, les Arachnides (incluant les araignées et les scorpions), les
Crustacés, les Mérostomes (comme les limules) et les Insectes (Haouchine, 2011). La classe
des insectes comprend le plus grand nombre d'especes (Ouchtati, 2020) et représente le
groupe le plus diversifié en espéces, englobant environ 80 % des espéces animales
répertoriées (De Gentile Carsuzaa, 2021) et comporte les ordres des Anoploures (poux), des
Hétéropteres (punaises), des Dipteres (moustiques; mouches), des Acariens (sarcoptes;
tiques), des Arachnides (Araignées) et celui des Siphonaptéres (puces) (Bourée et Ensaf,
2022). Ce sont les seules invertébrés possédant des ailles et se trouvent dans tous les habitats
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avec des modes de vie variées (souterrain, aqueux et aérien) (Weis-Fogh, 1964). Dans le
monde entier, d'autres insectes sont utilisés dans la médecine traditionnelle pour traiter les
maladies respiratoires, les maux d'estomac et pour soigner les blessures. Dans le domaine
agricole, certaines espéces telles que les abeilles melliferes sont employées pour la
pollinisation, ce qui augmente le rendement des cultures jusqu'a 96% (Reilly et al., 2020). En
outre, on trouve également des insectes comestibles tels que les fourmis, les abeilles, les
sauterelles, les libellules, les cafards, les guépes, les chenilles et les termites (Jongema,
2017b). D'autre part le vers de farine, la mouche soldat noire, les mouches domestiques et les
grillons jouent un réle crucial dans les écosystemes, principalement en ce qui concerne la
culture, I'approvisionnement en nutriments et la décomposition de la matieére organique
(Payne et Van Itterbeeck, 2017; Cheng et al., 2021; Siddiqui et al., 2022; Van Huis,
2022). D’autre insectes sont connu et classés comme prédateurs et jouent un réle important
dans le maintien de 1’équilibre faunistique, ce sont donc des ennemis naturels et jouent un role
clé dans le contréle de certains populations, ils réduisent leur nombre excessif comme pour les
Culicidae, ils assurent donc la préservation de I'équilibre et la stabilité écologique. Plusieurs
familles assument ce réle, telle que la famille des corixidés (Punaises aquatiques), les
nymphes et les larves d’Odonates, les notonectidés et bien d’autres arthropodes comme les
hydrachnidia ou water mites et les copépodes (Crustacés benthiques), (Chatterjee et al.,
2007; Kumar et al., 2008; Saha et al., 2012; Wasserman et al., 2013; Vidal et Murphy,
2018; Hammerschlag et al., 2019; Zuharah et Lester, 2019 ; Buxton et al., 2020). Alors
que certains insectes sont dotés de role vectoriel et de nuisance, cruciale pour I’Homme et les
animaux. lls sont ectoparasites temporaires de mammiféres ou d'oiseaux, tels que les Dipteres
Hippoboscidae, Nyccetribiidae, Cyclorraphes, les myiases, etc., ainsi que les Siphonapteéres et
les Phthirapteres, ils entrainent des irritations et des blessures cutanées, pouvant étre une
source d'infections et de maladies. D'autres especes sont hématophages, telles que les
Simuliidae, les Hémipteéres Reduviidae, les Glossinidae et les Diptéres. Parmi les Diptéres, on
note les Tabanidae et les Culicidae, ces insectes sont des vecteurs de nombreuses maladies
épidémiologiques graves affectant a la fois les animaux et les humains, comme la
trypanosomiase, l'onchocercose, le paludisme, de multiples arboviroses etc. (Delvare et
Aberlenc, 1989; Bourée et Ensaf, 2022).

Cependant les milieux aquatiques couvrent environ 0,8 % de la surface de la terre et abritent
une variété d'espéces qui représente environ 10 % de toutes les espéces connues (Dudgeon et
al. 2006; Strayer et Dudgeon 2010; Min et Kong, 2020). Les invertébrés d'eau douce
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passent tout ou une partie de leur cycle de vie dans I'eau, et ils sont principalement représentés
par les mollusques, les crustacés et les insectes. Leur présence et leur abondance, indiquent la
qualité du milieu dans lequel ils se trouvent, ils jouent le role de bioindicateures (Geffard,
2017; Tasar, 2018; Mahmoud et Riad, 2020; Hsieh et al., 2023). Notamment dans ce méme
contexte trois especes d’insectes (les trichoptéres, les éphéméropteres et les plécoptéres) sont
particulierement sensibles aux changements des milieux aquatiques, et elles indiquent les
modifications de I'eau sous I'effet de I'action anthropique (Bonada et al., 2006; Tupinambas
et al., 2014; Baaloudj et al., 2020; Cibik et al., 2021). Par ailleurs les insectes aquatiques
sont des invertébrés, répandus dans presque tous les types de milieux aqueux a travers le
monde, que ce soit des fuites de pétrole non raffiné, des cours d'eau rapides, de I'eau de mer,
de I'eau souterraine, des lacs ou des piscines salines (Chainey et al., 2004). Ces insectes sont
répartis dans différents plans d'eau en fonction de leurs parametres hydrologiques et physico-
chimiques. lls se distinguent par leur capacité a s'adapter en présence de certains éléments
polluants, contrairement & d'autres (polluotolérance et polluosensibilité). D'autre part,
certaines espéces sont tolérantes a la pollution et servent de bio-indicateurs pour évaluer la

qualité des milieux aquatiques (Skala 2015; Voutilainen et al., 2016).

Parmi les composants de la classe des insectes, la famille des Culicidae, regroupant 41 genres
et environ 3 500 espéces (Foster et Walker, 2019), ils forment la famille des moustiques, qui
est divisée en trois sous-familles: Toxorhynchitinae, Anophelinae et Culicinae. Leur cycle de
vie est holométabole, comprenant une phase aquatique de vie pré-imaginale (ceufs, larves et
nymphes) et une phase imaginale aérienne associée a la période de reproduction et de
dispersion (adultes) (Woodbridge et Edward, 2002; Obame-Nkoghe, 2016 et Saidi, 2021;
Tran et al., 2022). Pratiqguement, les moustiques sont répandus sur tous les continents du
monde, a I'exception de I'Antarctique. Leurs populations envahissent massivement les foréts
tropicales, mais on les trouve également dans les hautes montagnes, les toundras arctiques, les
plaines, les foréts boréales, les déserts, les marais salants et les zones de marées oceaniques
(Foster et Walker, 2019). La distribution des populations des moustiques est influencée par
les facteurs météorologiques tels que la température, les précipitations et 1’humidité. Les
moustiques préférent les zones chaudes et humides, ils se multiplient dans les latitudes
élevées, leurs propagation est rapide dans les latitudes plus basses, ce qui augmente leur
impact négatif, sur la sant¢é publique par la transmission d’agents pathogénes
(Wickremasinghe et al., 2012; Chala et Hamde, 2021; Tran et al., 2022). L'activité

vectorielle des moustiques est principalement définie par des facteurs biotiques tels que la

Page 23



Introduction

présence de gites naturels, le couvert végétal, les sources et les types de nourriture, ainsi que
par des facteurs abiotiques tels que la température, les précipitations, I'numidité et le
rayonnement (Tran et al., 2022).

Dans le monde, trois genres de Culicidae (Aedes ; Anopheles et Culex) regroupant plusieurs
especes, jouent un réle considérable et important en pathologie humaine (Woodbridge et
Edward, 2002; Delaunay et al., 2012). Les moustiques femelles sont hématophages, la
femelle se nourrit de sang de I'hote, qu'il s'agisse d'un humain ou d'un animal. Elle peut étre
infectée par certains agents pathogénes, si le sang de son hote est infecté par des parasites, des
virus ou des bactéries. Ces agents pathogénes sont ensuite transmis a un autre hoéte lors d'un
cycle ultérieur de prise de sang. C'est pourquoi les moustiques sont des vecteurs importants de
nombreux agents pathogénes, qui se propagent entre les populations par contact et qui
peuvent provoquer des contaminations diverses de maladies humaines et méme des épidémies
(Morin et al., 2013; Stresman, 2010). Prés de 400 maladies répandues dans le monde sont
transmises par les moustiques. La fievre de Mayaro en Amérique du Sud est une maladie rare,
tandis que le paludisme et la dengue sont trés fréquents. En Guyane francaise, en Camargue,
en Asie et & Madagascar, la femelle d'Anophele transmet le Plasmodium spp. (Plasmodium
falciparum, P. vivax, P. ovale, P. malariae), ce qui entraine le paludisme (Tran et al., 2022).
Il se propage également en Afrique, ou I'année 2017 a causé la mort d'un grand nombre de
personnes, estimé a 80% (Chala et Hamde, 2021). Au cours de I’année 2019, environ 229
millions de cas d'infection et 409 000 déceés ont été enregistrés dans le monde, causés par le
paludisme (De Luca, 2023), le Zika, la fiévre jaune et la dengue sont transmises par Aedes
aegypti et Aedes albopictus (Monteiro et al., 2021). En Thailande, au Brésil et dans I'océan
Indien, le genre Aedes présente un risque majeur de transmission de la dengue. Selon
I'Organisation Mondiale de la Santé, la dengue affecte environ 300 millions de personnes par
an sur tous les continents (Tran et al., 2022), avec 56 millions de cas signalés pendant I'année
2019 (OMS, 2020; Du et al., 2021). L’espéce Culex tritaeniorhynchus, vecteur du flavivirus
responsable de 1’encéphalite japonaise et Culex pipiens, transmet le flavivirus responsable de
la fievre a virus West Nile. Cette espéce est signalée en Afrique, en Europe, en Asie et en
Ameérique du Nord et du Sud (Azari-Hamidian, 2007; Braack et al., 2018; Tran et al.,
2022).

Afin de réduire la propagation de ces maladies, de nombreux pesticides chimiques ont été
utilisés dans le monde pour éliminer leur principale source les moustiques (Samal et al.,

2022). Le programme de lutte a comporté quatre classes majeures d'insecticides
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conventionnels: les carbamates (propoxur, bendiocarbe), les organochlorés (DDT), les
organophosphorés (Malathion; Fénitrothion) et les pyréthroides (Perméthrine, Deltaméthrine,
Lambda-cyhalothrine, Cyperméthrine) (OMS, 2018). En raison de leur faible effet toxique,
les pyréthroides sont les insecticides les plus largement utilisés dans le monde (OMS, 2020).
Cependant, l'utilisation intensive de ces insecticides a conduit a I'émergence de résistances
chez certaines especes de moustiques (OMS, 2018; Richards et al., 2020). Ces insecticides
ont également un impact négatif sur l'environnement et les organismes associés, qui sont
principalement non visés. lls ciblent principalement la chaine alimentaire, entrainant la mort
d'éléments vertébrés tels que les poissons, les grenouilles, les tortues et les oiseaux
aquatiques, ainsi que d'invertébrés tels que les crevettes. Par conséquent, d'autres éléments de
la chaine alimentaire qui dépendent de ces organismes pour leur nourriture sont également
affectés, ce qui entraine un déséquilibre dans le systeme écologique (Lakhani, 2015). Cela a
incité les chercheurs a trouver d'autres méthodes, ayant moins d'impact sur la santé publique
et l'environnement. Parmi celles-ci, on trouve le contrble biochimique qui dépend de
I'utilisation de phéromones. Le contrdle physique est une méthode repose sur I'utilisation de
I'énergie (Sellami et al., 2015). Bien que les méthodes physiques soient considérées comme
fiables, leur application nécessite l'utilisation de I'électricité a haute tension et requiert une
alimentation électrique continue (Li et al., 2016; Mwanga et al., 2019). Le nanogénérateur
triboélectrique (TENG) est une technologie émergente qui repose sur I'électrification par
frottement d'une interface mécanique, combinée a l'effet de couplage par induction
électrostatique (Bai et al., 2022). Cette technique est employée pour I'éradication et la
stérilisation des moustiques, dans le but de contréler leur population ainsi que les agents
pathogenes qu'ils véhiculent, contribuant ainsi a réduire le risque de transmission des
maladies (Wang et Zhu, 2023). Enfin, la lutte biologique qui s'appuyé sur d'autres
organismes vivants pour lutter contre les organismes néfastes (Sellami et al., 2015). Ces
approches alternatives visent a réduire [l'utilisation des pesticides chimiques tout en
maintenant une efficacité dans le contr6le des populations de moustiques et en préservant
I'équilibre écologique. Est une méthode alternative efficace aux insecticides chimiques,
offrant des solutions durables. Elle se distingue par sa variété, sa spécificité et sa compatibilité
intrinseque avec la nature, ainsi que par sa capacité a évoluer avec ou sans intervention
humaine. Cette méthode, permet de réduire l'utilisation des pesticides chimiques tout en
préservant l'équilibre écologique et en minimisant les impacts sur la santé humaine et
I'environnement. Cette approche repose sur l'utilisation de bioinsecticides, qui sont des agents

biologiques ou des produits naturels dérivés de sources biologiques pour contrbler les
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populations d'insectes nuisibles (Cloutier et Cloutier, 1992; Dreistadt et al., 2004; Suty,
2010). Ces bioinsecticides comprennent le plus souvent des micro-organismes tels que les
microchampignons et les bactéries entomopathogenes, des virus et des protozoaires, des
prédateurs, des parasitoides, des phéromones et des composeés bioactifs de plantes (Thakore,
2006; Sellami et al., 2015; Prabha et al., 2016). Ces composés se caractérisent par leur
efficacité, méme lors de I'utilisation de petites quantités, et ils sont également biodégradables
(Ohia et Ana, 2015; Dara, 2021). En plus, la prédation, en tant que forme de contréle
biologique, repose sur lintroduction d'ennemis naturels exogenes afin de réguler un
bioagresseur exotique, dans le but principal d'établir un équilibre écologique. Dans ce
processus, le prédateur satisfait ses besoins nutritionnels en se nourrissant de sa proie (Van
Driesche et Hoddle, 2000; Van Lenteren, 2000; Eilenberg et al., 2001; Kouassi, 2001;
Bale et al., 2008).

Dans le cadre de la lutte biologique, les organismes utilisés en tant qu'agents prédateurs sont
choisis en fonction de leur adaptation aux conditions climatiques locales, de leurs interactions
avec les proies ciblées, de leur capacité a se reproduire et de leur potentiel d'impact non
intentionnel (Waage et Greathead, 1988). Les prédateurs se partagent dans deux catégories,
les sténophages et les euryphages (Kouassi, 2001). Les sténophages sont des organismes dont
le régime alimentaire est trés spécialisé, se limitant souvent a une ou quelques espéces de
proies spécifiques. Leur cycle biologique est étroitement synchronisé avec celui de leurs
proies. Parmi les familles les plus étudiées et utilisées, on trouve certaines espéces de
Syrphidae. Les euryphages sont des organismes ayant un régime alimentaire trés varié,
capable d'exploiter une large gamme de sources de nutrition, incluant des ressources non
animales comme le pollen, les champignons ou la matiere végétale. Parmi eux, on trouve
certains acariens et insectes appartenant aux ordres des Coléopteres, Hémipteres, Dermapteres
et Neuropteres, qui sont fréguemment étudiés et utilisés dans diverses applications
scientifiques (Begon et al. 1990; Pedigo et al., 1988). La régulation des populations de
moustiques repose sur l'utilisation de différents organismes, notamment la plante aquatique
carnivore Utricularia australis (Casini et al., 2023), ainsi que les poissons d'eau douce
Pseudophoxinus callensis et Pseudophoxinus guichenoti (Bendali Saoudi et al., 2001;
Bendali-Saoudi, 2006), Gambusia affinis (Abouzeitoun, 1991; Bendali et al., 2001; Ghosh
et al., 2005; Walker et Lynch, 2007; Chandra et al., 2008; Saadi, 2008; Chouahda et
Soltani, 2009; Zaidi et al., 2013; Zaidi et Soltani, 2013; Chouahda et Soltani, 2013;
Sangeetha et al., 2021) et Poecilia reticulata (Sangeetha et al., 2021). Les insectes
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aquatiques comme les larves d’Odonates (Miura et Takahashi, 1988; Saha et al., 2012;
Khan et al., 2022), les copépodes (Murugan et al., 2013; Cuthbert et al., 2019; Buxton et
al,. 2020; Tuno et al., 2020; Mahmoudi et al., 2022), les Diptéres, les Coléopteéres, les
Hémiptéres (Focks et al., 1985; Knight et al., 2004; Shaalan et Canyon, 2009; Walton,
2007; Buxton et al,. 2020).

Les plantes médicinales jouent un rdle crucial, car leurs principes actifs interviennent dans la
lutte contre les maladies humaines et animales, chacun agissant selon sa compétence
(Gineste, 2010). L'utilisation des plantes médicinales et toxiques, de leurs derivés constitue
une autre méthode efficace pour contréler les populations de moustiques, car elles fournissent
une source importante de divers composes chimiques actifs, appelés "phytochimiques”. Parmi
ces composés, on retrouve les métabolites secondaires tels que les composés phénoliques, les
terpénoides, les stéroides, les alcaloides et les huiles essentielles. Ces composants possédent
des propriétés larvicides et adulticides, agissant contre les insectes en tant que toxines,
répulsifs, dissuasifs alimentaires et régulateurs de croissance (Tyagi, 2016; Sengiil Demirak
et Canpolat, 2022). Les produits a base de plantes, tels que les extraits, les huiles essentielles,
jouent un réle prometteur dans le contréle de toutes les étapes du cycle de vie des moustiques
(Hillary et al., 2024; Sengiil et Canpolat, 2022).

Plusieurs recherches sont réalisées pour évaluer I'efficacité de ces produits dans la lutte contre
les moustiques et les utiliser a grande échelle (Maurya et al., 2009; Deepa et al., 2015;
Dahchar et al., 2016; Bouguerra et al., 2017; 2018; Djeghader et al., 2018; Seghier et al.,
2020; Djeddar et al., 2021; Khaldi et al., 2022).

L’étude réalisée comporte plusieurs axes.

Dans un premier lieu, on a réalisé un inventaire saisonnier des espéces de Culicidae au niveau de
vingt-trois sites réparties sur quatre des stations de la ville d'’Annaba pendant la période de Décembre
2018 jusqu’a Novembre 2019. Ceci a été établi dans le but de déterminer I’identification systématique
des espéces récoltées, ainsi que la répartition spatiale des espéces et leur abondance dans cette zone

urbaine.

Dans une deuxiéme partie et dans le cadre de la lutte biologique, on a déterminé le potentiel
prédateur de quatre especes d’invertébrés: Hydrachnidia (Pionna uncata); Hétéroptéres
(Notonnecta glauca; Ilyocoris cimicoides et Corixa punctata) et la larve d’Anisopteére, cela a
I’égard des quatre stades larvaires (L1, L2, L3 et L4) de Culex pipiens molestus, pendant deux

phases photopériodiques différentes (Matin et soir).
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Le troisieme volet de cette étude a concerné 1’effet toxique des Huiles Essentielles extraites a
partir des fleurs de Thapsia garganica; Ferula communis et des feuilles de Datura innoxia, de
plus on a testé la toxicité des extraits aqueux des fleurs et des racines de Thapsia garganica a
I’égard des larves du quatriéme stade de Culex pipiens molestus. L’étude toxicologique a été
suivie par un dosage des biomarqueurs (GST; AchE et MDA) chez les individus traités aux

deux extraits aqueux (Feuilles et Racines) selon les différentes concentrations.
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2. Matériel et méthodes

2.1. Localisation et présentation des stations d’étude

2.1.1. Site Urbain (Ville d’Annaba)

Annaba est une ville cotiere située au Nord -est de d’Algérie entre 36°30° et 37°30’ latitude
Nord, 7°20° et 8°40° longitude Est (Aniref, 2013). Distante d'environ 700 Km de la capitale
Alger, ouverte sur le littoral méditerranéen sur 80 km, c’est la 3¢éme ville principale apres
Alger et Oran (Fig. 1). La Ville d’Annaba s'étend sur 1 439 km? pour une population de
649.745 habitants. Elle est limitée: Au Nord par la Mer Méditerranée; a 1'Est par la Wilaya
d'El —Tarf, a 1'Ouest par la Wilaya de Skikda et au Sud par la Wilaya de Guelma (Fig. 1)
(Anonyme 1). Le climat dominant dans la Wilaya d’Annaba, est du type méditerranéen,

humide en Hiver, chaud et sec en Eté (Zenati, 2010).
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Figure 1: Situation géographique des stations d’études dans la ville d’ Annaba
(Nord-est de I’ Algérie)
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2.1.2. Etalement urbain (Les faubourgs)

L'étalement dit « urbain » correspond a une croissance de la banlieue qui, loin de repousser
devant elle la discontinuité entre l'urbain et le rural, franchit cette discontinuité. Le processus
se traduit par l'implantation, en positions rurales, de formes congues pour convertir des
valeurs positionnelles urbaines (Ritchot er al., 1994). Ce phénoméne correspond donc a
'augmentation de la superficie d'une ville, et la diminution de sa densité de population. II est
I'une des manifestations spatiales de la périurbanisation. L'accroissement démographique des
grandes aires urbaines s'accompagne de phénomenes d'étalement des cités sur les espaces
périphériques (Anonyme, 2). La Ville d’Annaba fait partie des villes qui reflétent cette
situation en subissant d’énormes mutations. En effet, elle joue un réle régional important et
multifonctionnel. De plus, elle représente le 4éme pdle démographique Algérien grace a sa
grande attractivité. Devant les différentes politiques et schémas d’aménagement et
d’urbanisme (Guessoum et Guerfia, 2010). Deux zones ont été désignées, celle d’El Bouni et

de Sidi Amar:

2.1.2.1. Commune d’El Bouni

Actuellement, El Bouni est devenue le second pole urbain apres le chef-lieu d’agglomération
Annaba. Néanmoins, ceci s’inscrit aussi dans une stratégie volontaire qui vise a équilibrer
I’armature territoriale et a atténuer une organisation monocéphale (Antoni et Youssoufi,
2016). La superficie est de 94,24 km?, Latitude 36,85483° ou 36° 51' 17" Nord; Longitude
7,74137° ou 7° 44' 29" Est. Deux stations ont été retenues: Cité 1 320 logements (Fig. 1) et la
Cité 850 logements (Fig. 2). (Annexe 1):
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Figure 2: Position géographique d’El Bouni. https://www.google.com.

2.1.2.2. Commune de Sidi Amar

Sidi Amar est la troisieme commune la plus peuplée de la Wilaya d'Annaba apreés Annaba et
El Bouni, selon le recensement général de la population et de I'habitat de 2008, la population
de la commune de Sidi Amar est évaluée a 125 265 habitants contre 44 546 en 1987. Située a
4Km® au Sud-ouest d’El Bouni. La zone de Sidi Ammar présente le premier site urbain et
comporte quatre stations: la Cité Universitaire (Chlef) (Fig. 3); Cité 920 logements (Fig. 4);
Cité UV4/5 (Fig. 5); Cité UV2 (Fig. 6) (Annexe 1).

|

Annaba

Ligne d'Annaba a Sidi Amar
Autres lignes

\_\

Oued Zied

Sidi Amar\'/

{ El Hadjar

Figure 3: Position géographique de Sidi Ammar. https://www.google.com.
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2.1.3. Site rural Garaet Djamel

L’échantillonnage des insectes prédateurs a été réalisé au niveau d’un Lac endoréique
alimenté par la nappe phréatique « Garaet Djamel » situé dans la commune d’Echatt, une
Ville algérienne, située dans la Daira de Ben Mehidi Wilaya d'El Tarf (Fig. 4). La ville s'étend
sur 62,2 km2 et compte 34 378 habitants depuis le dernier recensement de la population. La
densité de la population est de 553,1 habitants par km2, entourée par Ben Mehidi, El
Bouni et ElI Hadjar. Echatt est située a 12 km au Nord-est d’ Annaba, la plus grande ville a
proximité de Tunis a une distance de 240 km. La ville se situe a 3 km de I’aéroport Rabah
Bitat, a 10 métres d'altitude, elle a pour coordonnées géographiques une Latitude de 36° 49'
49" Nord et la Longitude de 7° 52" 31" Est, caractérisée par un climat méditerranéen avec un
Eté chaud (Classification de Képpen: Csa). Pendant la saison seche en Eté, le lac se rétrécie et

I'eau se condense au centre (Kottek, 2006).
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Site 2. Site 3.

Figure 4: Les sites d’échantillonnage au niveau de Garaet Djamel (Photos Personnelles).

2.2. Présentation des stations d’étude

L’échantillonnage des Culicidae a été réalisé au niveau de quatre stations, chaque station
comporte 2 a 10 sites. L’échantillonnage a été effectué par saison (Hiver; Printemps; Eté et
Automne) et chaque site a été visitée donc une fois par saison pendant une année de

Décembre 2018 a Novembre 2019:

2.2.1. Site urbain (Ville d’Annaba)

La Plaine Ouest comporte dix sites: Cité Sidi Achour (Fig. 7); Cité E-Ssafsafe (Fig. 8); Cite
El-Abtale (Fig. 9); Cité CNEP (Fig. 10); Cité 700 logements (Fig. 11); Cité Chicke-Ettaher
(Fig. 12); Cité 116 logements (Fig. 13); Cité des Orange (Fig. 14); Cité 11 Décembre (Fig.
15); Cité 100 logements (Fig. 16).

Au niveau du littorale (Cote de la ville) sept sites ont été choisies: Ménadia 1 (Fig. 17);
M¢nadia 2 (Fig. 18); Ménadia 3 (Fig. 19); Les fraines (Fig. 20); Oued-Koubba (Fig. 21); Ain
Echir (Fig. 22) et Toche (Fig. 23). (Annexe 1):

2.3. Données climatiques de la ville d’Annaba

Le climat de cette région est du type méditerranéen, caractérisée par 1’alternance de deux
saisons, une saison pluvieuse et une saison seche, due a 1’action combinée de différents

facteurs climatiques. Sec en Septembre, tempéré en Octobre et humide de Novembre a Mars,
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les mois d’Avril & Mai le climat est a nouveau tempéré, pour devenir trés sec en Juin et
hyperaride en fin de cycle durant les mois de Juillet et Aolt (Zenati, 2010). Les vents
dominants sont de direction Nord-ouest et Nord-est. Leurs activités se manifestent pendant la
période pluvieuse. Ils soufflent en ét¢ sous forme de sirocco, ces vents sont secs, chauds et
souvent assez forts. Leurs vitésses moyennes sont plus grandes, pendant la saison hivernale.
La Wilaya d’Annaba dispose aussi d'un réseau hydrographique assez dense, constitu¢ de
I'Oued Seybouse d'une longueur de 127,5 km et du lac Fetzara (Eau douce) qui s'étend sur 18
670 ha (Andi, 2013).

2.3.1. Température

La température contrdle I’ensemble des phénoméenes métaboliques et conditionne de ce fait la
répartition de la totalité des espéces et des communautés des étres vivants dans la biosphére.
Elle est considérée comme un facteur limitant de toute premiére importance (Ramade, 2003).
Plusieurs facteurs agissent sur la température dont comme, [’altitude; I'exposition;
l'orientation du relief; I'¢loignement de la mer et la réservation au sol ainsi que par le couvert
végétal (Chabi, 1998). La température moyenne varie entre 14°C et 34°C. Pendant les mois
de Décembre 2018 a Juin 2018 et d’Octobre et Novembre 2019, elle était inférieure a la
moyenne annuelle, Elle était supérieure a la moyenne, de Juillet 2018 a Septembre 2019
(Tableau 1). On peut donc diviser ’année en un semestre froid et un semestre chaud. Les

températures élevées sont dues au sirocco (De Belair, 1990).

Tableau 1: Récapitulation des valeurs de la Température moyenne mensuelle (T.M),
maximale (T. Max), et minimale (T. Min) pour l'année 2018/2019. Source: Station

météorologique d’ Annaba. Unité: Degrés Celsius (°C).

Mois Déc. | Jan. | Fév. |Mar. | Avr. | Mai |Juin |Juil. |Aout |[Sept. | Oct. |Nov.

T.Min. |83 | 6,7 |16,1 |11,5 [ 99 |11,5 |16,3 |19,8 21,7 | 19 |14,9 |10,3

T.Max. |182]14,5 | 16 22,3 (203 (22,3 |289 |31,8 |32,1 |27,8 (264 |19,7

T. M. 12,6 | 10,4 | 10,8 | 17 152 | 17 22,9 26,2 | 27 |23,6 |20,6 |14,5

2.3.2. Pluviométrie

Les précipitations ou pluviosité, englobent tous les phénomeénes de chutes d’eau arrivant au
sol. Dont, la pluie, la neige, la rosée, le brouillard et la gréle, cette quantité est exprimée en
mm (Prévost, 1999). La pluviométrie a un role trés important dans le fonctionnement et la

répartition des écosystémes. Elle est considérée comme un facteur écologique d’importance
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fondamentale (Benyacoub et Chabbi, 2000). Dans la région d’étude la pluviométrie varie
entre 650 et 1000 mm/an. Cependant, il y a des conditions qui agissent sur la précipitation
telle que: les perturbations cycloniques d’origine atlantique de 1’Ouest et du Nord-est et les
dépressions qui prennent naissance en méditerranées occidentale, généralement centré dans le
périmétre du golf de Geéne- Corse — Sardaigne. Ce second phénomene n’affecte en générale,
que la partie orientale du tell Algérien. Il est a I’origine de son statut, de région la plus humide
d’Algérie. Les pluies qui tombent en Algérie sont pour la plupart d’origine orographique
(Seltzer, 1946). Les précipitations sont récapitulées dans le tableau 2 et varient de 00 mm en

Juin a 191,51 mm au mois de Janvier de I’année 2018/2019.

Tableau 2: Précipitation de I'année 2018/2019. Source: Station météorologique d’Annaba.

Unité: mm

Mois Déc. | Jan. | Fév. [Mars| Avr. | Mai |Juin | Juil. | Aout | Sept. | Oct. | Nov.

Précipitations | 40,88 | 191,51 57,41 (51,57 |24,39|51,57| 0 |0,25| 22,1 |79,01|49,77|118,12

2.3.3. Humidité

L’humidité de I’air ou 1’état hygrométrique est défini comme le rapport de la masse de vapeur
d’eau qui contient un certain volume d’air, a la masse de vapeur d’eau qui contiendrait ce
méme volume d’air a la méme température (Prévoste, 1999). Elle joue un rdle important dans
le conditionnement de 1’évaporation et atténue la sécheresse, ce qui conduit au développement
de la végétation. Dans les régions situées a proximité de la mer, la masse d’aire tropicale se
condense pour former ’humidité qui atteint les valeurs les plus fortes au lever et au coucher
du soleil. Cela est observé habituellement, pendant les mois les plus froids (Janvier &
Décembre) (Toubal, 1986). Les résultats des pourcentages de I’humidité mensuelle pendant
I’année 2018/2019 sont mentionnés dans le tableau (3). Dans la région de notre étude,
I’humidité atteint un taux maximal de 81,5 % au mois de Décembre et un taux minimal de

69,7 au mois de Juillet.

Tableau 3: Humidit¢ (%) pendant l'année 2018/2019. Source: Station météorologique
d’Annaba.

Mois |Déc | Jan | Fév |Mar | Avr | Mai |Juin | Juil |[Aout | Sep | Oct |Nov

Humidité 81,5 | 80,4 | 79,5 75,5 | 78,1 |755 (753 |69,7 | 73 81,3 | 73,3 |75,9
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2.3.4. Vent

Le vent est un mouvement d’une masse d’air qui se transporte d’un lieu a un autre, suivant
une direction déterminée, selon différentes vitesses (Quillet, 1977). Le vent augmente
I’évapotranspiration et contribue a dessécher I’atmosphére, c’est un agent important de
I’érosion est favorise la désertification (Mackenzie et Ball, 2000). Lorsque le vent souftle a
une vitesse trop ¢€levée, les adultes de moustique ne ce gorge pas (Le Berre, 1966), ce qui
diminuer le rendement des captures (Kettle et Lynley, 1967). Par ailleurs, se laissant
littéralement portées par le vent les femelles se déplacent beaucoup, parfois jusqu'a une
centaine de kilometres de leur lieu de naissance (Ben Malek, 2010). Les vents dans la région
d’étude, sont relativement stables depuis le quaternaire récent. Les plus violents sont ceux du
Nord-est, souvent liés aux pluies d’équinoxes, qui apportent les précipitations les plus
importantes venues de 1’Atlantique. D’une manieére générale la période hivernale se
caractérise par des régimes de Nord et de Nord-ouest forts. En revanche, la période estivale se
caractérise par des vents de Nord-est et Sud ou Sud-est chauds. Le sirocco, qui souffle environ
14 jours par an, a une influence trés importante sur le cycle de 1’eau dans la nature (Dajoz,
1971). La Vitésse moyenne du vent varie de 9,3; 10,5 et 9,9 m/s respectivement de Décembre;
Septembre et Octobre de I’année 2018-2019, et de 10,9 m/s a 15,9 m/s pour les autre mois.
La vitesse de vent atteint des valeurs maximales comprissent entre 20,6 et 29,2 m/s de

Décembre 2018 jusqu’a Novembre 2019.

Tableau 4: Visibilit¢ moyenne (VV), Vitesse moyenne du vent (V), Vitesse maximale de vent
soutenu (VM), Vitesse maximale du vent (VG) pour l'année 2018/2019. Source: Station
météorologique d’ Annaba. Unité : km/h.

Mois Déc |Jan | Fév Mar |Avr Mai |Juin | Juil |Aout |Sept |Oct [Nov
\'A% 89 88 |87 (9419219484 (94 193 ]9 |98 9,6
\% 9,3 |15,9 12,1 |12,512,312,5|10,9 |12,3 | 12 |10,5|9,9 | 13
VM 20,6 (29,2 27,4 26,4 | 28 |26,4|26,2 |27,6 |27,9 |25,7 (22,6 |25,9
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2.4. Indices écologiques

Afin de caractériser le peuplement Culicidien échantillonnés, des paramétres écologiques ont
¢été calculés pour connaitre I’abondance, la richesse, la fréquence centésimale et la distribution
de I’abondance des espéces composant ce peuplement. L’analyse des données est realisee par
le calcul des indices écologiques: 1’abondance, la richesse, la fréquence centésimale et la

distribution de I’abondance des différentes espéces composant ce peuplement.

2.4.1. Indices de composition (Analyse des peuplements)
Le peuplement est un ensemble d’individus appartenant a des especes différentes mais qui
vivent au sein d’un méme espace. Il a est singularisé par conséquent, par certaines

caractéristiques:

2.4.1.1. Richesse totale (S)
C’est 1'un des paramétres fondamentaux caractéristiques d'un peuplement (Muller, 1985). La
richesse totale S est le nombre total des especes que comporte un peuplement considéré dans

un écosysteme donné (Ramade, 1984 in Louadi et al, 2010).

2.4.1.2. Richesse moyenne (S")
Elle correspond au nombre moyen d’especes présentes dans un échantillon du biotope
(Ramade, 2003), c'est-a-dire le quotient du nombre total d’individu (Ki) pour chacune des

espéces sur le nombre total de relevés (N) effectués :

[ S'=Ki/N ]

2.4.1.3. Fréquence centésimale ou abondance relative
La fréquence «F» est le pourcentage des individus d’une espéce ni par rapport au nombre

totale des individus N (Dajoz, 1975). Elle est représentée par la formule suivante:

[ F= (ni .100) /N }

ni : le nombre d’individus de I’espéce prise en considération.
N : le nombre total d’individus.

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

2.4.1.4. Indice de diversité de Shannon-Weaver (H’)
La diversité spécifique est mesurée par différents indices dont le plus utilisé est celui de
Shannon-Weaver (Barbault, 2008). Il est calculé par la formule suivante :

[ H'= - (pi. log2 pi) ou pi = ni / N }

H’ est exprimé en Bit (Unité d’information binaire).

Pi : La probabilité de présence d’une espéce dans un milieu (abondance relative)

Logz: logarithme a base 2.

ni : Effectif de I’espéce i

N : Effectif total du peuplement

L’indice de Shannon permet d’avoir une information sur la diversité¢ de chaque milieu pris en
considération. Si cette valeur est faible est entre 0 et 1 donc le milieu est pauvre en especes ou
bien le milieu n’est pas favorable. Par contre, si cet indice est élevé, il est supérieur & 2
implique que le milieu est trés peuplé en espéces, il est favorable. Cet indice de diversité varie
en fonction du nombre des especes présentes et en fonction de I’abondance de chacune d’elles

(Barbault, 2008).

2.4.1.5. Indice d’équirépartition
C’est le rapport de la diversité observé H' a la diversité maximale H'max (Blondel, 1979).

H'max exprimé en bits est calculé par la formule suivante:

[ H’ max =log2 S }

S : est la richesse totale.
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2.4.1.6. Equitabilité (E)
Des peuplements a physionomie tres différente peuvent avoir la méme diversité. Aussi
convient-il de calculer, parallélement a I’indice H’, 1’équitabilité (E), en rapportant la diversité

observée a la diversité théorique maximale (H’max).

Avec [ E =H'/Hmax 1 { H'max = Log2(S) ]

L’équitabilité varie de 0 a 1: elle tend vers 0 quand la quasi-totalité des effectifs est
concentrée sur une espéce, 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.

2.5. Présentation du matériel biologique

2.5.1. Les Culicidae

Les Culicidae sont des Arthropodes; Diptéres; Nématocéres, dont les femelles sont
hématophages et forment environ 60% de 1’ensemble de cette communauté. Ils contribuent a
la transmission et a la circulation d’agents pathogenes a ’Homme et aux animaux (Obame-
Nkoghe, 2016). Les populations de moustiques, se trouvent dans tous les continents et les
écosystemes et sont réparties a différentes altitudes et latitudes au niveau de divers types de
milieux épigés et hypogées. Elles sont plus répendus surtout dans les régions Afrotropicales
(Howarth, 1972 et 1982).

2.5.1.1. Cycle biologique

Les moustiques sont des insectes holométaboles, leurs cycle de développement passe par
plusieurs stades et se déroule dans deux milieux différents, le milieu aquatique abrite les
stades pré-imaginaux ((Eufs; Larves et Nymphes), cependant [’adulte présentant un
dimorphisme sexuel net, se développe dans le milieu aérien (Fig. 5). Le cycle de
développement est influencé par la température, il peut s’arrété lorsque la température de
I’eau baisse. La température élevée dans un intervalle optimal de 1’air est considérée comme
un facteur stimulant pour la survie de 1’adulte et surtout, la prise de sang (Tian ef al., 2022).

Les gites larvaires varient selon I’espéce de moustique, chaque espece a un gite larvaire
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spécifique pour la ponte, ces gites peuvent étre naturels comme les plans ou les cours d’eau,
flaques, rochers, trous d’arbres..., ou artificiels d’eau douce; salée ou saumatre et plus ou
moins riches en mati€re organique, telle que les vides sanitaires. La disponibilité des gites
larvaires est déterminée par deux facteures climatiques, les précipitations et la température. La
pluviométrie peut suivre un cycle saisonnier, selon la latitude et le climat de la région. Elle
favorise le développement de la végétation qui forme une source nutritive et un milieu
favorable pour le développement des moustiques. Alors que, la température de 1’aire a un réle
fondamental dans le processus d'évaporation et de survie de 1’eau des gites (Sallam er al.,
2017).

L’émergence des nymphes de moustique est liée aux taux de prédation des ennemis naturels
associés et aux modifications environnementales, elle est estimée a une dizaine ou quinzaine
de minutes (Duvallet ef al., 2017). Apres I’émergence se déroule 1’accouplement, cependant
la femelle va a la recherche d’un hote vertébré pour I’apport d’un repas sanguin, contenant les
protéines nécessaires a la maturation des ceufs (Klowden, 1990). Par la suite elle se met au
repos, pour la digestion du sang. Aprés l’incubation et 1’achévement du développement
embryonnaire, la femelle gravide recherche un site de ponte pour ’oviposition (Barredo et

Degennaro, 2020).
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Figure 5: Cycle de vie de Cx. pipiens a I’état réel (Agr: x32) (Photos Personnelles).

2.5.1.2. Les ceufs

A la ponte les ceufs sont insubmersibles de taille de 0.07mm de long et 0.05mm de large
(Bendali-Saoudi, 1989), leur nombre varie entre 200 et 400 ceufs, deux a trois jours sont
nécessaires a leur éclosion. Selon Andreo, (2003), leur nombre varie en fonction de la
quantit¢ de sang absorbé. Dans le cas des Culicinae (Culex, Uranotaenia, Culiseta,
Orthopodomiya), les ceufs sont pondus a la surface de I’eau, regroupés en nacelle, fusiformes,
dépourvus de flotteurs et de couleur blanchatre (Andreo, 2003). Ces barquettes sont
perpendiculaires a la surface de I’eau avec la zone d’éclosion, au contact direct de 1’eau
(Présence de flotteurs apicaux). Pour les Aedinae et les Anophelinae (Présence de flotteurs
latéraux) les ceufs sont pondus isolément. Les variations de forme, de taille et de coloration

entre les ceufs de chaque espéce sont parfois utilisées en taxonomie (Bendali-Saoudi, 1989;
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Himmi er al., 1995; Schaffner et al., 2001; Impoinvil et al., 2007; Ciota et al., 2014;
Duvallet et al., 2017; Bousses et al., 2022).
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Figure 6: Morphologie de I'ccuf chez les moustiques:
A: A I’état schématique (Russell et al., 1963).
B: Eufs de Culex pipiens a I’état réel (Agr: x32) (Photo personnelle).
C: (Bufs d’Ochleratattus dorsalis a 1’état réel (Agr: x32) (Photo personnelle).

2.5.2.2. La larve

Apres la période d’incubation les ceufs achévent le développement embryonnaire (Cachereul,
1997), a I’éclosion les larves se disposent obliquement, par rapport a la surface de I’eau
(Ripert, 1998), les contractions de son corps permet de se déplacé dans 1’eau par un
mouvements saccadés (Urquhart ez al., 1996; Andreo, 2003). Elle se différencie des autres
insectes aquatiques par l'absence de pattes, formant le Sous Ordre des Nématoceres (Dahl,
2000). Le développement larvaire comporte quatre stades de morphologie comparable, se
succedent, de taille variant de 2 mm a 12 mm (Boulkenafet, 2006), chaque stade est séparé¢ a
I’autre par une mue (Cachereul, 1997). La morphologie larvaire le plus couramment utilisée
en taxonomie est celle du quatrieme stade. L’ensemble des facteurs telle que la température du
milieu, la densité larvaire ainsi que la disponibilité en nourriture, agissent sur la durée du
stade et varie d’une espece a une autre. Les larves de moustiques colonisent habituellement
les étendues d'eau permanentes ou temporaires, fortement polluées ou pures, grandes ou

petites, méme les plus petites accumulations d’eau dans les seaux, vases, pneus, empreintes,
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sont des habitats larvaires potentiels (Clements, 2000). Le corp de la larve se divise en trois
parties: téte ; thorax et abdomen. La té€te de moustique est fortement chitineuse, 1égérement
allongée et plus au moins aplatie. Elle est formée par une plaque chitineuse médiane: le
fronctoclypéus et deux latérales (plaques épicraniennes) symétriques portant les antennes et
les yeux, une plaque antérieure étroite (préclypéus) portant des brosses buccales broyeuses est
rattachée au fronctoclypéus, ces piéces buccales comportent une paire de mandibules armées
de dents sur leur bord distal. Des soies symétriques (soies préclypéables, clypéables, frontales,
occipitales...) sont portées par les plaques chitineuses (préclypéus et fronctoclypéus). D’autre
part, on distingue deux taches oculaires ainsi que les deux antennes. Leurs aspect est variable
suivant les groupes et portant toujours des soies caractéristiques des espéces (Becker, 2011).
Le thorax des moustiques adultes comprend trois segments soudés; le prothorax, le
mésothorax et le métathorax et portent sur les cotés plusieurs groupes de soies disposées en
éventail, dont la distinction se fait a I’aide de la chétotaxie (Becker, 2001). Chaque segment
donnant naissance a une paire de pattes (Rhodain et Perez, 1985). I’abdomen de la larve de
moustique possede 10 segments: huit segments bien apparents, le neuvieme pas évident,

soudé au huitiéme, et un dixiéme segment forme le segment anal (Snodgrass, 1959).

Figure 7: larve de moustiques a 1’état réel (Photos Personnelles).
A: Larve d’Aedes albopectus (Agr: x32).

B: Larve de Culex pipiens (Agr: x32).
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2.5.2.3. La nymphe

Le stade nymphal permet le passage de la vie aquatique larvaire a la vie aérienne de 1’adulte.
La nymphe se forme dans I’exuvie larvaire (Snodgrass, 1959), a la fin du quatriéme stade, la
téte et le thorax fusionnent en une seule masse globuleuse (Rodhain et Perez, 1985) pour
donner un céphalo-thorax, qui porte deux trompes assurant la respiration de la nymphe. Elle
est extrémement sensible et reste a la surface de ’eau, trés mobile et ne se nourrit pas
(Andreo, 2003; Cachereul, 1997). Les orifices buccale et anal de la nymphe étant bouchés,
pour assure leur nourriture elle puise des réserves stockées au stade larvaire (Andreo, 2003;
Cachereul, 1997). Le céphalo-thorax fait suite a un abdomen étroit recourbé formée de huit
segments ou le neuviéme est atrophié (Rodhain et Perez, 1985). L abdomen est terminé par
deux palettes natatoires, assurant leurs déplacement (Andreo, 2003; Cachereul, 1997). Les
¢bauches des yeux et des différents appendices (Antennes, trompe, pattes, ailes) se situent au
niveau du céphalothorax (Cachereul, 1997; Wall et Shearer, 1997; Urquhart ez al., 1996).
Ce stade dure 24 a 48h ou la larve de quatriéme stade subit de profondes transformations
morphologiques et physiologiques préparant le stade adulte (Rodhain et Perez, 1985; Ripert,
2007). Les distinctions taxonomiques des nymphes sont fondées sur les caracteres des

trompettes respiratoires, la chétotaxie et les caractéres des palettes natatoires.

B C,/N

Abdomen

aa
.
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Trompe respiratoire

Céphalo-thorax

Oeil

Papilles anales

Figure 8: Morphologie générale de la nymphe de Culex sp.
A : Structure schématique selon Cachereul, (1997).
B: Nymphe d’Aedes albopictus a 1’état réel (Agr: x32) (Photo Personnelle).
C: Nymphe de Culex pipiens a 1’état réel (Agr: x32) (Photo Personnelle).
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2.5.2.4. L’adulte

Les adultes de moustiques, se nourrissent de nectar, source d’énergie. Les femelles n’ont pas
besoin de sang pour leur propre survie, mais elles sont hématophages, elles sont besoin de
sang pour la maturation des ceufs. La spermathéque de la femelle stocke le sperme du méle, ce
qui explique que la fécondation des ceufs s’effectue lors de la ponte (Clements, 1999). Deux
¢léments permettent de distinguer le male de la femelle a 1’ ceil nu; les palpes maxillaires sont
trés courts et effilés chez la femelle, contrairement chez le male, ils sont plus longs que la
trompe (Urquhart ef al., 1996; Euzeby, 2008), et les antennes sont velue chez le male et
glabre chez la femelle. La durée de vie des moustiques adultes varie d’une semaine a plus
d’un mois, certains individus ont vécu deux mois en élevage, les femelles vivent plus
longtemps que les males, qui meurent peu aprés I’accouplement. La taille varie selon les
genres et les especes de 5 a 20 mm. Le corps est composé de trois parties distinctes: téte,

thorax et abdomen (Fig. 9) (Bendali-Saoudi, 1989).

Ailes
Téte

Thorax

L Antennes

—— Abdomen

Palpes maxillaires
Trompe

Pattes

Figure 9: Moustique adulte Aedes albopictus a 1’état réel (Agr: x32) (Photos Personnelles).
A: Maile.
B: Femelle.

La téte du moustique est de forme globuleuse et bien dégagée du thorax, portée par un cou
étroit. Elle porte des yeux trés grands, réniforme, composés des yeux ¢lémentaires
(Ommatidies) juxtaposés et occupent la majeure partie de la té€te (Rioux, 1958). Ces
ommatidies, s'étendent sur les faces latérales, mais aussi sur une grande partie de la face
dorsale et une petite partie, sur la face ventrale, ils sont presque jointifs, séparés par une
bonde frontale étroite. Les ocelles sont absents le clypéus s'insére au niveau de la trompe. Les

antennes s'inseérent dans les échancrures du champ oculaire, la région, juxta oculaire appelée
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le vertex et l'occiput (Becker er al., 2011). Les piéces buccales constituent un ensemble
appelé trompe ou proboscis qui comporte le labium en forme de gouttiére qui entoure et
protege les pieces buccales vulnérantes au nombre de six (Les styles). Les palpes maxillaires
sont formés de plusieurs articles et sont de longueur variable selon l'espece et le sexe. Chez le
male, certaines, de ces piéces buccales peuvent s'atrophier. Lors de la piqlre, le labium ne

pénétre pas les téguments, mais se replie a leur surface (Rhodain et Perez, 1985).

\ =
Label —X\

‘\
\
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Proboscis

Antennes —
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Figure 10: Présentation de la téte d’Aedes albopictus a 1’état réel (Agr: x32)
A: Male d’Aedes albopictus (Photo Personnelle).
B: Femelle d’Aedes albopictus (Photo Personnelle).

Le thorax de moustique est formé de trois métameres fusionnés, de développement tres
inégal. Ces métameres sont composés de plaques sclérifiées. Les sternites, sont les plaques
ventrales, les pleurites qui sont les plaques latérales et les plaques dorsales sont appelées
tergites. Les trois plaques sont reliées entre elles par des membranes souples. Le thorax formé
de trois segments soudés (Prothorax. Mésothorax et Métathorax). Chaque segment donne
naissance a une paire de pattes. Le prothorax, trés réduit, comporte un notum qui comprend
les lobes antérieurs et postérieurs, sous le lobe antérieur se trouve le pro-épisternum. Le
mésothorax, trés développé, porte une paire de stigmates porte une seule paire d'ailes longues
et étroites. Les ailes sont ornées de minuscules écailles qui forment soit des nervures, soit des
taches. On trouve aussi sur le thorax une paire de petits balanciers (altére), qui remplacent la
deuxiéme paire d’aile, et maintiennent 1’insecte pendant le vole. Ces derniers se trouvent au
niveau du métathorax qui est également tres réduit et porte une paire de stigmates (Brunhes,
1970). Au niveau du mésothoraxe s’articule 3 paires de pattes. Chaque patte comprend, de sa

base a l'extrémité distale, la hanche ou coxa, le trochanter indistinct, le fémur, le tibia, et un
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tarse de cinq articles (Rhodain et Perez, 1985). Les soies pleurales (spiraculaires,

postspiraculaires, stérno-pleurales, préalaires...), ont un grand intérét systématique (Rhodain

et Perez, 1985; Bendali, 2006; Benmalek, 2010).

zone postspiraculaire

q \

|

zone presplraculalre’r'_,:/}-fr 5
A

postronotum
kone hyposti

hntepronotum

zone préalaire
77

..... " seutellum médian

mésopostotum
—+— haltére

subspiraculaire
propleure

menbrane - :
postprocoxale

Coxa 1

| hopopleure(méron)
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Figure 11: Morphologie générale du thorax de moustique.

A: Morphologie schématique et emplacement des soies du thorax en vue latérale

(Huang et Ward, 1981).

B: Thorax d’Aedes albopictus a 1’état réel en vue latérale (Agr: x32)

(Photo Personnelle).

Ailes: Sont uniforme, la nervation alaire permet de séparer les genres (Becker et al., 2010).

Les ailes de moustiques comportent trois parties distinctes, deux proximales et réduites

(I'allule), une autre distale et beaucoup plus étendue. Au repos, elles sont repliées sur

I’abdomen. En arriere des ailes, se trouvent les balanciers, qui sont de petits organes

sensoriels oscillatoires servant au controle du vol, appelé aussi altére (Bussieras et

Chermette, 1991) (Fig. 12).
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Figure 12: Morphologie de I’aile chez les moustiques:
(A: nervation; C: la costale; Sc : la sous-costale; R: la radiale; M: médiane; Cu: cubitale; A:
anale; B: nervation, écailles en place) (Faran et Linthicum, 1981).

C: Aille d’Aedes albopictus a I’état réel (Agr: x32) (Photo Personnelle).

Abdomen: Chez les deux sexes de moustique adules, I’abdomen est de forme allongé et
comporte 9 segments, les sept premiers sont a peu pres semblable, le huitiéme segment porte
les organes respiratoires (Neveu-Lemaire, 1952; Bussieras et Chermette, 1991). Chaque
segment du corps est formé par une partie dorsale (Tergite) et une partie ventrale (Sternite),
reliées par une membrane souple latérale. Les segments sont ornés de soies et d'écailles de
couleur et de disposition variées, qui peuvent servir de critéres taxonomiques identifiants les
especes (Rhodain et Perez, 1985). Chez les males, I’abdomen se termine en une armature
génitale, servant a maintenir la femelle durant I’accouplement (Neveu-Lemaire, 1952;

Bussieras et Chermette, 1991).
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striahion segment abdominal

Génitalia
male

Figure 13: Morphologie de I'abdomen du moustique.

A: Vue dorsale, femelle de Culex pipiens pipiens (Bendali-Saoudi, 1989).
B: Abdomen d’Aedes vexans a 1’état réel (Agr: x32) (Photo Personnelle).
C: Abdomen d’Aedes albopictus a I’¢état réel (Agr: x32) (Photo Personnelle).

Génitalia male: La morphologie des génitalia chez le moustique est trés complexe, surtout
chez les males, est trés utilisé en systématique. Cependant l'appareil génital male ou
hypopygium, comprend les [Xe et Xe segments, subit, comme c'est la regle chez beaucoup de
Nématoceres, un phénomene d'hémi rotation de 180°, amenant la face ventrale en position
dorsale. Cette circumversion se produit 12 a 24 heures apres 1'émergence (Fig. 14) (Rhodain
et Perez, 1985).

Chez le moustique, les génitalia males se distinguent de ceux de la femelle par la présence de
grands forceps. Les Terminalia méles ont été étudiés par de nombreux auteurs, il faut citer
Edwards (1920, 1941); Christophers, (1923); Christophers et Barraud, (1931);
Snodgrass (1957; 1959); Harbach et Knight, (1980). L’hypopygium se compose du [Xéme
segment qui porte notamment deux forcipules d’une part, formé chacun de trois parties :

coxite (preésentant 2 ou 3 lobes basaux et apicaux éventuellement parabasal; un style se
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termine par une griffe et souvent deux claspettes. Le dixieme segment, ou segment anal au
niveau duquel se remarque le pénis (Phallosome ou édéage) muni parfois d’apophyse et
entouré¢ de deux paramétres et souvent des protubérances, d’aspects treés variés (En oursin

chez les Culex), deux latéraux basaux, plus ou moins développés insérés a sa base (Fig. 14;
15).

Fig 14: Morphologie de I'hypopygium chez les moustiques males (genre Culex); BB: bras
basal; BL: bras latéral; BV: bras ventral; C: coxite; E: épine du style; LS: lobe ubapical; par:
parametre; Ppr: paraprocte; S: style; IX-TL: lobe du tergite IX; X-Te: tergite X (Harbach et

Knight, 1980).

Fig 15: Morphologie de I'hypopygium chez le male d 'Aedes albopictus a 1’état reel (Gr: x10)
(Photo Personnelle).
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Génitalia femelle: L’étude des terminalia femelles est basée surtout sur les travaux de Macfie
et Ingram, (1922); Christophers (1923; 1960); David, (1926); Gregbine, (1966). Elles sont
difficiles a interpréter que ceux des males, possédant une morphologie relativement simple et
un role taxonomique mineur, qui se présente dans la détermination du genre. Les Terminalia
femelles différent des terminalia males par les caractéres suivants (Pas d’inversion, les
terminalia gardent leur position primitive, le segment IV est plus réduit et ne porte ni
appendice, ni lobe; le segment anal ou segment X porte une paire de cerque). Le segment
génital est plus ou moins rétracté, il comprend le tergite IX (dorsal) 1’insula et I’altrium qui
représentent la chambre génitale. Insula ou sternite IX est une petite plaque chitineuse, sur la
ligne médioventrale séparée par une membrane de segment VII portant des poils. Atrium ou
chambre génitale ou s’ouvrent I’oviducte, le conduit de la spermathéque et de la glande a

mucus, est un anneau sclérifiées entourant le gonophore (Gregbine, 1966) (Fig. 16).

Figure 16: Terminalia femelle d’Aedes albopictus a I’état reel (Gr: x10) (Photo Personnelle).

2.6. Echantillonnage des Culicidae

La capture des adultes a été réalisée au niveau des immeubles précisément au niveau des
caves, a I’aide d’un tube en verre que I’on dépose délicatement sur le moustique au repos
(Fig. 17A). Lorsqu’on bouge le tube 1'insecte s’envole vers le fond, ensuite en ferme le tube et
en ’ouvrant a I’intérieur de la cage d’élevage (Bendali-Saoudi, 1989). Chacune est étiquetées
(Date & Site d'étude). Dans chaque cage un recipient contenant de I'eau est disposé, pour la
récolte des ceufs pondus (Fig. 17). D’autre part les larves sont prélevées a 1'aide d'une louche
de 500 ml, cette derniére est plongée dans 1’eau puis déplacée d’'un mouvement uniforme en

évitant les remous (Fig. 17B).
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Figure 17: Echantillonnage des moustiques (Photos Personnelles).

2.6.1. Techniques d'élevage

A Détat adulte: L'élevage des moustiques a éte réalisé sous les conditions du laboratoire sous
une température de 25 C° + 2 et une photopériode journaliére de 14:10 (Bendali-Saoudi et
al., 2001). Les adultes sont élevés dans des cages de forme cubique (30x30x30 cm) avec une
armature en bois couverte de tulle. Un des c6tés de la cage comporte un manchon de tissus
(30 cm de long sur 18 cm de diametre) pourvu d'un élastique, tout a fait au bout pour
permettre l'introduction de la main. Des grappes de raisin secs ou de dattes sont suspendues au
plafond de la cage, assurant ainsi le repas sucré des adultes males et femelles. Ce repas permet
un apport de protéines et de glucides, permettant ainsi aux femelles de pondre plus d'ceufs, par
rapport aux femelles nourries de sucre (Wigglesworth, 1972). Cependant, le repas sanguin,
indispensable aux femelles pour la maturité des ceufs, pour cela, on a introduit des rats Wistar
dans les cages. D’autre part, des récipients contenant de I'eau sont déposés a 1’intérieure des
cages, dont lesquels les femelles effectuent leur ponte (Bendali-Saoudi, 1989) (Fig. 18). De
plus, les adultes morts dans les cages d’¢levages seront conservés pour une identification

systématique.
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P

Figure 18: Elevage des adultes de moustiques au laboratoire (Photos Personnelles).

A I'état larvaire: Les lots d’ceufs déposés par les femelles sont séparés individuellement,
chaque lot a été disposé dans un récipient a part, contenant de 1'eau déchlorinée, dans le but de
purifier ’espéce. Aprés 1’éclosion, les larves passent par 4 stades, lorsqu’elles atteignent le
quatrieme stade, elles seront conservées dans des tubes eppendorff. Les larves sont nourries
d’un mélange de biscuit-levure (75% -25%). Ce composé nutritif permet un apport protéique
important, surtout pour la vitéllogénése chez les femelles. L'eau est renouvelée tous les trois
jours. Lorsque les larves atteignent le stade nymphal, elles seront disposées dans des
récipients remplis d’eau et transférées dans des cages ou elles se transformeront en adultes

(Bendali-Saoudi, 2006).

Figure 19: Elevage des larves de moustiques au laboratoire (Photo Personnelle).
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2.6.2. Techniques de montage et conservation

Les larves de moustique de quatrieme stade, sont conservées pendant quatre a cing jours dans
des tubes eppendorff contenant du NAOH 10 %, pour détruire les tissus attachés aux
cuticules et rendre la chitine transparente, facilitant ainsi 1’observation microscopique.
Ensuite, les larves seront rincées a 1’eau distillée et montées entre lames et lamelles dans une
goutte de glycérine, afin d’étre identifiées systématiquement selon des clés appropriées

(Bendali-Saoudi, 1989).

2.6.3. ldentification systématique des Culicidae

L’identification taxonomique des Culicidae, a été réalisée principalement a I'aide du logiciel
(Moustique d'Europe) (Schaffner et al., 2001). Cela en se basant sur un ensemble de
structures morphologiques, tres précises. Pour la détermination du genre et des espéces des
adultes, elle repose essentiellement sur la répartition et la couleur des écailles; la structure des
ailes; la chétotaxie des génitalia. De méme, les larves du quatriéme stade sont tres utilisées
dans ce context, vu la facilité de leur péche et la chétotaxie (Répartition et Structure des
soies), qui permet I'identification des sous-especes des espéces complexes, comme chez Culex
pipiens (Bendali-Saoudi, 1989; 2006).

2.7. Caractérisation morphologique des espéces prédatrices

2.7.1. Les Hétéropteres

Position systématique selon Latreille (1810)

Régne Animalia
Embranchement Arthropoda
Sous embranchement Hexapoda
Classe Insecta
Sous classe Pterygota
Super-ordre Hemipteroidea
Ordre Hemiptera
Sous ordre Heteroptera
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Les Hétéropteres est un ordre d'insecte, comprennant sept familles (Corixidae; Pleidae;
Notonectidae; Naucoridae; Aphelocheirdae; Nepidae et Ochteridae) (Dethier, 1986;
Houelome et al., 2017). Ce groupe d’insecte ¢’est adapter au milieu aquatique, avec environ
10% des especes connues. La majorité la plus importante de ces especes aquatiques, se trouve
dans des habitats d'eau douce (Anderson et Polhemus, 1976; Polhemus et Polhemus, 2008).
IlIs ont pleinement exploité les diverses opportunités offertes par les cours d'eau, lacs,
marécages, ¢tangs et mares (Poisson, 1957). Ces insectes sont communément désignés sous le
nom de "punaises aquatiques", appartiennent a la classe des hémimétaboles. Dans le cas ou
les ailes antérieures sont développées, elles se caractérisent par une structure particulicre,
combinant une section coriace et une section membraneuse, formant ainsi ce que I'on appelle
des hémélytres. Leurs picces buccales adoptent une configuration de rostre piqueur
(Polhemus et Herring, 1970). La taille corporelle des Hétéroptéres varie dans une fourchette
allant de 2 a 100 mm (Poisson, 1957; Dethier, 1981), la téte est d’un aspect fort variable,
étant en général projetée vers l'avant et bien sclérifiée. Les antainnes varient considérablement
en longueur. L'abdomen est constitué de 10 segments, avec parfois une réduction ou une
absence de un ou de deux segments (premiers), tandis que les 10™ et 117m segments sont
fréquemment présents. Chez la femelle, 'orifice génital est localisé sur le 8™ segment, tandis
que chez le male, il se trouve sur le 9™ segment fusionnés (Fig. 20) (Poisson, 1957; Dethier,
1985).

Chez les Hétéropteres prédateurs, le rostre émerge de la partie antérieure de la téte, puis il se
reléve et se dirige vers l'avant. La majorité des Hétéropteres aquatiques sont des prédateurs
qui s'attaquent a divers organismes aquatiques tels que les ceufs, les larves et les adultes, ainsi
qu'a des insectes, des acariens et des araignées, bien que certaines adoptent des régimes
détritivores (matiére organique en décomposition) ou phytophages (Algues). Toutes ces
especes démontrent une sensibilité particuliere aux caractéristiques des milieux aquatiques qui
les abritent, comprenant la nature du substrat, la structure et la composition de la végétation
environnante, la fermeture des milieux, le taux de minéralisation de la matiére organique, le

taux d'oxygene dissous, le pH et la présence de pollution (Elder, 2012).
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synthlipsis (= distance entre les yeux)
marge de I'hémélytre

zone transparente zone opaque

de la membrane de la membrane suture de la membrane

scutellum pronotum

tarse postérieur

Figure 20: Morphologie générale de Notonecta glauca Linnaeus 1758 (Anonyme 3).

2.7.2. Larve d’Odonate

Position systématique selon (Charpentier, 1840).

Régne Animalia
Embranchement Arthropoda
Sous embranchement Hexapoda
Classe Insecta
Ordre Odonata

Quel que soit le Sous-ordre, la larve d’Odonate est caractérisée par la présence d’un labium
transformé en organe préhenseur (Masque) et une téte peu mobile comparée a celle des
adultes. Elle porte des yeux composés et bien développés, le nombre d’articles ne dépasse
pas sept. Les ocelles sont peu visibles. Le labre est transversal, avec de nombreuses dents
aigues. Les pattes sont relativement longues et servent essentiellement a la locomotion
(Tachet et al., 2010). L’abdomen est toujours plus court que chez 1’adulte, il porte
souvent des ¢épines (Protubérances épineuses) sur 1’axe médio-dorsal et sur les bords
latéraux postérieurs des derniers segments abdominaux.

Chez les Zygopteres, la détermination de deux Sous-ordres fait partie de I’extrémité

abdominale. Ce dernier comprend deux pieces latérales trés courtes, un épiprocte court,
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¢galement prolongé par une lamelle branchiale, les formes varient selon les genres.

Chez les Anisopteres, 1’extrémité de 1’abdomen constitue une pointe conique (Pyramide
anale) constituée de deux paraproctes latéraux, flanqués de deux cerques uniarticulés et
dorsalement d’un épiprocte impair (Tachet er al., 2010). Par leurs fortes exigences, les
Odonates sont considérée comme des bons indicateurs de 1’état fonctionnel des écosystémes
(Clark et Samways, 1996).

Ils effectuent de 8 a 18 mues selon les especes, apres 1’émergence 1’exuvie est formé d’une
cuticule rigide, que 1’on peut utiliser pour la détermination de I’espece (Fig. 21) (Raebel er

al., 2010).

Figure 21: Morphologie générale de la larve d’Anisopteres (Sympetrum striolatum).

Vue dorsal (Kunz, 2015).
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2.7.3. Hydrachenidia ou Hydracariens

Classification systématique:

Régne Animalia
Embranchement Arthropodes
Sous embranchement Chélicérates
Classe Arachnides
Sous classe Acari
Super-ordre Acarifomes
Ordre Actinedida
Sous ordre Prasitengona

Les hydracariens ou Hydrachnelles, ou Hydrachnidia, la plupart appartiennent au groupe des
Prostigmata Parasitengona, ils sont cosmopolites (Peyrusse et Bertrand, 2001; Bernard,
2017). Ils colonisent surtout les plans d'eau douce, saumatre ou salée, se trouvent sous toutes
les latitudes, des régions polaires (Bernard, 2017). Ce sont des bioindicateurs efficaces de la
qualité de ’eau. Ils occupent une place particuliere dans I'écosystéme en raison de leurs roles
en tant qu’ennemis naturels de certains insectes aquatiques (Prédateurs ou Parasites)
(Peyrusse et Bertrand, 2001). Leurs cycle de vie est complexes, ils passent par une
alternance de stases actives et inactives avec un passage obligatoire sur un hote invertébré
(Phorésie) (Smith et Cook, 1991; Peyrusse et Bertrand, 2001). Le développement est
ontogénétique ancestral a six stases (Prélarve; Larve; Lrotonymphe; Deutonymphe;
Tritonymphe & Adulte) passant par trois phases (Larvaire hexapode; Deutonymphe active &
Adulte) (Peyrusse et Bertrand, 2001).

2.8. Collection et identification systématique des insectes prédateurs

Les insectes prédateurs, ont été péchés a 1’aide d’une louche de 500 ml. Cette derniére est
plongée dans l'eau, puis déplacée d'un mouvement uniforme en évitant les remous. Les
spécimens récoltés sont déposés dans des récipients étiquetés et hermétiqguement fermés,
comportant I’ecau de gite. Au laboratoire on tri les spécimens par groupes, pour les identifier
systématiquement (Bendali-Saoudi, 1989 et 2006). Le montage des spécimens a éte realise,
sur lame dans une goutte de glycérine, couverte d’une lamelle, qui sera collée par le vernis a
ongle. L’observation des spécimens a ¢été réalisée sous microscope, a différents

grossissements. La systématique des especes a ét¢ déterminée a 1’aide de clés dichotomiques
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appropriées (Poisson, 1957; Amoros, 1984; Smith, 1976 et Cook, (1974), permettant ainsi
I’identification en se basant sur un ensemble de criteres morphologiques et de descripteurs
structuraux bien précis. Cependant I’identification systématique des prédateurs a été réalisée
suite a des observations sous loupe binoculaire du type ZEISS (Stemi DV4) ou microscopique
du type LEICA DM 500. Ces différentes structures ont été photographiées a 1’aide d’une

caméra Leica intégrée au microscope.

2.9. Tests de prédation

Les prédateurs passent par une période de jelin pendant 24 heures avant chaque test. Les tests
ont été réalisés dans des boites en plastique destinées a la conservation des aliments. On a
introduit 20 individus de tous les stades larvaires de Cx. pipiens molestus (L1; L2; L3 et L4)
dans 200 ml d’eau de gite. La durée du test est de quatre heures le matin et quatre heures le
soir entre les deux périodes les insectes prédateurs, passent par quatre heures de jetin. Le taux
de prédation est effectué a toutes les heures du test. Cependant la répartition des prédateur a
été réalisée selon la méthode suivante: concernant les hétéroptéres (Ilyocoris cimicoides;
Notonecta glauca) on a introduit un individu en présence de 20 larves de chaque stade de Cx.
pipiens molestus avec quatre répétitions. Pour la deuxiéme espece, on a introduit 2 individus
de Corixa punctata. Le potentiel prédateur a concerné également une larve d’Anisopteres en
présence de 20 larves de tous les stades de Cx. pipiens molestus selon quatre répétitions.
D’autre part la capacité prédatrice des hydracariens a concerné I’espece Piona uncata, pour

cela trois individus ont été introduits dans chaque récipient, selon le méme protocole.

Figure 22: Test de prédation (Photo Personnelle).
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2.10. Matériel végétal

Le choix des plantes (Ferula communis; Thapsia garganica et Datura innoxia) basé sur des
recherches bibliographiques approfondies, ainsi que des connaissances ethnobotaniques
personnelles, sur leurs vastes utilisations en méedecine traditionnelle. Cela a été indiqué par la
population, surtout en ce qui concerne T. garganica utilisée d’une fagon particuliére comme
un reméde contre le rhumatisme. Ferula communis et Thapsia garganica appartiennent a la
famille des Apiacees, comportant 460 genres et 4 250 espéces environ (Judd et al., 2002), ce
sont des espéces cosmopolites. Cette famille est identifiee par des caracteres botaniques
specifiques: la formation des fruits secs spécialisés et I’inflorescence en ombelle et typique
(Rasmussen et Avato, 1998; Bruneton, 2005). Cette famille comporte des plantes
aromatiques, leurs HEs contiennent des composés odorants comme la Vanilline, I’Eugénol,
I’ Anéthol, I’Estragole et bien d’autres (EI Haib, 2011).

La récolte a été réalisée dans la Wilaya de Tébessa, au niveau de la Commune d’Ain-Ezzerga
pour Ferula communis et Thapsia garganica, au niveau de la commune d’El-Eouinatte pour
Datura innoxia Mill. Aprés la récolte, les différentes parties de chaque plante sont séparés,
nettoyée et séchée a 1’abri de la lumiere et de ’humidité sous une température ambiante

pendant 10 jours. Ensuite elles ont été stockées dans des sacs pour leurs utilisations.

Tableau 5: Les cordonnées géographique des zones de récolte des trois plantes. Ferula

communis et Thapsia garganica récolter le 14/05/2021 et Datura innoxia Mill le 01/10/2021.

Régions Etage
Latitude | Longitude | Altitude | Pi0climatique
El-Eouinatte
Datura innoxia 35,86311 7,89438 850 m Semi-aride
Zonel

Ain- F. communis 35,6541 8,27827 874 m
Ezzerga Zone Semi-aride

Tgarganica | 3564413 | 526237 | 844m
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2.10.1. Ferula communis L. 1753
2.10.1.1. Classification botanique

La position systématique de Ferula communis L selon Quezel et Santa (1963).

Régne Plantae
Embranchement Tracheophyta
Sous-embranchement Angiospermes
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Sous-classe Rosidae
Ordre Apiales
Famille Apiaceae
Genre Ferula
Espéce Ferula communis L. 1753

Le genre Ferula comprend environ 180 a 185 espéces poussant a travers le monde, il forment
le troisieme plus grand genre de la famille des Apiacées, 130 espéces sont communes au
bassin méditerranéen; Asie centrale; les iles Canaries, 1’Ouest de la Chine, a I’Est et au Nord
de I'Inde et au Sud de I’Extréme-Orient (Korovin, 1947; Pimenov et Léonov, 1993; Pimenov
et Leonov, 2004; Dehak-Oughlissi ez al., 2013; Chibani, 2013; Panahi et al., 2018). Les
régions montagneuse forment un lieu adéquat a la croissance des especes du genre Ferula,
certaines espéces poussent dans des zones séches et chaudes comme les deserts (Yaqoob et
Nawchoo, 2016). Parmi les espéces de ce genre, F. communis L une espéce distinctive en ce
sens qu'elle se propage largement (Dettori ef al., 2016). Elle est présente en Maroc (Quezel
& Santa, 1963; El Alaoui et al., 2006). En Algérie, elle pousse principalement dans les
région a climat subhumide inférieure et trés répendus dans les régions caractérisées par un
climat Semi-aride supérieure (Youmbai et al., 2017), ou le sol calcaire et les collines arides
sont considérés comme un environnement adéquate a la croissance et a la floraison de cette
plante, a partir de la saison de Mars jusqu'a la mi-Septembre (Mohammedi ez al., 2014).

F. communis L est une plante vénéneuse pour les humains et les animaux en particulier, ou
I'empoisonnement apparait sous la forme des hématuries, des diarrhées hémorragiques, suivie
par une dyspnée puis la mort survient rapidement. Cette plante contient un groupe de
composés qui représentent les substances actives ayant un effet anticoagulant comme la

Ferpénine; le Férulénol; I’Hydroxy Féruléno et les Hydroxy Coumarines Prénylées en C3
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(Hammiche et al., 2013). Dans le domaine de la médecine traditionnelle, cette plante est
connue pour étre largement utilisée a travers le monde arabe, afin de traiter de nombreuses
maladies en raison de sa richesse en gomme-résine (Yagoob et Nawchoo, 2016).

F. communis ayant des propriétés médicamenteuses est utilisée pour traiter les maladies et les
infections de la peau, I’hystérie, la dysenterie, les fissures dans les pieds, les probléemes de
fertilité et de stérilité féminine, les maladies helminthiques, les rhumatismes, douleurs dans
les articulations, leurs racines sont utilisées pour prévenir la chute des cheveux. C’est un
antispasmodique, et aphrodisiaque et peut étre utilisé contre les mites et comme dépilatoire,
prendre par voie orale comme analgésique, anti-helmintique, diurétique et sédatif pour traités
les douleurs rhumatismales, la migraine, les maladies cardio-vasculaires et les angines
(Mamoci et al., 2011; Hammiche et al., 2013; Akaberi, 2015; Nguir et al., 2016; Hamel et
al., 2018; Mohammad hosseini et al., 2019). Les huiles essentielles extraites a partir des
différentes parties de la plante, agissent comme un agent antimicrobienne (Maggi et al.,
2009).

2.10.1.2. Description botanique

C’est un Arbrisseau caractérisé par une croissance rapide, ou en quelques semaines elle peut
atteindre une hauteur de deux métres (Chibani, 2013). Caractérisée par des grande feuilles a
une forme traindulaire (2 a4 cm de long et 0,5 a 0,8 mm de large) a divisions allongées, droites
et de couleur vert cendré (Fig. 24), la tige est épaisses et creuses de forme cylindrique (Fig.
23). Les fleurs sont odorantes et petites a un couleur jaune, regroupées pour formées une
ombelle (Fig. 25). Apres la maturation, ces fleures Ces fleurs prennent une couleur brune et se
transforment en fruits formés de deux méricarpes de forme elliptiques (Fig. 26) (Quezel et
Santa, 1963).

2.10.1.3. Compositions chimiques

F. communis contient des dérivés de 4-hydroxycoumarine, ces derniers sont utilisés pour
traiter les maladies thromboemboliques chez ’humain grace a leurs action hypothrombonique
(Au et Rettie, 2008). Il y’a d’autres composants telle que les Tanins, les Diterpénes, les
Alcaloides, les Flavonoides, les Terpénoides, Glucides, Protéines et Glycosides (Chalabi,
2017). Des Monotérpenes qui sont des inhibiteurs de l'acétylcholinestérase (Smail er al.,
2011; Orhan et al., 2008). Des composants Monosaccharidiques comme le Galactose,
I’Arabinose, l'acide Galacturonique, l'acide Glucuronique et le Rhamnose, ces composés

ayant des activité antihyperglycémiante, par I’inhibition de I'a-D-glucosidase (Youmbai et al.,
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2022). Cette plante renférme également des Coumarines Sesquitérpéniques, des Sesquiterpeéne
et de Gommes-résines (Yaqoob et Nawchoo, 2016). Les huiles essentielles extraites a partir
de tiges et de feuilles contennant des Sesquiterpénoides. Les huiles des feuilles regroupent 32
composés parmi lesquelles, le camphre, b-eudesmol, 1'a-pinene, I'oxyde de caryophylléne, le
myrcene, le dillapiole qui est considéré comme un composant majeur. Les huiles des fleures
renferment deux composants majeures: le Camphre et 1'a-Pin¢ne. Alors que, les huiles des

racines contiennent le Spathulénol, Myristicine et le Guaiol, T-cadinol (Nguir et al., 2016).

Figure 24: Feuilles (Photo Personnelle). Figure 25: Fleurs (Photo Personnelle).

Figure 26: Graines de Ferula communis (Photo Personnelle).
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2.10.2. Thapsia garganica L 1767

Thapsia garganica L et une plante toxique méditerraneéenne présente en Afrique du Nord, en
Espagne, en Turquie, au Portugal, en Gréce et en ltalie (Gomez, 2007 et Hand, 2011). Ce
genre englobe des plantes vivaces dotées de caractéristiques distinctives, se distinguant par
une stature au niveau du sol d'environ un métre. Les feuilles, pinnatiséquées de maniére tres
velue sur les deux faces, se présentent en un arrangement de 2-3 segments. Les fleurs, de
teinte blanche ou jaune, s'épanouissent, tandis que le fruit elliptique, dorsalement comprimé,
mesure entre 10 et 15 mm en largeur et 20-25 mm en longueur. Il présente des encoches plus
ou moins larges a la fois au sommet et a la base. Cette plante est commune dans 1’Algérie
(Quezel et Santa 1962).

Le nom de cette plante en francais: Thapsia, en Kabyle: Aderyis, en Arabe: Bounafaa. C’est
une plante qui pousse spontanément est caractérisée par sa toxicité et son effet irritant sur la
peau (Negre, 1962). Elle est répartie dans les aires méditerranéennes (Maro; Tunisie; Libye
et Algérie) (Youssef, 2006). En Algérie, elle est trés répondue au niveau de hauts plateaux de
Constantine, Tlemcen, Sétif, Media (Daumas et De chancel, 1850). Elle affectionne les
localités marécageuses, ou plutét les environs des marécages, les marais en voie de
dessiccation et les bords des ruisseaux (Soubeiran, 1870).

Thapsia garganica est une plante vivace peut atteindre environ 1,50 m d’hauteur (Fig. 27)
(Alfa keita, 2000). Dans le domaine de la médecine traditionnelle, en Europe et dans certains
pays arabes de la cote méditerranéenne, les racines et les graines de Thapsia garganica sont
utilisées comme des onguents (Rached, 2009), caractérisée par leurs effets diurétiques,
émétiques et purgatifs ce qui lui donne une importance pour traiter la douleur (Ladjel et al.,
2011), soulager les rhumatismes ou certains maux pulmonaires et plus rarement comme
purgatif drastique. La plante est utilisée comme cataplasme contre les fluxions, les abces
(Rached, 2009), la rage et la stérilité féminine. Pour les animaux venimeux ou enrageés, elle
est mélangée avec la farine en cataplasmes, contre les morsures (Bammi et Douira, 2002).
Dans le domaine agricole, les feuilles de Thapsia garganica est déposer sur les arbres fruitiers
et les vignes au moment de la floraison dont le but d’évitée 'avortement des fleurs et la chute

précoce des fruits (Meddour, 2012).
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2.10.2.1. Description botanique

Caracterisée par une tige florifére dressée, peu ramifiée (Alfa keita, 2000), striée, glabre,
vert-grisatre, ramifiée dans sa partie supérieure (Meftah et al., 2001) (Fig. 27) et des grandes
feuilles en touffe, trés découpées (Alfa keita, 2000). A coté inférieures, les feuilles a pétiole
largement gainé a la base se réduisant peu a peu a la gaine dans les feuilles supérieures, limbe
ou moins 2-3 pennatiséquées, a divisions allongées étroites, velu de poils blanc sur: les rachis,

la face supérieure, les marges et les nervures inférieures (Fig. 28) (Negre, 1962).

Figure 27: Aspect générale de T. garganica Figure 28: Feuilles de T. garganica

(Photo Personnelle). (Photo Personnelle).

Les fleurs sont petites, jaunes disposées en grandes ombelles presque sphériques (Meftah et
al., 2001), (Fig. 29). Les fruits sont ovales, atteignent plus de 2 cm de long, largement ailés
(Fig. 30). Les racines a une forme cylindrique est volumineuse épaisse, noiratre a 1’extérieur
et blanche a I’intérieur. Ils contiennent principalement des constituants volatils et des lactones
sesquiterpénes, dont la thapsigargine (Drew et al, 2012) (Fig. 31). La floraison a lieu entre
Avril et Juillet (Meftah et al., 2001).

Figure 29: Fleurs de T. garganica  Figure 30: Fruits de T. garganica

(Photo personnelle). (Photo personnelle).
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Figure 31: Racines de T. garganica (Photo personnelle).

2.10.2.2. Position systématique

Classification botanique de Thapsia garganica L 1767

Regne Plantae
Classe Equisetopsida
Sous-classe Magnoliidae
Super- Ordre Asteranae
Ordre Apiales
Famille Apiaceae
Genre Thapsia
Espéce Thapsia garganica L.

Noms vernaculaires (Hammiche et al., 2013).

Nom en Arabe Bounafaa
Nom en Kabyle Aderyis (la dérias)
Nom en francais Thapsie du mont Gargan
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2.10.2.3. Compositions chimiques

Les extraits éthanoliques de Thapsia garganica L préparé a partir de 2,5 mg d’Acide Gallique
par gramme de matiere seche contient des composés phénoliques telle que: les Flavonoides
98% (m/m), les dérivés de I’ Acide Hydroxycinnamique 2% (m/m) (Djeridane et al., 2007) et
les dérivés de 1’ Acide Hydroxybenzoique (Berri et al., 2011), I’Esters de Phénylpropanoides
(Liu et al., 2006). les fleurs contiennent les Flavonoides et les Anthocyanines, alors que les
racines sont riche en Tannins (Berri et al., 2011). Les études réalisées sur les fruits de
Thapsia garganica montre, que les extraits de ces derniers contiennent des Esters
Phénylpropanoides qui sont quatre Acyl différents: 1’Angeloyl (3A), 1’Octanoyl (4A),
I’Hexanoyl (5A) et le Butanoyl (6A) (Liu et al., 2006). Les huiles essentielles des différentes
parties de cette plante a 1’origine Tunisienne, comportent des composant terpéniques
prédominants telle que: Les Hydrocarbures Sesquitérpéniques et Monoterpénigques Oxygenés,

le composant principal de la premiere classe est le Bicyclogermacrene (21,59 —35,09 %),
alors que les plus importants composants de la deuxieme classe sont le Géranial avec 3,31 -

14,84 % et le Linalol: 0,81 -10,9 % (Hassen et al., 2015).

2.10.3. Datura innoxia Mill 1768

Cette plante est une espece appartennant a la famille des solanacées, elle est appelée pomme
épineuse, herbacée annuelle distribuée dans la plupart des régions du monde, caractérisée par
son aspect grisatre (Tir ef al., 2012). Elle a une large distribution dans les zones désertiques,
et s'adapter a la secheresse (Togola et al., 2019). Son origine est d'Amérique Centrale et
d'Amérique du Sud, elle a été introduite dans d’autres continents comme I’ Afrique; 1’Asie;
I’Australie et I’Europe (Elhadi, 2002). Toutes les parties de la plante dégage une odeur
nauséabonde semblable au beurre d'arachide rance lorsqu'il est écrasé ou broyé (Gilman,
1990; Ayuba ef al., 2011). Cette plante forme une source importante en médicaments, elle est
largement utilisée en medicine traditionnelle comme un remede contre certaines maladies

(Hussain et al., 2015; Zhang et al., 2016).

2.10.3.1. Description botanique

Datura innoxia est une plante arbustive annuelle, son hauteur peut atteindre 1,5 a 2 metres
(Fig. 32) (Gilman, 1990; Tran, 2005; Ayuba et al., 2011). Elle est caractérisée par le
développement d’environ 11 a 12 feuilles avant d’atteindre la phase de floraison (donnant lieu

a des fleurs blanches de 12 a 19 centimetres de long) (Fig. 33), ces feuilles sont fortement
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dissymétriques, a bords Iégerement dentés (Fig. 34) (Tran, 2005). Le fruit est une capsule
épineuse piquante en forme ovoide, d'environ 5 centimétres de diamétre. Cette capsule s'ouvre
a maturité, dispersant les graines qui ont une capacité d'hibernation et peuvent rester dans le
sol quelques années (Gilman, 1990; Ayuba et al., 2011). Chaque capsule est divisée en trois
chambres, chacune contient une centaine des graines de couleurs blanches avant la maturité et
rouge brick a la maturité (Fig. 35 et 36). Les racines ont une forme fasciculée et trés ramifiée
(Vu, 2008).

Page 69



Matériel et méthodes

Figure 34: Feuilles de D. innoxia Mill 1768. Figure 35: Fruits de D. innoxia (Photos

Personnelles).

Figure 36: Fruits et graines de D. innoxia 1768 (Photo Personnelle).
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2.10.3.2. Compositions chimiques

Datura innoxia est une plante riche en métabolites secondaires et multiple, leurs compostions
ont une proprieté fonctionnelle tell que: les Flavonoides; Phénols; Poly Phénols; Stéroides;
Tannins; Coumarines; Terpénoids; Saponines et les Alcaloides (Zhang et al., 2016; Zengin et
al., 2017). Parmi les alcaloides répertoriés figurent 'atropine, la scopolamine, 1'hyoscine, la
fastusine, lI'hyoscyamine, la littorine, la valtropine, l'acétoxytropine, les withonilides, les
calystigines et divers autres tropanes (Fatima et al., 2015; Jaikumar & Jasmine, 2016).
D'autres composants sont extraits de cette plante, tels que les huiles essentielles, les

glycosides, les phénols, les flavonoides et les saponines (Gilman, 1990; Ayuba ef al., 2011).

2.11. Essais toxicologiques

2.11.1. Extraction des huiles essentielles

Dans notre étude, on a utilisé les fleurs de F. communis et T. garganica; les feuilles de D.
innoxia.

2.11.1.1. Extraction des huiles essentielles a partir de fleurs de F. communis L
L’extraction des Huile Essentielles a été réalisée dans un appareil de type Clevenger (Fig. 37),
se fait par simple extraction. Dans un ballon de deux litre, 100 g de fleurs seches sont
additionné a 1500 ml d’cau distillée, I’ensemble est porté a ébullition pendant 3 heures. Les
vapeurs chargées d’huile essentielle, traverse un réfrigérant, se condensent et chute dans une
ampoule a décanter, 1’eau et ’huile se séparent par différence de densité. Ensuite, 1’huile est
récupérée dans de petits flacons propres et secs en verre et stockée a 4°C. Le rendement en
Huile Essentielle est le rapport entre le poids de 1’huile extraite et le poids de la matiere seéche
de la plante (Afnor, 1986). Il est exprimé en pourcentage et calculé selon la formule ci-

dessous:

Rdt (%) = (MHE/ MMV) x 100

Rdt : rendemant en huile en %.
Mpyg : masse de I’huile essentielle en g.

My : masse de la matiere végétale seche en g.
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Figure 37: Extraction des huiles essentielles par un hydrodistillateur de type Clevenger

(Photos Personnelles).

2.11.1.2. Extraction des huiles essentielles a partir de fleurs de 7. garganica L et de
feuilles de D. innoxia Mill. 1768.

L’extraction des Huiles Essentielles a partir de deux plantes 7. garganica L et D. innoxia se
fait par hydrodistilation. Cette opération nécessite, un appareil de type Clevenger, il permet de
condenser les vapeurs formées dans un réfrigérant, pour obtenir deux phases distinctes: une
phase organique qui présente I’HE pur et une phase aqueuse ou hydrolat (HE +Eau).

Pour I’extraction de I’HE a partir des fleurs de 7. garganica on utilise 70 g de fleurs séches
déposée dans un ballon de 1 litre, avec 700 ml d’eau distillée porté a ébullition pendant 2 h.

La phase organique et récupérée directement aprés ringage du tube de Clevenger avec le
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Dichlorométhane cela pour récupérer le maximum des HE. Aprés 2 h, on récupere un volume
de 276ml d’hydrolat (HE + Eau). Chaque 100 ml d’hydrolat, mélangé a 6g de Kcl + 20 ml de
Dichlorométhane pour réaliser une extraction liquide-liquide. Le mélange apres avoir décanté,
la partie inférieure est récupérée (HE mélangé et Solvant), cette opération sera effectuée trois
fois successives (Begum et al., 2008).

Le mélange obtenu est séché par le Na, S04, pour récupérer le solvant et I’HE, la séparation de
I’huile essentielle du solvant a été réalisée a I’aide d’un Rotavapeur pendant 20 minutes, a une
température 40°C.

Concernant la plante D. innoxia, on utilise 30g de feuilles dans un ballon de 1L additionnées a
600 ml d’eau distillée, ’ensemble est porter a ébullition. Aprés 2 h d’extraction, on récupére
un volume d’hydrolat de 70 ml, déposé dans une ampoule a décanter auquel on ajoute le NaCl
jusqu’a la saturation, on laisse décanter pendant 24h. Ensuite on doit filtrer ’'HE cela a I’aide

de lin de verre, ces dreniers sont placés a I’intérieur d’une pipette Pasteur.

Figure 38: Extraction des huiles essentielles des fleurs de T. garganica par un

hydrodistillateur de type Clevenger (Photos Personnelles).
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Figure 39: Extraction des huiles essentielles des feuilles de D. innoxia Mill par un

hydrodistillateur de type Clevenger (Photos Personnelles).

2.11.2. Préparation des extraits aqueux

Les différentes parties de la plante (Feuilles; Fleurs; Tiges; Fruits et Racines) sont séparées
manuellement les unes des autres, lorsque la plante est fraiche. Les racines sont coupées en
petits morceaux et séchées avec les fleurs a I’abrit de la lumicre sous une température
ambiante pendant une semaine puis broyées en une poudre fine, a 1’aide d’un mixeur
électrique. Des extraits aqueux de poudre de fleurs et de racines sont préparés comme suit: 5 g
de poudre de la plante sont mélangés dans 50 ml d'eau distillée et portée a ébullition. La lotion

sera déposée pendant environ 30 min pour décanter.

Figure 40: Les principales étapes de la préparation des extraits aqueux

(Photos Personnelles).
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2.12. Test de toxicité

La méthode utilisée pour mener les essais toxicologiques s'inspire de la technique des tests de
sensibilité¢ normalisés par 1’Organisation Mondiale de la Santé est adopté pour tester la
sensibilit¢ des insecticides utilisés dans la lutte a 1’égard des larves de moustiques
(OMS, 1963).

Les extraits aqueux de chacune des préparations: fleurs et racines de 7. garganica,
préalablement préparés, sont utilisés pour réaliser des essais toxicologiques. Les essais des
séries traitées et témoins ont été réalisé dans des boites en plastique avec cing répétitions,
chaque boite contenant 25 larves immergées dans 150 ml d'eau d’¢élevage (Eau déchlorinée)
additionnée aux concentrations choisies de I’extrait testé.

Aprés avoir réalisé un scrainning de tests préliminaires, quatres concentrations ont été
maintenues pour tester la toxicité de 1’extrait des fleurs (200pl; 600pul; 1000pl et 1400ul) et
(100pl; 200ul; 400ul et 600ul) pour les extraits des racines, appliquées sur les larves du
quatriéme stade (L4) nouvellement exuviées de Cx. pipiens molestus.

Aprés 24 h d'exposition aux différentes concentrations (Selon les recommandations de
I’OMS), les larves sont rincées et placées dans de nouveaux récipients contenants de I'eau propre
et de la nourriture. Le suivi des bioessais se fait toutes les 24 h pendant 72 h afin d'enregistrer

la mortalité pour chaque concentration.

Figure 41: La réalisation des essais toxicologiques dans laboratoires

(Photos Personnelles).
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2.13. Dosage des biomarqueurs

2.13.1. Dosage des glutathion S-transférases (GST)

L’activité des glutathion S-transférases (GSTs) est déterminée selon la méthode de Habig ef
al., (1974).

Le corps entier des larves du quatrieme stade de Cx. pipiens molestus de différents périodes
(24h, 48h et 72 h) des séries témoins et traitées avec les extrait aqueux a la CL50 et CL90 sont
homogénéisés dans 1 ml de tampon phosphate (0,1 M; pH 6). L’homogénat est centrifugé a
1400 trs/ mn a 4°C pendant 30 mn, le surnageant récupéré servira comme source d’enzyme.
Le dosage consiste a faire réagir 200 pl du surnageant avec 1,2 ml du mélange CDNB
(ImM)/GSH (5mM) [20,26 mg CDNB, 153,65 mg GSH, 1 ml éthanol, 100 ml tampon
phosphate (0,1 M, pH 6)]. L’essai est conduit avec 3 répétitions comportant chacune 20
individus avec des séries témoins. La lecture des absorbances est effectuée toutes les minutes
pendant 5 minutes a une longueur d’onde de 340 nm contre un blanc contenant 200 pl d’eau
distillée remplacant la quantité de surnageant.

L’activité spécifique est déterminée d’apres la formule suivante :

__ADo/mn
9,6

X X %/mg de protéines

X: millimoles de substrat hydrolysé par minute et par mg de protéines (mM/min/mg de
protéines).

A Do: pente de la droite de régression obtenue aprés hydrolyse du substrat en fonction du
temps.

9,6: coefficient d’extinction molaire du CDNB (mM-1 cm-1).

Vt: volume total dans la cuve : 1,4 ml [0,2 ml surnageant + 1,2 ml du mélange CDNB/GSH].
Vs: volume du surnageant dans la cuve : 0,2 ml.

Mg de protéines: quantité de protéines exprimée en mg.

2.13.2. Dosage de malondialdehyde (MDA)

Le dosage de malondialdehyde (MDA) est réalisé selon la méthode proposé par Draper et
Hadley, (1990). 11 est basé¢ sur la mesure colorimétrique de la réaction entre 1’acide
Thiobarbiturique (TBA) et le Malondialdéhyde (MDA) donnant un produit rouge brun dont

I’intensité de la coloration est mesurée a une longueur d’onde de 532 nm.

Page 76



Materiel et méthodes

Les larves du quatrieme stade de Cx. pipiens molestus de différents périodes (24h, 48h et 72
h) des séries témoins et traitées avec les extrait aqueux a la CL50 et CL90 sont homogénéisés
dans 1 ml de tampon tris-HCI (50 mM, pH 7,5) [1,5137 g tris, 0,0730 g EDTA (Acide
Ethylene Diamine Tétra-Acétique), 42,78 g Sucrose, 250 ml eau distillée]. Apres
I’homoggéisation, on a réalis¢é une centrifugation pendant 10 mn a 10000 trs/mn et le
surnagent 1 récupéré servira au dosage du MDA.

Le dosage est réalis¢ avec 500 ul du surnageant additionné de 2,5 ml de TCA [100 g TCA,
1000 ml eau distillée]. Apres chauffage au bain marie a 100 °C pendant 15 mn et
refroidissement dans de la glace, une centrifugation est effectuée a 1000 trs / mn pendant 10
mn. Une fraction aliquote de 2 ml du surnageant est alors prélevée a laquelle on ajoute 1 mi
de TBA [6,7 g TBA, 1000 ml eau distillée]. Apres un second chauffage (100 °C, 15 mn) et
apres refroidissement dans de la glace, 1,5 ml de Butanol sont rajoutés. Aprés agitation, une
derniére centrifugation (10000 trs / mn, 10 mn) est réalisée et le surnageant constitué de 1 ml
de Butanol renfermant les complexes TBA / MDA est récupéré et une lecture des absorbances
est effectuée a une longueur d’onde de 532 nm contre un blanc (Tampon tris-HCI).

Le taux du MDA est déterminé selon la formule suivante:

__ADo/mn
~ 156

X X %/mg de protéines

X: micromole de substrat hydrolysé par mg de protéines (UM/mn/mg de protéines).
ADo: différence de la densité optique obtenue apres hydrolyse du substrat.

156: coefficient d’extinction molaire du TBA.

Vt: volume total dans la cuve : 1 ml [volume total du butanol récupéré renfermant les
complexes TBA / MDA].

Vs: volume du surnageant utilisé dans le dosage : 0,5 ml.

mg de protéines: quantité de protéines exprimée en mg.
2.13.3. Dosage de I’acétylcholinestérase (AChE)

L’activité de 1’Acétylcholinestérase (AChE) est estimée selon la méthode d’Ellman et al.
(1961) qui consiste a fournir a 1’enzyme un substrat, 1’Acéthyltiocholine (ASCh) dont
I’hydrolyse libére de la Thiocholine (SCh) et de I’Acide Acétique. La Thiocholine, en
présence de DTNB (Acide 5, 5’-Dithio-bis-2-Nitrobenzoique) forme un complexe de couleur
jaune dont I’intensité est lue a une longueur d’onde de 412 nm.

Le corps entier des larves du quatrieme stade de Cx. pipiens molestus de différents périodes
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(24h, 48h et 72 h) des séries témoins et traitées par les extrait aqueux a la CL50 et CL90 sont
homogénéisés dans 1 ml de solution détergente [38,03 mg éthyléne glycol tris beta
aminoethyl éther (EGTA); 1ml de Triton X 100 %; 5,845 g de chlorure de sodium (Na Cl) et
80 ml tampon Tris 10 mM, pH 7] puis centrifugées (5000trs/mn). Le surnageant récupéré
servira comme source d’enzyme.

Le dosage de I’activit¢ AChE est réalisé sur une fraction aliquote de 100 pl a laquelle on
ajoute 100 ul de DTNB [39,6 mg DTNB, 15 mg CO3HNa (Bicarbonate de Sodium), 1 ml
tampon tris (0,1 M, pH 7)] et 1 ml de tampon tris (0,1 M, pH 7). Aprés 3 a 5 minutes, 100 pl
de substrat acétylthiocholine [23,6 mg ASCh, 1 ml eau distillée] sont ajoutés. L’essai est
conduit avec 3 répétitions comportant chacune 20 individus avec une série témoin. La lecture
des absorbances s’effectue toutes les 4 mn pendant 20 minutes a une longueur d’onde de 412
contre un blanc ou 100 pl de solution détergente remplace les 100 pl de surnageant. L’activité

spécifique de I’AChE est calculée selon la formule suivante:

ADO/min Vt .

= m X Vs / mg de protéines
X: micromole de substrat hydrolysé par minute et par mg de protéines (UM/min/mg de
protéines).
A DO: pente de la droite de régression obtenue apres hydrolyse du substrat en fonction du
temps.
1,36 x 104 : coefficient d’extinction molaire du DTNB (M-1 cm-1).
Vt: volume total dans la cuve : 1,3 ml [0,1 ml surnageant + 0,1 ml DTNB + 1 ml tampon tris
(0,1 M, pH 7) + 0,1 ml acétylthiocholine].
Vs: volume du surnageant dans la cuve : 0,1 ml.

mg de protéines: quantité de protéines exprimée en mg.

2.14. Analyses statistiques
Les résultats de cette étude ont été analysés statistiquement a 1’aide du Logiciel (Prism6) et

Logiciel R, version 4.0.1 (Core, 2020).

2.14.1. Analyse statistique (Test de Fisher, ANOVA a deux facteurs et test post-hoc de
Tukey)
Ce test est utilisé pour faire la comparaison entre les moyennes des différentes variables de

quatre facteurs (especes, phases, temps et stades larvaires). Les résultats ont été représentés
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par le tracage du « Boxplot » (Boites de Moustaches).

2.14.2. Analyse de la variance (ANOVA a deux facteurs)

On a utilisé ce type d’analyse pour faire une comparaison entre les moyennes des séries
témoins et traités des trois temps d’exposition au cours du test de toxicité, afin d’exprime
I’existence d’une différence et le type de ce dernier (Non Significative; Significative;

Hautement Significative & Trés Hautement Significative).

2.14.3. Analyse factorielle des correspondances (AFC)

« A.F.C» est une méthode d’analyse descriptive dont le but de traité les variable qualitative
d’un échantillon donné, elle assure 1’analyse de la variable et d'autre part une analyse de la
répartition des individus (De lagarde, 1983). C’est un outil statistique connus sous le nom
«Analyse des Correspondances Binaires» destinée pour révele 1’existence d’une dépendance
ou la correspondance qui peuvent étre possible entre deux groupes, il est utilisé pour le
traitement de tableaux comportant des valeurs positives et homogénes (GléleKakai et al.,
2016). Dans le cas d’analyse de plusieurs échantillons biologiques appartennant a différentes
stations, elle permet d’évaluer les dissemblances ou les ressemblances entre ces groupes
(Legendre et Legendre, 1998 et 2012). Ce type d’analyse permet de transformer les données

des tables de contingences en une présentation graphique détaillée (De lagarde, 1983).

2.14.4. Classification ascendante hiérarchique (CAH)

«CAH» dépend du regroupement des individus en fonction de leur similarité, 'indice de
similarité est celui qui contrdle la répartition des individus en groupes (Duchez et Loy, 2005).
Les individus de chaque échantillon sont répartis en groupes selon un ensemble de
caractéristiques et de variables afin de former ce qu'on appelle un arbre binaire de

classification (Dendrogramme).

2.14.5. Analyse en Composantes Principales (ACP)

«ACP» C’est une méthode d’analyse multivariée composé de trois axes, ce qui permet
d'é¢tudier et de comparer simultanément un grand nombre de variables (Mouissi et Alayat,
2016). Ce type d'analyse ne concerne pas la structure, les variables ou les €léments, est une
téchnique d’analyse descriptive utilisée dont le but est d’évaluer les relations qui peuvent
exister entre les variables quantitatives, dont le but de concenter les informations sur un

minimum d’axe (Palm, 1998; Abrid, 2015).
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3. Résultats

3.1. Inventaire des Culicidae de la région d’Annaba

Cet travaille, est basé sur la réalisation d’un inventaire saisonnié¢re pendant I’année 2018-2019 de
la faune Culicidienne, les individus sont récoltés au niveau de différentes sites de la Wilaya
d’Annaba, ces sites comportent différentes stations, dont le but est de révéler si c’est le cas
I’existence d’espéces dominantes et de nouvelles espéces. L’étude de cet inventaire a été realisee
sur un effectif total de 5 088 spécimens de moustiques. L’identification systématique des especes
a eté réalisée selon le logiciel de Schaffner et al., (2001), on a déterminé I’existence de 8
espéces appartenant un seule Sous-famille celle des Culicinae (Tableau 6). Les espéces
identifiées appartiennent a trois tribus: les Culicini formée par un seul genre celui de Culex avec
trois especes (Culex pipiens Linnaeus 1758 avec un effectif de 2 739 spécimens; Culex
impudicus Ficalbi 1890 effectif de 34 spécimens & Culex modestus Ficalbi 1889 effectif de 5
spécimens). La deuxiéme tribu des Culisetini comporte deux espece (Culiseta longiareolata
Macquart 1828 effectif de 21 spécimens et Culiseta Annulata Schranck 1776 un seul spécimen).
La troisieme tribu des Aedini représentée par trois especes (Aedes Vexans Meigen 1930 avec un
effectif de 17 spécimens; Ochlerotatus dorsalis Meigen 1830 avec 9 spécimens et Aedes
albopictus Skuse 1895 avec 32 spécimens).

Ces espéces se retrouvent en nombre différent selon les saisons. L’espéce Cx. pipiens est d’une
importance considérable, par rapport aux autres especes en termes de nombre au cours des quatre
saisons. La valeur la plus élevée est estimée pendant le Printemps est estimé a 770 individus. Le
nombre total ou I’abondance, des huit espéces identifiées présente des variations d'une saison a
l'autre. L’ Automne présente la saison la plus abondante, estimé a 801 individus, tandis que le

plus petit nombre a été enregistré au cours de la saison estivale, avec 500 individus (Tableau 7).
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Tableau 6: Biodiversité spécifique des Culicidae inventoriées dans la région d’Annaba (de
Décembre 2018 a Novembre 2019).

Famille |Sous-Famille | Tribu Genres Especes
Culex pipiens Linnaeus 1758
Culicini Culex Culex impudicus Ficalbi 1890
Culex modestus Ficalbi 1889
Culiseta longiareolata Macquart1828
Culicidae | Culicinae | Culisetini | Culiseta ™ jiseta annulata Schranck 1776
Aedes vexans Meigen 1930
Aedini Aedes Ochlerotatus dorsalis Meigen 1830

Aedes albopictus Skuse 1895
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Tableau 7: Richesse saisonniére des Culicidae au niveau de la région d’Annaba pendant

I’année 2018-2019.

Saisons
Especes Hiver Printemps Eté Automne
Cx. pipiens Linnaeus 1758 756 770 470 743
Cx. impudicus Ficalbi 1890 2 6 / 26
Cx. modestus Ficalbi 1889 / 5 / /
Cs. longiareolata Macquart 1828 2 6 13 /
Cs. annulata Schranck 1776 / / 1 /
Ae. vexans Meigen 1930 1 / 16 /
Oc. dorsalis Meigen 1830 / 9 / /
Ae. albopictus Skuse 1895 / / / 32
Totale 761 796 500 801
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Tableau 8: Biodiversité des Culicidae récoltés au niveau des Faubourg de le Ville d’Annaba
(Sidi —Amar Site 1: Cité Universitaire (Chlef); Site 2: Cité 920 logements; Site 3: UV4/5;
Site 4: UV2 et EI-Bouni Site 1: Cité 850 logements; Site 2: Cité 1 320 logements) pendant
les quatre saisons (H: Hiver; P: Printemps; E: Eté et A: Automne) de 1’année 2018- 20109.
Larve: (L).

Sites/Saisons

Espéces

Sidi-Ammar El-Bouni

Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 1

Site 2

Cx. pipiens
Linnaeus 1758
(adultes)

46 76 | 68 | 2L | 60 | 38 | 70 | 43 | 70 | 70 | 50 | 42 | 64 | 80 | 63 | 06 | 52 | 90 | 71 | 32 | 48

100

75

50

Cx. pipiens
Linnaeus 1758
L)

48 18 45 25 53 05 / 05 45 05 / 10 47 10 / 05 10 / 10 10 05

05

05

Cx. impudicus
Ficalbi 1890
(adultes)

Cx.modestus
Ficalbi 1889 (L.)

Cs. longiareolata
Macquart 1828
(adultes)

Cs. longiariolata
Macquart 1828
(L)

Cs. annulata
Schranck 1776
(adultes)

Ae. vexans Meigen
1930 (adultes)

Oc. Dorsalis
Meigen 1830
(adultes)

Oc. dorsalis
Meigen 1830 (L.)

Ae. albopictus
(Skuse, 1895)
(adultes)

Ae. albopictus
(Skuse, 1895) (L.)
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Tableau 9: Inventaire saisonnier (H: Hiver; P: Printemps; E: Eté et A: Automne) des
Culicidae au niveau du Littorale de la ville d’Annaba (Saint-Cloud Site 1: Ménadia 1; Site 2:
Ménadia 2; Site 3: Ménadia 3; Site 4: les fraines et Site 5: Cité Kouba; Site 6: Toche; Site 7:
Ain Echir) pendant les quatre saisons de 1’année 2018- 2019. Larve: (L).

Sites/Saisons Littorale de la ville d’Annaba
Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 5 Site 6 Site 7

Espéces H. [P.|[E.|A |H |[P.]JE A [H]P. |E JA[H [P.]JE[A |H [P. |E JA |H [P. |E [A H. | P. | E
Cx. pipiens
Linnaeus 1758 pol2|r | 27| 8|05 | a4 |s|m|2fw| 1| 9| 9 |50 ]| 28]/ / 1 / ! ! !
(adultes)

Cx. pipiens

Linnaeus 1758

w pols{e | il s w5 s s | s || o || ]!
Cx. impudicus

Ficalbi 1890

@itesy | /[ L | e ] /2 N N A A A N A A A S A A I

Cx.modestus
Ficalbi 1889 (L.)

Cs. longiareolata

Macquart 1828
O S A N2 N2 A A A A O A A 2 U A (A N A I O

Cs. longiariolata

Macquart 1828
O A N I A R A R 2 A O o A v A I I T N I B B

Cs. annulata

Schranck 1776
O S N 2 A2 A A A A A A 2 A A A A A O

Ae. vexans

Meigen 1930
(adultes) / |1 / Ly / / / / / / I / / ! / / / / / / / / 16

Oc. dorsalis

Meigen 1830
O S A N2 A2 A 2 A VA A A A A2 A U (A R A I EC N

Oc. dorsalis
Meigen 1830 (L.)

Ae. albopictus

(Skuse, 1895)
S S A A A 2 A A 2 2 A A A A A A A A R A B O O A

Ae. abopictus
(Skuse, 1895) (L.)
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Tableau 10: Inventaire des Culicidae au niveau de la Plaine Ouest (Oued El-Forcha Site
1Cité CNEP; Site 2: Cité 700 logements; Site 3: Cité Chick Ettaher et El-Fakharine Site 4:
Cité d’orange; Site 5: Cité 116 logements) pendant les quatre saisons (H: Hiver. P:
Printemps. E: Eté. A: Automne) de I’année 2018- 2019. Larve: (L).

Sites/Saisons Plaine Ouest d’Annaba
Site 1 Site 2 Site 3 Site 4 Site 5
Especes H. P. E. A. H. P. E. A. H. P. E. A H. P. E. A. H. P. E. A
Cx. pipiens
Linnaeus 1758 31 90 92 52 27 23 / 3 66 48 | 90 | 48 | 50 | 72 | 65 | 27 | 50 | 68 | 60 | 58
(adultes)
Cx. pipiens Linnaeus
1758 (L.)
/ 10 / / 34 5 / / 5 5 5 50 2 114 10 15 10 36 5 10
Cx. impudicus
Ficalbi 1890
1 7
(adultes) / / / / / / / / / / 5 / / / / / / /
Cx. modestus Ficalbi
1889 (L.)
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
Cs. longiareolata
Macquart 1828
(adultes) / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
Cs. longiareolata
Macquart 1828 (L.)
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
Cs. annulata Schranck
1776 (adultes)
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
Ae. vexans Meigen
1930 (adultes)
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
Oc. dorsalis Meigen
1830 (adultes)
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
Oc. dorsalis Meigen
1830 (L.)
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
Ae. albopictus (Skuse,
1895) (adultes)
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
Ae. albopictus (Skuse,
1895) (L.)
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
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Tableau 11: Inventaire des Culicidae au niveau de la Plaine Ouest (Les Almends Site 6: Cité
Essafsafe; Site 7: Cité El-Abtal; Site 8: Cité Sidi Achour et Oued-Edheb Site 9: Cité 100
logements; Site 10: Cité 11 Décembre) pendant les quatre saisons (H: Hiver; P: Printemps;
E: Eté et A: Automne) de I’année 2018- 2019. Larve: (L).

Sites/Saisons Plaine Ouest d’Annaba
Site 6 Site 7 Site 8 Site 9 Site 10
Especes H. P. E. A. H. P. E. A. H. P. E. A. H. P. E. A. H. P. E.
Cx. pipiens
Linnaeus 1758 62 |70 70 50 m |7 8 26 45 |33 20 |14 | 61 |38 |78 |49 | 62 |62 |67
(adultes)
Cx. pipiens Linnaeus
1758 (L.)
7 10 5 5 53 / / / / 5 15 / 5 5 15 / 5 13 5
Cx. impudicus
Ficalbi 1890
1 1 1
(adultes) / / / / / / / / / 3 / / / / / /
Cx. modestus Ficalbi
1889 (L.)
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / /
Cs. longiariolata
Macquart 1828
(adultes) / / / / / / / / / / / / / / / / / / /
Cs. longiareolata
Macquart 1828 (L.)
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / /
Cs. annulata Schranck
1776 (adultes)
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / /
Ae. vexans Meigen
1930 (adultes)
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / /
Oc. dorsalis Meigen
1830 (adultes)
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / /
Oc. dorsalis Meigen
1830 (L.)
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / /
Ae. albopictus (Skuse,
1895) (adultes)
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / /
Ae. albopictus (Skuse,
1895) (L.)
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / /
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3.2. Analyse écologique du peuplement Culicidienne

3.2.1. Richesse totale et moyenne des Culicidae

Le tableau 12 et les figures 42 et 43 expriment les resultats de la richesse totale et moyenne
du peuplement Culicidienne. D’aprés les résultats obtenus, on remarque que la richesse totale
la plus éleveée a été signalée dans la station de Sidi Ammar avec 6 espéces, suivie du Littorale
de la Ville d’Annaba avec 4 espéces, alors que la plus faible richesse a été signalée dans les
stations d’El-Bouni et la Plaine Ouest avec 3 especes. Cependant, la richesse moyenne la plus
importante a été signalée au niveau de la station de Sidi Ammar avec 59,81 suivie par la
Plaine Ouest avec 56,29 et EI-Bouni en troisiéme position avec 49,58. La valeur la plus faible

se présente dans la quatrieme station (Littorale de la Ville d’Annaba L.V. A) avec 9,17.

Tableau 12: La richesse moyenne des Culicidae de la région d’Annaba dans les quatre
stations d’étude. L.\VV.A: Littorale de la ville d’Annaba.

Stations Sidi El-Bouni Plaine LV.A
Ammar Ouest
Nombre totale d’individus (Ki) 1316 595 3040 257
Nombre de relevées (N) 22 12 54 28
Richesse totale (S) 6 3 3 4
Richesse moyenne (S) 59,81 49,58 56,29 9,17
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® Sidi Ammar
® El-Bouni

= Plaine-Ouest
ELV.A

Figure 42: Richesse totale des Culicidae de la région d’étude
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Figure 43: La richesse moyenne des Culicidae dans la région d’étude.

3.2.2. Indice de diversité et I’équitabilité des espéces Culicidiennes

3.2.2.1. Sidi Ammar

Les résultats mentionnés dans le tableau 12, affichent les valeurs de I’indice de diversité de

Shannon-Weaver (H”); de la diversité maximale (H’max) et I’équitabilité (E). 1l explique que

la cité Universitaire « Chlef » est la plus diversifiée parce qu’elle présente 1’indice de diversité
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le plus élevé 0,57. Alors que, la cité 920 logements est classé en deuxieme position par 0,16.

Les deux sites; UV4/5 et UV2 présentent respectivement des indices (0,11 et 0). Les valeures

de I’équitabilité sont respectivement (0,24; 0,1; 0,11; 0), ils tendent vers le zéro, ce qui

exprime que les populations ne sont pas équilibrées entre elles et la quasi-totalité des effectifs

est concentré sur une espéce dominante Culex pipiens.

Tableau 13: Richesse totale et moyenne; Indice de diversité de Schanon-Weaver (H); Indice

de diversité maximale (H’) max. ; 1’équitabilité (E) des Culicidae dans les 4 sites de la station
de Sidi-Ammar, pendant 1’année 2018-2019.

Sites Sidi-Ammar
Espéces Cité universitaire (Chlef) 920 logts | UV4/5 | UV2
Cx. pipiens Linnaeus 1758 (Adultes) 246 226 246 222
Cx. pipiens Linnaeus 1758 (Larves) 136 68 60 62
Cx. modestus Ficalbi 1889 (Larves) 0 5 0 0
Cx. impudicus Ficalbi 1890 (Adultes) 6 0 4 0
Cs. longiareolata Macquart 1828 (Adultes) 6 0 0 0
Cs. annulata Schranck 1776 (Adultes) 1 0 0 0
Ae. albopictus Skuse 1895 (Adultes) 20 1 0 0
Ae. albopictus Skuse 1895 (Larves) 7 / 0 0
Effectif/Station 422 300 310 284
H’/Station 0,57 0,16 0,11 0
S/Station 5 3 2 1
H’ max 2,33 1,59 1 0
E/Station 0,24 0,1 0,11 0
N Totale d’individus 1316
N de relevés 4 6 6 6
Richesse totale 6 3 2 1
Richesse moyenne 105,5 50 51,66 | 47,33
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Frequence centésimale: Les abondances relatives présentées dans le tableau 14 varient en
fonction des espéces. L'espece prédominante dans les quatre sites de Sidi Ammar est Culex
pipiens, avec une abondance maximale de 96,20 %, suivie par Aedes albopictus avec 2,13 %.
En revanche, les autres espéces répertoriées dans le méme tableau sont tres rares et présentent

des taux d'abondance fortement variables.

Tableau 14: La fréquence centésimale des especes des Culicidae dans la station de Sidi

Ammar.
Les espéces La fréquence centésimale
Cx. pipiens Linnaeus 1758 96,20
Cx. modestus Ficalbi 1889 0,38
Cx. impudicus Ficalbi 1890 0,76
Cs. longiareolata Macquart, 1828 0,45
Cs. annulata Schranck 1776 0,07
Ae. albopictus Skuse 1895 2,13
. CX: .CS' Sidi Ammar
impudicus longiareolata - Cs. annulata
Ae.
0,76% :
albopictus
Cx. modestus 2 13%
0,38% 70

Cx. pipiens
96,20%

Figure 44: Fréquence centésimale des espéces de Culicidae dans la station de Sidi Ammar
(2018-2019).
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3.2.2.2. EI-Bouni

Les valeurs de I’indice de diversité de Shannon-Weaver (H’), de la diversité maximale
(H’'max) et de I’équitabilité (E), correspondantes aux deux sites, sont formulés dans le
tableau 15. D’aprés les valeurs de I'indice de diversité, on peut dire que la cit¢é 1 320
logements est la plus diversifiées (H’= 0,15), cependant au niveau de la cité 850 logements, la
valeur de H’= 0,04. Les valeures de 1’équitabilité calculée dans les deux sites est estimés a
0,04 et 0,09, ils tendent vers le zéro, donc les populations ne sont pas équilibrées entre elles

et la quasi-totalité des effectifs est concentrée sur une espece dominante Culex pipiens.

Tableau 15: Richesse totale et moyenne; Indice de diversité de Schanon-Weaver (H); Indice
de diversité maximale (H”) max.; I’équitabilité (E) des Culicidae dans les 2 sites de la station:
El-Bouni.

Sites El-Bouni
Espéces 850 logts 1320 logts
Cx. pipiens Linnaeus 1758 (Adultes) 255 283
Cx. pipiens Linnaeus 1758 (Larves) 30 20
Cx. impudicus Ficalbi 1890 (Adultes) 1 4
Ae. albopictus Skuse 1895 (Adultes) 0 2
Effectif/Station 286 309
H’/Station 0,04 0,15
S/Station 2 3
H’ max 1 1,58
E/Station 0,04 0,09
Nbr. Total d’individus 595
Nbr. de relevés 6 6
Richesse totale 2 3
Richesse moyenne 143 103
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Fréguence centésimale: Les valeurs de I’abondance relative des espéeces identifiées dans les
deux sites d’El-Bouni sont représentées dans le tableau 16. Ces valeurs varient d’une espéce
a ’autre. L’espéce la plus fréquente dans les deux cités d’EI-Bouni est Culex pipiens avec un
taux maximal de 98,82%. Les autres especes Culex impudicus et Aedes albopictus sont

représentées par des taux faible (0,84% et 0,34%).

Tableau 16: Les fréquences centésimales des especes de Culicidae récoltées dans les 2 sites
de la station d’EI-Bouni.

Les espéces Fréguence centésimale
Cx. pipiens Linnaeus 1758 98,82
Cx. impudicus Ficalbi 1890 0,84
Ae. albopictus Skuse 1895 0,34
Cx. Ae.
impudicus albopictus

0,84% 7 0,34%

Cx. pipiens
98,82%

Figure 45: Fréguence centésimale des espéces de Culicidae dans la station d’El-Bouni
(2018-2019).

3.2.2.3. Plaine Ouest

Les valeurs de I’indice de diversité de Shannon-Weaver (H’), de la diversité maximale
(H’max) et 1’équitabilité (E) sont représentées dans le tableau 17. Les valeurs de I’indice de

diversité et de 1’équitabilité calculée dans les 8 cités de la Plaine Ouest sont respectivement
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(0,025; 0; 0,045; 0; 0,15; 0; 0,13; 0,24; 0,036; 0,046), ils tendent vers zéro. Cela explique que
les populations ne sont pas équilibrées entre elles et que les quasi-totalités des effectifs sont

concentres sur une espece dominante Culex pipiens.

Tableau 17: Richesse totale et moyenne; Indice de diversité de Schanon-Weaver (H’); Indice

de diversité maximale (H’) max.; I’équitabilité (E) des Culicidae dans les 10 sites de la station

de la Plaine Ouest.

Sites Plaine Ouest
Espéces Site 1 |Site 2| Site 3 |Site 4 |Site 5|Site 6 |Site 7| Site 8| Site 9| Site 10
Cx. pipiens Linnaeus 1758 (Adultes) | 275 | 63 262 224 | 246 | 252 | 62 | 123 | 226 | 222
Cx. pipiens Linnaeus 1758 (Larves) | 10 | 39 665 | 141 | 61 | 27 | 53 | 20 | 25 23
Cx. impudicus Ficalbi 1890 (Adultes) | 1 0 5 0 7 0 2 3 1 0
Ae. albopictus Skuse 1895 (Adultes) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Effectif/Station 286 | 102 932 365 | 314 | 279 | 117 | 146 | 252 | 247
H’/Station 0,025| O 0,045 0 0,15 0 0,13 | 0,24 10,036 | 0,046
S/Station 2 1 2 1 2 1 2 2 2 3
H’ max 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1,58
E/Station 0,025| O 0,045 0 0,15 0 0,13 | 0,24 10,036 | 0,046
N Totale d’individus 3040
N de relevés 6 6 6 6 6 6 4 6 4 4
Richesse totale 2 1 2 1 2 1 2 2 2 2
Richesse moyenne 47,67 | 17 | 155,33 |60,33|52,33| 46,5 |29,25|24,33| 63 | 61,75

Fréquence centésimale: Les valeurs des abondances relatives représentées dans le tableau 18

varient d’une espéce a 1’autre, elles atteignent un taux maximale de 99,31% pour Culex

pipiens, il s’agit donc de I’espéce dominante. Alors que Culex impudicus et Aedes albopictus

sont tres rares, leurs fréquence centésimale sont respectivement 0,62% et 0,06%.
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Tableau 18: La fréquence centésimale des especes des Culicidae dans la station de la Plaine

Ouest.

Les espéces

La fréguence centésimale

Cx. pipiens Linnaeus 1758 99,31
Cx. impudicus Ficalbi 1890 0,62
Ae. albopictus Skuse 1895 0,06

Cx.
impudicus
0,62%

albopictus
0,06%

Ae.

Figure 46: Fréquence centésimale des especes de Culicidae dans la station de la Plaine-
Ouest (2018-2019).

3.2.2.4. Littorale de la ville d’Annaba:

Le tableau 19 représente les valeurs de I’indice de diversité de Shannon-Weaver (H”), de la

diversit¢é maximale (H’max) et 1’équitabilité (E). Pour les sept sites, on montre que, les

valeurs de I’équitabilité (E) sont respectivement (0; 0; 0; 0,14; 0,39; 0,39; 0). lIs tendent vers

zéro, ce qui explique que les populations ne sont pas équilibrées entre elles et la quasi-totalité

des effectifs est concentré sur une espece dominante Culex pipiens.
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Tableau 19: Richesse totale et moyenne; Indice de diversité de Schanon-Weaver (H’); Indice
de diversité maximale (H’) max.; 1’équitabilité (E) des Culicidae dans les 4 sites: Saint-
Cloud; Cité Kouba; Toche et Ain Echir.

Sites Saint-Cloud Cite Toche | Ain
Espéces Kouba Echir
Site 1|Site 2|Site 3|Site4| Sitel | Sitel | Sitel
Cx. pipiens Linnaeus 1758 (Adultes) 4 15 19 30 96 1 0
Cx. pipiens Linnaeus 1758 (Larves) 5 5 10 20 15 0 0
Cs. longiariolata Macquart 1828 (Adultes) | 0 0 0 1 0 1 0
Cs. longiariolata Macquart 1828 (Larves) 0 0 0 0 0 0 10
Oc. dorsalis Meigen 1830 (Adultes) 0 0 0 0 1 0 0
Oc. dorsalis Meigen 1830 (Larves) 0 0 0 0 8 0 0
Ae. vexans Meigen 1930 (Adultes) 0 0 0 0 0 16 0
Effectif/Station 9 20 29 51 120 18 10
H’/Station 0 0 0 |014 0,39 0,61 0
S/Station 1 1 1 2 2 3 1
H’ max 0 0 0 1 1 1.58 0
E/Station 0 0 0 0,14 0,39 0,39 0
Nbr. Totale d’individus 257
Nbr. de relevés 4 4 4 4 4 4 4
Richesse totale 1 1 1 2 2 3 1
Richesse moyenne 2,25 5 |7,25[12,75 30 45 |25

Fréquence centésimale: Le tableau 20 représente des abondances relatives des espéces
récoltées au niveau du littorale de la ville d’Annaba, ces valeurs varient selon les espéces. On
signale 85,60% pour 1’espéce dominante Culex pipiens; cependant Culiseta longiareolata,
Ochlerotatus dorsalis et Aedes vexans sont des especes rares, représentées par un taux de
4,67%, 3,50% et 6,22% respectivement.
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Tableau 20: La fréquence centésimale des especes des Culicidae dans les 4 sites: Saint-
Cloud, Cité Kouba, Toche et Ain Echir.

Les espéces La fréquence centésimale
Cx. pipiens Linnaeus 1758 85,60
Cs. longiariolata Macquart, 1828 4,67
Oc. dorsalis Meigen 1830 3,50
Ae. vexans Meigen 1930 6,22
Cs. Oc. dorsalis  Ae. vexans
longiareolata_  3,50% 6,22%
4,67%

Cx. pipiens
85,60%

Figure 47: Fréquence centésimale des espéces de Culicidae dans les 4 sites: Saint-Cloud,
Cité Kouba, Toche et Ain Echir (2018-2019).

3.3. Analyse de la répartition des espéces inventoriées
3.3.1. Pourcentage des effectifs des genres et des espéces récoltés

Les résultats des genres inventoriés au niveau de 23 sites indiquent que le genre Culex est
représenté par le pourcentage le plus élevé 98,20%, il comprend trois espéces: Cx. pipiens
représente 99,11%; Cx. modestus 0,11% et Cx. impudicus constitue 0,78%. Le genre Aedes
représente 1,31% et comprend trois especes: Ae. albopictus avec 15,52%; Ae. vexans avec
29,31% et O. dorsalis avec 55,17%. Le genre Culiseta presente 0,50% de 1’ensemble de la
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population et comporte deux espéces: Cs. longiareolata représenté par 95,45% et Cs.
annulata 4,55% (Fig. 48).

(0.11%)

Cule.mod

(0.78%) Cule imp
(55.17%) Aab =

(29.31%) Avex e
(15.52%)_ ™

(4.55%) Cull.ann

(95.45%) Culilon

Cule.pp
(99.11%)

Figure 48: Répartition en pourcentage de la densité des individus inventoriés

par genre et par espece.

3.3.2. Classification Ascendante Hiérarchique appliqué sur les especes inventoriées.

Cette analyse permet de regrouper les espéces inventoriées sous forme de groupes homogeénes
d'objets (classes), en fonction de la densité de chaque espece. Les résultats mentionnés dans la
figure 49, révélent I’existence de 3 groupes distincts:
Groupe 1: Comporte une seule espece Aedes vexans.
Groupe 2: Comporte une seule espece Cs. longiareolata
Groupe 3 : Divisé en trois sous-groupes distincts:

Sous-groupe 1 : Principalement constitué d’Aedes albopictus.

Sous-groupe 2 : Regroupe Ochlerotatus dorsalis et Culiseta annulata.

Sous-groupe 3 : Regroupe Culex modestus, Culex pipiens et Culex impudicus.
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Figure 49. Dendrogramme de la classification ascendante hiérarchique (CAH) appliqué aux

especes inventoriés (Espéce/ nombre d’espéces inventoriées).

3.3.3. Classification Ascendante Hiérarchique appliqué sur la densité des espéces en

Fonction des saisons d’études.

Il permet de regrouper les quatre saisons d’études sous forme de groupes homogenes (classes)

en fonction de la densité des especes récoltées pendant chaque saison. On peut distinguer

I’existance de trois groupes (Fig. 50):
Groupe 1: Formé uniquement par la saison d’Hiver.
Groupe 2: Formé par la saison d’Eté.

Groupe 3: formé par deux saisons: Printemps et Automne.
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Figure 50: Dendrogramme de la classification ascendante hiérarchique (CAH) appliquée au

période d’étude (Densité d’especes/saisons).

3.3.4. Analyse factorielle des correspondances (AFC). Répartition spatiale

L'analyse factorielle des correspondances (AFC) est une méthode qui permet d'explorer et de
visualiser les relations entre les taxons (groupes inventoriés) et les parametres
environnementaux. Cette analyse projette les données dans un espace a deux dimensions
(Dim1 et Dim2), ou chaque dimension représente un axe principal de variation.

Les dimensions 1 et 2 ont expliqué respectivement environ 67,8 % et 23,3 % de I’inertie
totale, ce qui correspond a un total cumulé de 91,1 % de la variation totale retenue par ces
deux dimensions (Fig. 54). Les graphiques des figures 51; 52 et 53 montrent les résultats
suivants :

L'espéce Aedes vexans présente une contribution significative a la définition du premier axe
(Dim1), ce qui signifie que l'axe 1 est principalement influencé par cette espéce. En revanche,
I'espece Culiseta longiareolata contribue fortement a la definition du second axe (Dim2),
faisant de I'axe 2 un axe principalement détermine par cette espece (Fig. 51 et 52).

Les espéces: Culiseta annulata, Ochlerotatus dorsalis, Culex impudicus, Culex modestus et

Aedes albopictus présentent une faible qualité de représentation dans I'analyse (cos? < 40 %),

ce qui indique qu'elles sont mal représentées sur les deux premiéres dimensions (Diml et

Page

100



Résultats

Dim2). En revanche, l'espéce Culex pipiens bénéficie d'une qualité de représentation

moyenne, suggérant qu'elle est mieux capturée par ces dimensions principales (Fig. 53).

L'espéce Cs. longiareolata est associée au site 22 (Ain-Echir) durant la saison estivale (Fig.

54).
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Figure 51: Analyse factoriel des correspondances (AFC): présentation des especes de Culicidae

inventoriés et leurs textures au niveau des 23 sites d’étude (Décembre 2018 — Novembre

2019).
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Figure 52: Analyse factoriel des correspondances (AFC): contribution totale des especes
de Culicidae inventoriés a la dimension 1 au niveau des 23 sites d’étude (Décembre 2018
— Novembre 2019).
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Figure 53: Analyse factoriel des correspondances (AFC): contribution totale des espéces
de Culicidae inventoriés a la dimension 2 au niveau des 23 sites d’étude (Décembre 2018
— Novembre 2019).
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Figure 54: Analyse factoriel des correspondances (AFC) sur les données d’abondances
des espéces de Culicidae inventoriés et leurs textures au niveau des 23 sites d’étude
(Décembre 2018 — Novembre 2019).

3.3.5. Analyse en composant principal ACP
3.3.5.1. Répartition saisonniére

Les deux dimensions 1 et 2 sont représentées par un total cumulé de 95,8%, ou la dimension
1 forme 65,9% et la dimension 2 forme 29,9% de I’inertie totale.

La saison d'Automne affiche une contribution significative au premier axe (Dim 1). De plus,
les saisons du Printemps et d’Hiver présentent également une contribution notable a cette
dimension, ce qui indique que la population prédominante des Culicidae est collectée pendant
la saison d'Automne, suivie du Printemps et de I'Hiver.

La saison d'Eté montre une contribution significative au deuxiéme axe (Dim 2), ce qui

explique la faible population de moustiques est récolté pendant cette saison (Fig. 55).
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Figure 55: Analyse en composant principal (ACP) sur les données d’abondances des espéces
de Culicidae inventoriés et leurs textures pendant les quatre saisons de 1’année (Décembre
2018 — Novembre 2019).

3.3.5.2. Répartition selon les données climatiques

Ce type d'analyse permet de visualiser I'association entre la densité des groupes de moustiques
inventoriés et les conditions climatiques (température, précipitations, humidité et vent),
représentée par un total cumulé de 95,8 % entre les deux axes, avec la dimension 1

contribuant a 65,9 % et la dimension 2 & 29,9 %.

Le premier axe (Dim 1) explique 65,9 % de la variation totale et présente une corrélation
positive avec la température (r = 0,38), le vent (r = 0,98), ainsi que les précipitations et
I'hnumidité (r = 0,87). En outre, les espéces Cx. pipiens, Cx. impudicus et Oc. dorsalis
montrent une corrélation de (r = 0,0). Le deuxieme axe (Dim 2) explique 29,9 % de la
variation totale. 1l présente une corrélation positive avec Ae. vexans (r = 0,83), Cs. annulata (r
= 0,75) et Cs. longiareolata (r = 0,58), tout en étant corrélé négativement avec les deux
espéces Ae. albopictus et Cx. modestus (r = -0,25) (Fig. 56).
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Selon ces résultats, les deux especes, Cx. pipiens et Oc. dorsalis, se situent au niveau du
barycentre et sont classées comme des especes 'standard’. Cela leur confere la caractéristique

de ne pas étre significativement influencées par les facteurs climatiques.

Variables - PCA
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Figure 56: Analyse en composant principal (ACP) sur les données d’abondances des espéces
de Culicidae inventoriés et leurs textures en fonction des données climatiques (Décembre
2018 — Novembre 2019).

3.3.6. Phénologie des Culicidae pendant I’Hiver

Au cours de cette saison, la présence des espéces varie d'une station a l'autre, permettant de
les classer en tant qu'espéces accidentelles ou constantes en fonction de la valeur de (F). Il
convient de noter que les trois especes Cx. impudicus, Cs. longiareolata et Ae. vexans,
observées respectivement au station d’El-Bouni (Site. 2) et Sidi-Ammar (Site. 1), sont
considérées comme des espéces rares, avec une valeur de (F = 4,34 %). En revanche, Cx.

pipiens est classée comme une espéce constante, avec une valeur de (F = 83 %) (Fig. 57).
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Figure 57: Phénologie de I'abondance des especes de Culicidae échantillonnées au niveau de
la ville d’ Annaba (Nord-est de 1’ Algérie) pendant les mois d’Hiver (Décembre 2018 - Février
2019). L'abondance des espéces dans un site donnée (Colonne) est indiquée par la taille des

cercles, leurs densités sont indiquées par des couleurs différents.

3.3.7. Phénologie des Culicidae pendant la saison du Printemps

L'inventaire de la population des Culicidae au cours de cette saison est caractérisé par la
présence de cing espéces réparties entre les 23 sites d'étude. Certaines de ces especes sont
considérées comme des especes rares (F = 4,35 %), telles que Cx. modestus, observée
uniquement au site 2, et Oc. dorsalis, également présente a un seul site (St21). Les deux
especes Cx. impudicus (St1, St3 et St11) et Cs. longiareolata (St1, St5 et St6) apparaissent de
maniere accidentelle (F = 13,04 %). En revanche, Cx. pipiens est classée comme une espéce
constante (F = 91,30 %) (Fig. 58).
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Figure 58: Phéenologie de I'abondance des espéces de Culicidae échantillonnées au niveau de
la ville d’Annaba (Nord-est Algérie) pendant la saison du Printemps selon les mois (Mars;
Avril et Mai 2019). L'abondance des especes dans un site donnée (Colonne) est indiquée par

la taille des cercles et la densité, est indiquée par les couleurs.

3.3.8. Phénologie des Culicidae pendant la saison d’Eté

Les individus des moustiques récoltés pendant la saison d’Eté sont quatre espéces réparties
entre les 23 sites d’étude comme suite: Cs. longiareolata (St1; St20 et St22) présente d’une
facon accidentelle (F= 13%), Cs. annulata (St1) et Ae. vexans (St. 23) sont des espéces rares
(F= 4,35%). Alors que I’espéce Cx. pipiens est une espéce constante (F= 86,95%). Elle est
présente dans la plupart des sites sauf (St12; St17 et St 23) (Fig. 59).
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Figure 59: Phenologie de I'abondance des espéces de Culicidae échantillonnées au niveau de

la ville d’ Annaba (Nord-est de 1’ Algérie) pendant les mois de I’Eté (Juin, Juillet et Aout

2019). L'abondance des especes dans un site donné (colonne) est indiquée par la taille des

cercles, leur densité est indiquée par des couleurs différents.

3.3.9. Phénologie des Culicidae pendant la saison d’Automne

Au cours de la saison d'Automne, trois especes ont été identifiées: Cx. pipiens, Cx. impudicus

et Ae. albopictus, réparties sur les 23 sites d'étude. Ae. albopictus est présente au niveau de

quatre sites (St1, St2, St6 et St15) en tant qu'espece accidentelle (F = 17,3 %). Cx. impudicus
a été observée dans onze sites (St1, St3, St5, St6, St8, St10, St11, St12, St13, St14 et St16), ou

elle est considérée comme une espece accessoire (F = 47,82 %). En revanche, Cx. pipiens se

distingue par sa valeur maximale de F = 86,95 %, la classant comme une espéce constante

présente dans la majorité des sites (Fig. 60).
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Figure 60: Phénologie de I'abondance des especes de Culicidae échantillonnées au niveau de

la ville d’ Annaba dans le Nord-est Algérie pendant le mois d’ Automne (Septembre; Octobre

et Novembre 2019). L'abondance des espéces dans un site donnée (Colonne) est indiquée par

la taille des cercles, leur densité est indiquée par des couleurs.

3.4. Présentation taxonomique des especes inventoriées

3.4.1. Description des espéces de Culicidae

3.4.1.1. Culex pipiens Linnaeus 1758

La position systématique

Régne
Embranchement
Classe
Ordre
Sous-ordre
Famille
Sous-famille

Genre

Espece

Animalia
Arthropoda
Insecta
Diptera
Nematocera
Culicidae
Culicinae
Culex

Culex pipiens Linné 1758.
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Une espece multivoltine, trés abondante pendant I’Eté et 1'Automne, elle est domestique, le
plus souvent associés aux humains (Rhodain et Perez, 1985; Farajollahi et al., 2011).
Pendant les saisons froides elle hiverne, dans les caves et les égouts, capable de se développer
dans toutes les régions du globe et colonise différents biotopes, cela grace a sa forte capacité
d’adaptation. Cette espece a été collectée dans des eaux souillées, riches en matiére organique
(Ressequier, 2011; Darriet, 2014). Les ceufs sont regroupés, formant des radeaux. La
température est nécessaire a la croissance et au développement des Culicidae, la température
idéale pour leur développement est de 24 °C a 30 °C, avec des durées inférieures a 7 jours
(Ciota et al., 2014).

Lorsque les conditions environnementales sont propices a la vie, les moustiques exploitent les
ressources naturelles telles que la nourriture, afin d'assurer une croissance et une dispersion
plus rapides (Duvallet et al., 2017). Cette espece est dulgaquicole, c’est-a-dire que les gites
des stades pré imaginaux sont des eaux douces ou saumatres (Moulinier, 2003). Cette espéce
comporte deux formes: la forme pipiens, Ornithophiles, Anautogéne, Eurygame (S’accouple
en plein air) et entre en diapause pendant I’Hiver (Hétéro dynamique) et la forme molestus,
Anthropophiles, autogéne, sténogame (S’accoupler dans des espaces restreins) et reste en
activité durant la période hivernale (Hémodynamique) (Schaffner et al., 2001). Cx. pipiens
molestus est un moustique autogéne, c'est-a-dire que les femelles de cette espece effectuent
leur premiére ponte sans avoir besoin d'un repas sanguin provenant d'un mammifére ou d'un
étre humain. Elle est également reconnu comme un vecteur majeur du virus West Nile
(Osorio et al., 2014; Martinez et al., 2016; Vogels et al., 2016; Brugman et al., 2018).

Chez I’adulte, au niveau de la téte, le labium est sans anneau ou avec un anneau diffus, le
thorax est caractérisé par 1’absence des sois pré et post-spiraculaires (A); une seule soie
mésépirale inférieures est (B); le scutum est trilobé (C). La longueur du quatriéme tarsomére
de la patte | est égale ou plus longue par rapport au cinquiéme tarse (D). Au niveau de I’aile,
la nervure costale est entiérement sombre et la position de la base de la fourche R2-R3 est
située avant I'apex de la sous costale ou a son niveau (E). Le tergite 111 de ’abdomen avec une

bande antérieure claire (C).

La téte de la larve de Culex pipiens, se caractérise par des antennes aussi longues que la téte,
I’insertion de la soie antennaire 3-A est a proximité de 4-A (F). La forme de 1’épine
préclypéale 1-C est mince et effilée a ’apex (I et J). La soie 4-C formée d’une branche, la

soie 5-C et 6-C formées de 4 branches et plus (K). Le mentum porte 8 dents ou plus de part et
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d’autre de la dent mediane (M). Le nombre de branche des soies prothoraciques (3-P:
1branche; 4-P: 2 branches et 8-P: 2 branches) (N). Au niveau de I’abdomen, la soie
abdominale 7-1 porte 2 branches (O). Les écailles du VIlleme segment sont dépourvues
d’épine médiane (P). Le siphon porte des soies ventrales et une seule soie latérale (Q et R), la
soie caudale 1-X porte une seule branche (S). Le nombre de branches de la soie 1a-S est de 2
a 5 branches, elle est située au-dela a la dent distale du peigne siphonale. Cette dent est de 3 &

5 denticules basaux (R). L’épine subapicale 2-S du siphon est courte (T).

Bande claire

C: Thorax et abdomen (Agr: x32).
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F: Antenne (Gr: x10). G: Spicules de I’antenne (Gr: x100).
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H: Soies antennaires 3-A et 4-A (Gr: x100). I: Epine préclypéale 1-C (Gr: x40).

L: Soie 14-C (Gr: x10). M: Mentum (Gr: x40).
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N: Soies 3-P, 4-P et 8-P (Gr: x40).  O: Soies abdominales 6-1 et 7-1 (Gr: x10).

P: Ecailles du VIII éme segment (Gr: x100). Q: Soies latérale et ventrale du siphon (Gr: x10).
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R: peigne siphonale (Gr: x40). S: Soie caudale 1-X (Gr: x100).

T: Epine subapicale 2-S (Gr: x40). U: Soie latérale du siphon (Gr: x100).

V: Papilles annales (Gr: x10).

Figure 61: Critéres morphologiques de Culex pipiens.
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3.4.1.2. Culex modestus Ficalbi 1890

Selon Brunhes et al., (1999), I’espéce Culex modestus est largement répandue dans I’ Afrique
méditerranéenne, elle a été signalée dans tout le Maghreb. Les larves de cette espéce
colonisent les marais semi-permanente d’eau douce, I’eau légeérement salée des canaux
d'irrigation, les marécages et les rizieres (Brunhes et al., 2001). Les femelles sont agressives
envers ’humain, impliquée dans la transmission du virus West Nile et le virus Tahyna.
Comme elle a été trouvée infectée par le virus Sindbis et la microfilaire Dirofilaria immitis
(Schaffner et al., 2001). Culex modestus est trés répandu dans le Sud de I'Europe et joue le

role de vecteur principal du virus West Nile et d’autres agents pathogénes (Golding, 2012).

En ce qui concerne les caractéristiques morphologiques de cette espéce, au niveau de la téte
I’épine préclypeale C-1 est mince et effilée jusqu’a 1’apex. L’insertion de la soie antennaire
3-A est a proximité de 4-A (A). Les soies C-5 et C-6 porte 3 branches alors que la soie C-4 a
une seule branche (B), la soie C-12 est formé par 2 branches alors que la soie C-13 contient 3

branches (C). Le mentum est formé de 8 dents ou plus de part et d’autre de la dent médiane.

Au niveau de I’abdomen, le VIIIéme segment est formé d’écailles toutes sans épine médiane
disposées en désordre (D). Le siphon respiratoire de Culex modestus est a bord droit, ce
dernier porte uniquement des soies ventrales au nombre de 7 paires de touffes ou plus (E),
dont la soie la-S du siphon est positionnée au-dela de la dent distale du peigne siphonale (F),
cette derniére est composée de 3 a 5 denticules basaux. La soie caudale 1-X est formé par une

seule branche (G) et 1’épine subapicale 2-S du siphon est courte (H).
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B: soies C-4, C-5 et C-6(Gr: x40). C: Soies C-12 et C-13 (Gr: x10).
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F: Dents distales du peigne siphonale (Gr: x40). G: La soie caudale 1-X (Gr: x40).
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H: Epine sous apicale 2-S du siphon (Gr: x40).

Figure 62: Critéeres morphologiques de Culex modestus.

3.4.1.3. Culex impudicus Ficalbi 1890

L’espece Cx. impudicus est une espéce méditerranéenne dont l'aire de répartition s'étend vers
I'Est jusqu'en Iran. Sa présence a été signalée dans trois pays du Maghreb et les gites larvaires
sont tres variés. On peut la trouver dans des trous de rocher, des puits, des sources, des canaux
d'irrigation, des lits d'oued, des flaques temporaires d'importances variables. Les larves
affectionnent les eaux claires, fraiches et ombragées et se développent le long des ruisseaux
ombragés, parfois dans les rizieres, les fossés herbeux, les mares temporaires. Les larves se
trouvent aussi dans gites de petites tailles comme les bassins ombragés. Les larves
apparaissent au début du Printemps jusqu'au mois d'Octobre (Bouallam-Tifnouti, 1992). Les
femelles passent 1’hiver dans les cavités naturelles, elles pondent en Mars ou Auvril. Elles sont
essentiellement batracophiles (amphibiens) (Brunhes et al., 2001). La biologie des adultes est
tres peu connue. Les imagos ont une activité estivale et les femelles n’ont pas été observées
dans les maisons ni piquant I'homme. Compte tenu de sa rareté et de ses préférences
trophiques, cette espéce ne joue aucun réle dans la transmission de parasitoses humaines
(Bouallam-Tifnouti, 1992). L’adulte de Cx. impudicus est de taille moyenne. L’abdomen est
presque entierement sombre. Sauf une mince ligne d’écailles blanche a 1’apex de chaque
segment, le huitiéme tergite est entierement blanc (A) (Brunhes et al., 2001). Chez I’adulte de
Cx. impudicus au niveau de la troisieme patte, la taille relative du tarsomere 1 est nettement

plus courte que le tibia (B et C).
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Figure 63: Criteres morphologiques de Culex impudicus.

3.4.1.4. Culiseta longiareolata Macquart 1828

L’espece Culiseta longiareolata est la plus commune du genre Culiseta. Elle peut coloniser
des foyers artificiels ou bien naturels lorsque ceux-ci, disposent de matiere végétale organique
suffisamment riche (Anonyme, 2011). C’est une espece multivoltine et les femelles sont
sténogames et autogenes. En générale, les larves de Cs. longiareolata se développent dans des
gites de types trés variés, elles peuvent étre trouvées dans les bassins, abreuvoirs, puits
abandonnés, trous de rocher, mares, rizieres et canaux. L’eau y est toujours stagnante et
généralement riche en matiéres organiques (Schaffner et al., 2001). Le rdle vectoriel de cette
espece est le plus réduit (Senevet et Andarelli, 1959; Brunhes et al., 1999). D’apreés certains
auteurs, les femelles piquent surtout les oiseaux, trés rarement 1’humain; elles pénetrent

occasionnellement dans les maisons. L’espéce est considérée comme un vecteur de
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Plasmodiums d'oiseau. Elle peut transmettre expérimentalement le virus West Nile (Senevet
et Andarelli, 1959; Brunhes et al., 1999; Schaffner et al., 2001).

Chez I'adulte, les palpes sont parsemés d’écailles claires (C). Au niveau de la Illéme patte, le
1/3 distal du fémur est ornementé avec des alignements de taches blanches (Brunhes et al.,
1999) (D). Le premier tarsomére porte des lignes longitudinales claires, alors que le tarsomere
4 de la méme patte est claire a la base (F). On remarque la présence de trois taches d'écailles
sombres sur l'aile (G). Au niveau de 1’abdomen, les tergites 11l et V portent une bande basale
claire et des écailles claires (H). Chez le méle de Cs. longiariolata, la génitalia est caractérisé
par un coxite abondamment poilu, environ deux fois court, le gonostyl portant a I’apex une
forte épine trapue (I et J). Le lobe basal du gonocoxite est sans soies longues et fortes et peu
différencié (L)

Chez la larve de Cs. longiareolata, la téte est caractérisée par une antenne courte avec du
tégument lisse et une soie antennaire 1-A peu visible (M). Au niveau de I’abdomen, le siphon
est court et trapu (L/1<=2). Le peigne du siphon et formé uniquement d’épines, leur longueur

est environ 2/3 ou 3/4 de la longueur du siphon (O).
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~ Palpes
maxillaires

C: Palpes maxillaires (Agr: x32). D: llleme pette (Fémur) (Agr: x32).
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G: Aile (Agr: x32).

H: Abdomen (Agr: x32).
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L: Lobe sub apicale du coxite (Gr: x40).
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M: Téte (Gr: x10). N: Siphon respiratoire (Gr: x40).

O: Dent siphonale basale (Gr: x40).

Figure 64: Critéres morphologiques de Culiseta longiareolata

3.4.1.5. Culiseta annulata Schrank 1776

Le genre Culiseta se présente avec une deuxiéme espéce Culiseta annulata qui se manifeste
dans toute I’Europe, dans les régions septentrionales jusqu’a la Méditerranée. Elle a été aussi
signalée dans les pays du Maghreb (Brunhes et al., 1999). C’est une espéce multivoltine. Elle
se développe dans de trés nombreux gites qui peuvent étre naturels ou artificiels. Les femelles
piquent tous les vertébrés a sang chaud, mais avec une préférence pour les oiseaux. Elles sont
de meeurs plutdt nocturnes et n’hésitent pas a pénétrer dans les habitations et les étables pour

prendre leurs repas sanguin. Elle a été impliquée dans la transmission du virus de la
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myxomatose et de plasmodiums chez les oiseaux. C’est également un vecteur possible du
virus Tahyna (Schaffner et al., 2001), Culiseta annulata a été trouvé une seule fois au mois

de Juin, 2019 dans la cité universitaire Chlef (Sidi Ammar).

La téte chez I’adulte de Cs. annulata se caractérise par des palpes parsemees d’écailles claires
et le scutum porte deux taches latérales (A). L’aile est caractérisée par la présence de trois
taches d’écailles sombres (B). Au niveau du 1/3 distale du fémur de la troisieme patte, se
trouve un anneau blanc subapical parsemé d’écailles claires (D). Un anneau médian clair sur
le premier tarsomere de la méme patte (E), alors que, le tarsomeére 4 est claire a la base (F).

Au niveau de I’abdomen, les tergites 3 et 7 portent une bonde basale claire (G).

I Tiache maxillaires

latérales

A: Téte et thorax (Agr: x27).

B: Aile (Agr: x27).
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E: 3°™ patte, tarsomére 1 (Agr: x32).
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G: Abdomen (tergites I11 et V) (Agr: x32).

Figure 65: Critéeres morphologiques de Culiseta annulata

3.4.1.6. Aedes vexans Meigen 1930

La répartition géographique d’Aedes vexans est trés large sur la planete (Amérique du Nord;
Europe; pourtour méditerranéen; Asie et zone Pacifique). Les caractéristiques génétiques et
physiologiques seraient susceptibles de changer, ce qui donne a cette espéce une importance
fondamentale (Rodhain, 1991). Au niveau de la téte des adultes, les palpes sont recouverts
d’écailles claires et sombres mélées, le proboscis est clair sur sa partie médiane. Au niveau du
thorax, les écailles du métaméron sont présentes et 1’aire préalaire est caractérisee par la
présence d’une tache d’écailles claires (A). Au niveau de la 3°™ patte, le tarsomére 1 et 2
sont blanc a la base, alors que le tarsomére 5 est bicolore. La couleur du tibia est uniquement
blanche a la base et a I’apex (C). L’aile d’Aedes vexans est caractérisée par la présence des

écailles claires uniquement sur le bord costal (D). Au niveau de I’abdomen, le IVéme tergite
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abdominal est avec une bande basale claire bilobée (E). Les males d’Aedes vexans se
nourrissent que de sucs d’origine végétale. Leurs déplacements sont faibles a partir de leur
gite d’émergence, leur longévité est courte (Rodhain, 1985). Les femelles sont hématophages
et assurent leurs nourriture a partir de sucs vegétale (indispensables a la lipogenése). Durant la
vie d’une femelle, I’accouplement a lieu tot une seule fois. Au cours de celui-ci, le male
transfert a la femelle, en plus du sperme, la phéromone matrone, produite par les glandes
accessoires du male, elle rend ensuite la femelle réfractaire a d’autres accouplements (Craig,
1967; Fuchs et al., 1969). La distance maximale parcourue par une femelle en une nuit serait
de 17 km (vol actif) (Briegel et al., 2001).

¥ i
»
—~y

A: Femelle d’Aedes vexans; palpes maxillaires, proboscis, métaméron et aire préalaire (Agr:
x32).
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D: Aile (Agr: x32). E: Abdomen (Agr: x32).

Figure 66: Critéres morphologiques d’Aedes vexans.

Page

130



Résultats

3.4.1.7. Ochlerotatus (Ochlerotatus) dorsalis Meigen 1830

Ochlerotatus dorsalis est une espéce anthropophile, les gites larvaires sont trés étendus ce qui
donne la capacité a cette espéce de pulluler, elle est signalé au Maroc et en Egypte. Leurs
nuisance est importante pour les animaux (Brunhes et al., 1999). Cette espece est
multivoltine et les cohortes se suivent au rythme des mises en eau des gites. Les larves
apparaissent de la fin de I’Hiver au début de 1I’Automne (Schaffner et al., 2001), elles se
développement dans les marais et marécages dont I’eau est saumatre ou salée généralement
peu profonde (Brunhes et al., 1999). Alors que, les adultes apparaissent vers le milieu du
Printemps, et disparaissent aux premiéres gelées. A la fin de I’Eté et avec le raccourcissement
du nycthémere 1’ceuf entre en diapause. L’espéce est autogéne Ochlerotatus dorsalis est
présente dans toute I’Europe Septentrionale, et se raréfie considérablement vers le Sud
(Schaffner et al., 2001). Elle est récolte a 1’état adulte dans la cité Oued El-Koubba (Annaba)

au Printemps.

Chez I’adulte, au niveau de la téte, le proboscis est entierement sombre, les palpes portent des
écailles claires et sombres mélées (C). Au niveau du thorax, 1’aire post procoxale et le
métameéron sont caractérisés par la présence d’une tache d’écailles (D). La griffe tarsale de la
patte | est en forme d’épines divergentes, régulierement arquée (F). Le tibia et le tarsomére 1
de la patte 3 sont mouchetés au moins sur la partie médiane (G). Au niveau de I’aile, toutes

les nervures portes des écailles sombres et claires mélées (H).

Chez la larve d’Ochlerotatus dorsalis au niveau de la téte, le tégument de 1’antenne est
nettement spiculé (1), la soie antennaire 1-A est formé par 3 branches et plus, elle est
positionnée sur la moitié basale de ’antenne (J et K). La soie 1-C est mince et effilée a I’apex
(L). La soie 6-C porte une seule branche (M), le mentum est de forme triangulaire porte 8
dents et plus de part et d’autre de la dent médiane (N). Au niveau de 1’abdomen, les dents du
peigne du 8™ segment sont disposées en une tache triangulaire (O) et la dent médiane est
nettement plus longue (P). La taille du siphon est courte (a/b <= 3), les soies dorsales sont
absentes (Q). Le peigne du siphon est caractérisé par des dents en forme d’épine et par
I’absence de dents nettement isolées. La soie 1-S est disposée avent le milieu du siphon, leurs

insertion est aprés la derniére dent du siphon (S). Elle est formée par 3 branches et plus (T).
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B: Eufs (Agr: x32).

C: Proboscis et palpes (Agr: x32). D: I’aire post procoxale et le métaméron

(Agr: x32).
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H: Aile (Agr: x32).
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M: Soie 6-C (Gr: x100). N: Mentum (Gr: x100).
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Q: Vue générale du siphon (Gr: x10). R: peigne du siphon (Gr: x40).

S: Peigne du siphon (Gr: x40). T: Soie siphonale 1-S (Gr: x40).

Figure 67: Critéres morphologiques d’Ochlerotatus (Ochlerotatus) dorsalis.
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3.4.1.8. Aedes albopictus Skuse 1895.

L’espéce Ae. albopictus, communément appelé moustique tigre, du fait de ses caractéristiques
biologiques elle est considérée comme une espece particulierement invasive (Schaffner et al.,
2001). Cependant, cette espéce a été impliquée comme le principal vecteur lors de plusieurs
épidémies. En France métropolitaine, I’extension de son aire de répartition entraine de
nouveaux risques sanitaires et nécessite un cadre pluridisciplinaire pour la préparation et la
mise en ceuvre de la protection de ces risques (Jourdain et al., 2015). Dans I’1le de la réunion
Ae. albopictus est présente, depuis le 17 ou 18éme siécle a colonisé rapidement les habitats
occupés par Ae. aegypti, qui ne persiste aujourd’hui que sous forme de populations résiduelles
(Delatte et al., 2008). Au cours des trente dernieres années, ce moustique a progressivement
été introduit sur les cing continents et possede une capacité pour étre transporté et a coloniser
des zones tempérées. Il est d’une plasticité physiologique importante. Les ceufs d’Ae.
Albopictus ont une durée de vie longue grace a leur résistance particulaire a la dessiccation
(Tatem et al., 2006). D’autre part et pour assure la survivre surtout dans les régions
tempérées, les ceufs ont une capacité de diapause, leurs permettant de survivre durant I’Hiver
sous forme d’ceufs en dormance « hibernation ». L’espéce Ae. albopictus est aujourd’hui
implantée dans plus de 80 pays situés en Asie, dans 1’Océan Indien, dans le Pacifique, en
Afrigue, dans le Bassin méditerranéen et dans les Amériques (Kles et al., 1994 et Michault
1998; Bonizzoni et al., 2013), elle se développe aussi bien dans des sites urbains et péri-
urbains que ruraux (Delatte et al., 2008). Cette espece joue un r6le incertain dans la
transmission de certains arbovirus comme ceux de la dengue, du Chikungunya et du Zika,
comme elle est capable également de transmettre des microfilaires du genre Dirofilaria
(Parasite affectant principalement les chiens et rarement ’Homme) (Grard et al., 2014 et
Paupy et al., 2009). C’est un vecteur compétent pour au moins 22 arbovirus, elle est devenue

la plus dangereuse de sa gamme (Romi, 2001).

Les caracteres morphologique de 1’adulte femelle, au niveau de la téte, la couleur des palpes
est sombre a la base et claire a I’apex, le proboscis est entiérement sombre (A). Chez le méle
d’Ade. albopictus, les palpes sont longues avec des fragments blanches (B). Au niveau du
thorax, le métaméron est caractérisé par 1’absence des taches d’écailles claires et 1’aire
préalaire avec au plus 1 ou 2 écailles claires (C). La troisieme patte est caractérisee par un
tibia de couleur entierement sombre, le tarsomére 1 et 2 sont blanc a la base. Alors que, le
tarsomeére 5 est entierement blanc (D et E). Les nervures des ailes, portent uniquement des

écailles sombres (F).
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Chez la larve d’Ae. albopictus et au niveau de la téte, I’antenne lisse ou trés faiblement
spicule, la soie antennaire 1-A est positionné sur la moitié apicale (G). Le mentum est en
forme triangulaire et formé par 8 dents et plus de part et d’autre de la dent médiane (H et I).
Au niveau du thorax, la point d’insertion des soies 11-M et 11-T est prés d’une petite dent (J;
K; L et M). Les dents formants le peigne du VIII segment sont disposées sur une ligne plus
ou moins réguliére (N et O). L’index siphonale (a / b <= 2,4) (P). Les dents des peigne
siphonale sont disposées avant la soie 1-S, on remarque 1’absence de dents nettement isolées

(Q; RetS). Le bord apicodistal du segment X est caractéerisé par la présence de spicules (T).

C: Les écailles claires (Agr: x32). D: Pattes (femelle) (Agr: x32).
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G: Antenne (Gr: x40).
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M: Soie 11-M (Gr: x100). N: peigne du 8™ segment (Gr: x40).
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Q: Dents dorsales et ventrale du siphon R: Soie 1-S du siphon (Gr: x40).
(Gr: x40).

S: Soie 1-S du siphon (Gr: x100). T: Spicules du bord apicodistal du

segment X (Gr: x100).
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U: Soies du lobe siphonale (Gr: x40). V: 2™ |obe siphonale (Gr: x40).

Figure 68: Critéres morphologiques d’Aedes albopictus.

3.4.2. Description des especes prédatrices

3.4.2.1. Notonecta glauca glauca Linnaeus 1758

Position systématique selon (Corolla et al., 2020).

Régne Animalia
Embranchement Arthropoda
Sous embranchement Hexapoda
Classe Insecta
Sous classe Pterygota
Ordre Hemiptera
Sous ordre Heteroptera
Famille Notonectidae
Genre Notonecta
Espéce Notonecta glauca Linnaeus 1758

Notonecta glauca appeler aussi grands bateliers d’eau, est un insecte aquatique appartenant a

la famille des Notonectidae. C’est un Hémipteres possédant un appareil buccal de type

piqueur-suceur. Il se propulse dans l'eau a I’aide de leurs longues pattes postérieures munies

de poils appeler soies et microtrichia qui les aident a nager, sa face ventrale tournée vers le

haut, d'ou leur nom commun de nageurs arriére (Reynaldi er al., 2011; Griffith et Gillett-

Kaufman, 2021). L’adulte de Notonecta glauca pleinement développés, mesure environ 16

mm, il est caractérisé par une téte portant de grands yeux, de couleur rouge foncé et des pattes
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bronzées pales, un pronotum plus foncé que la téte et les élytres colorés en beiges (Reynaldi
et al., 2011). Le mouvement des soies, qui recouverte presque tout le corps a I’exception du
pronotum, créent un film qui emprisonne l'air, permettant a 1'insecte d’absorber I'oxygéne sous
l'eau et garder le corps au sec (Ditsche ef al., 2011). Généralement la nourriture de Notonecta
glauca dépend d'une variété d'organismes aquatiques, telle que les cladoceres (Giller et
Mec.Neill, 1981; Gonzalez & Leal, 2010). Le plus souvent Notonecta peut étre la proie
d'autres espéces d'insectes, mais elle peut s’attaquer aux ceufs, aux alevins de poissons et aux
tétards. Il est considéré comme prédateur important de larve de moustique comme Culex

pipens (Reynaldi et al., 2011).

Figure 69: Morphologie générale de Notonecta glauca Linnaeus 1758.
A: Vue dorsale.
B: Vue latérale (Agr: x32).
C: Vue ventrale.

D: Pronotum de N. glauca (Gr : x40).
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3.4.2.2. La larve d’Anisoptéres (Sympetrum striolatum) Charpentier, 1840.

Position systématique selon (Charpentier, 1840).

Reégne Animalia
Embranchement Arthropoda
Sous embranchement Hexapoda
Classe Insecta
Ordre Odonata
Sous ordre Anisoptera
Famille Libellulidae
Genre Sympetrum
Espéce Sympetrum striolatum

Les larves de S. striolatum est un Odonate appelé aussi libellules, appartenant a 1’ordre des
insectes, se nourrissent au détriment des invertébrés aquatiques. Il comporte deux sous-ordres
regroupant toutes les especes d’Odonates: les Zygoptéres ou demoiselles, et les grandes

libellules ou Anisopteres stricto sensu (Grand et al., 2006).

Figure 70: Morphologie générale de la larve d’Anisopteres (Sympetrum striolatum). Vue

ventrale (Agr: x32).
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3.4.2.3. Piona uncata Koenike 1888

Classification systématique:

Régne Animale
Embranchement Arthropodes
Sous embranchement Chélicérates
Classe Arachnides
Sous classe Acari
Super ordre Acarifomes
Ordre Actinedida
Sous ordre Prasitengona
Super famille Hygrobatoidea
Famille Pionidae
Genre Piona
Espéce Piona uncata Koenike 1888

Les Pionidae sont parmi les prédateurs les plus voraces de larves de moustiques (Smith,
1983; Peyrusse & Bertrand, 2001). Le taux de prédation se dégrade au fur et a mesure que
le stade larvaire du moustique évolue (Bendali-Saoudi, 2006). Ces larves sont des proies
pour les adultes d’hydracariens, alors que les larves des hydracariens sont des ectoparasites
des adultes de Culicidae (Bendali-Saoudi, 2006 & Smith ez al., 1991).

L’espéce Piona uncata est d’un corps sphérique, d’une couleur verte a jaune avec des taches
noires (Smith, 1983; Peyrusse & Bertrand, 2001), ’adulte est plus volumineux que la
nymphe, avec un appareil génital bien développé (Cook, 1974), douze a treize acétabula se
localisent dans deux plaques génitales, ces derniéres se situent de part et d’autre de I’orifice
génital au niveau de I’opistosoma. La taille des adultes varient entre 1 2 3 mm. Les yeux se
trouvent dans la partie dorsale antérieure du corps (Smith, 1983; Peyrusse et Bertrand,
2001). Les coxaes sont disposés dans la partie antérieure de la face ventrale, par paires
serrées. La quatrieme paire de coxae est d’'une forme triangulaire caractéristique du genre,
pointue vers le bas. La couleur des pattes est marron, elles sont munies de nombreuses soies.
Les larves de Pionna uncata sont hexapodes, de couleur identique semblable a celle des
adultes, leurs coxae ne sont pas encore bien structurés. L’adulte et la nymphe de P. uncata

possedent quatre paires de pattes dont chacune est composée de six segments. Chez le male,
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le quatrieme segment de la quatriéme patte, est en forme de crochet. La plaque génitale est
caractérisée par la présence de 12-14 acétabula localisés de part et d’autre de la fente génitale.

Cette espéce est de couleur trés diffuse, elle varie entre le vert et le jaune, avec des taches
brunes ou rouges foncées (Gacem, 2015).

Figure 71: Vue ventrale du male de Piona uncata (Gr: x44).

3.4.2.4. Corixa punctata Illiger 1807

Position systématique selon Poisson (1957)

Embranchement Arthropoda
Sous embranchement Hexapoda
Classe Insect
Sous classe Pterygota
Infra-Classe Neoptera
Ordre Hemiptera
Sous ordre Heteroptera
Famille Corixidae
Genre Corixa
Espéce Corixa punctata Illger 1807

Corixa punctata est un €élément paléarctique (Aukema et Rieger, 1995), a été signalé au
Maroc dans le plateau central dans le moyen et le haut Atlas par (Aguesse ez al., 1982; Gheit,

1985; 1994). C’est un Hétéroptere aquatique de l'ordre des Hemiptera connu comme
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“punaises aquatiques” ce sont des insectes hémimétaboles possédent une piéce buccales
formant un rostre piqueur. Cette espéce posseéde une paire d'ailes antérieures avec une partie
coriace, 1’autre paire est membraneuse (Polhemus et Herring, 1970). Leurs cycle de vie
s'effectue en une ou deux générations annuelles, il comporte cing stades larvaires (Slater et
Baranowski, 1978). Corixa punctata est un petit batelier colonise les plans d’eau douce. Il
respire l'oxygeéne atmosphérique lorsqu'il remonte a la surface de I’eau qu’il stocke dans des
bulles situés au niveau de 1'abdomen. Cet insecte possede de grands yeux composés d'un
groupe ommatidiums, chaque ommatidium contenant huit photorécepteurs, ce dernier lui
permet de détecter les insectes prédateurs et de s'en échapper (Wolburg-Buchholz, 1979). 11
se caractérise des autres espéces par la présence sur son corps, de masses granulaires de
couleur verte et brune (Haedicke er al., 2017). Ils se nourrie de particules végétales;
d’algues; de plantes aquatiques et de détritus (Zwart, 1965; Wolburg-Buchholz, 1979).
Comme il s’attaque aux larves de Culicidae, de Chironomidae et d’Ephemeroptera

(Jaczewski, 1961).

Figure 72: Morphologie générale de Corixa punctata.
A: Vue dorsal.

B: Vue ventral.

3.4.2.5. Ilyocoris cimicoides 1758

Cette espece est un hétéroptere aquatique appartenant a la famille des Naucoridae (Sites et al.,
2011), hétérométabole (Sites et Nichols, 2001). Leur développement passe par six stades
post-embryonnaires parmi lesquels cing sont larvaires (Fomekong et al., 2009; Ajeagah et

al., 2014). Le corps de I’adulte d’I. cimicoides peut atteindre 14,24 a 15,84 mm de longeur et
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8,00 2 9,28 mm de largeur. Leur face dorsale est d’un brun verdatre. La téte, le pronotoum et
le scutullum sont d’un brun marron foncé. Les yeux sont noirs et ponctuées de rouge sur la
face ventrale. Le rostre est jaunatre; le pronotum présente une marge latérale et une large
bande basale jaunatre. Les hémélytres sont d’un brun olivatre, opaque avec le clavus et la
marge plus pales. Les tibias des pattes méso et métathoraciques sont hérissés d’épines
brunatres. Le connexivum est également brunatre (Ajeagah ef al., 2014), elle se développe au
niveau des mares, étangs, marais, riviere les canaux est les ruisseaux herbus a cours lent

(Poisson, 1957).

Figure 73: Morphologie générale d’Ilyocoris cimicoides

A: Vue dorsale; B: Vue ventral; C: La téte d’Ilyocoris cimicoides (Agr: x32).

3.5. Les stades de développement saisonnier de Culex pipiens

Dans cette étude, nous avons suivi le développement larvaire de Cx. pipiens récolté au niveau
de quatre stations situées dans la ville d’Annaba (EI-Bouni, Cité 1320 logements; Sidi
Ammar; Cité universitaire-Chlef; Oued El-Forcha, Cit¢é CNEP; Oued E-Dheb; Cité 11
Décembre) pendant quatre saisons de 1’année 2018-2019 (Hiver; Printemps; Eté et Automne).
Aprés la ponte, les ceufs sont placés séparément par lot dans les récipients d’élevage, le

développement a été suivie jusqu’a I’émergence.
3.5.1. Pendant I’Hiver

L’éclosion des ceufs survient, aprés une période d’incubation de 3 a 4 jours cela correspond au
développement embryonnaire. A 1’éclosion, les larves L1 apres 3 a 4 jours passent au
deuxiéme stade et se transforment en L2. La durée de développement la plus longue et celle
des stades L3 et L4, comprise entre 4 a 6 jours pour les larves de la Cité 1 320 logements et de

5 a 6 jours pour les cités (Cité universitaire; cité 11 Décembre), cette période peut se
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prolongée de 5 a 8 jours, le cas des larves de la cité Oued El-Forcha. Les durées du cycle
biologique pendant la saison de 1’Hiver sont respectivement: 30 jours pour les larves de la
Cité 1320 logements, 20 jours pour la Cité universitaire, 22 jours pour les larves de la Cité
CNEP et 32 jours pour les larves de la Cité 11 Décembre (Tableau 21).

Tableau 21: Développement larvaire de Culex pipiens issus des quatre stations d’étude: EI-
Bouni (Cité 1320 logements); Sidi Ammar (Cité universitaire); Oued El-Forcha (Cité
CNEP); Oued E-Dheb (Cité 11 Décembre) pendant la saison d’Hiver.

La durée de développement/Jours
Période
Stations d’incubation Nbre total
L1 L2 L3 L4 Nymphe | Adulte des jours
El-Bouni; Cité 1320 (1-30) | (3-4J) | (5-63) | (6-7J) (8-28J) (9-30J) 30
logements
(Sidi Ammar); Cité . (1-33) | (4-50) | (5-7)) | (6-7) (9-18) (11-20J) 20
universitaire 2a3Jours
(Oued El-Forcha);
Cité CNEP (1-3)) | (3-4J) | (5-6J) | (10-8) | (10-20J) | (12-22J) 22
Oued E-Dheb; (cité
11 Décembre). (1-2) | (3-5J) | (4-5J) | (5-29) | (13-31)) | (17-32J) 32

3.5.2. Pendant le Printemps

Pendant cette saison, I’incubation est de 1 & 2 jours. Les larves L1 atteignent le 2°™ stade
aprés 1 a 2 jours. La durée la plus longue et celle des stades L3 et L4, comprise entre 4 a 6
jours, cela pour les larves de la Cité 1 320 logements et de 3 a 4 jours pour les larves des Cités
(Universitaire; 11 Décembre); de 5 a 8 jours pour les larves de la Cité CNEP. D’apreés les
résultats mentionnés dans le Tableau 22, les durées du cycle biologique sont déterminer
respectivement selon les citées: 26 jours pour les larves de la Cité 1 320 logements; 25 jours
pour les larves de la Cité universitaire; 27 jours pour les larves de la Cité CNEP et 29 jours

pour les larves de la Cité 11 Décembre.
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Tableau 22: Durées du développement larvaire de Culex pipiens provenant de quatre stations
d’étude: El-Bouni (Cité 1320 logements); Sidi Ammar (Cité universitaire); Oued El-
Forcha (Citée CNEP); Oued E-Dheb (Cité 11 Décembre) pendant la saison du Printemps.

La durée de développement/Jours
Période
Stations d’incubation Nbre total
L1 L2 L3 L4 Nymphe | Adulte des jours
El-Bouni ; Cité (1-2J) | (2-3J) | (4-59) (5-99) (13-21J) | (18-26J) 26
1320 logements
(Sidi Ammar); Cité
universitaire (1-23) | (2-3J) | (4-6J) (5-99) (5-15J) (7-25J) 25
2a3Jours
(Oued El-Forcha);
Cité CNEP (1-3J) | (2-4J) | (3-6J) | (5-10J) (6-16J) (8-27J) 27
Oued E-Dheb; (cité
11 Décembre). (1-23) | (3-5J) | (5-73) | (5-23J) (18-25J) | (23-29J) 29

3.5.3. Pendant ’Eté

La saison d’Eté est caractérisée par la température élevée, pendant presque les trois mois, ce
qui favorise et accélere ’incubation des ceufs et également le développement larvaires des
moustiques. D’aprés les résultats mentionnés dans le tableau 23, les ceufs éclosent apres une
période d’incubation de 1 a 2 jours. Aprés seulement 1 jour ces larves se transforment en L2.
Pour atteindre le 3°™ et le 4°™ stade, une période de 3 & 6 jours est nécessaire. Le cycle de
développement des larves échantillonnées a partir de la Cité 1 320 logements est de 17 jours;
la Cité universitaire «Chlef » et la Cité CNEP, est de 15 jours. Alors que, le cycle de

développement des larves provenant de la Cité 11 Décembre est 13 jours.
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Tableau 23: Durées du développement larvaire de Culex pipiens provenant de quatre stations
d’étude: El-Bouni (Cité 1320 logements); Sidi Ammar (Cité universitaire); Oued El-
Forcha (Cité CNEP); Oued E-Dheb (Cité 11 Décembre) pendant la saison d’Eté.

Période La durée de développement/Jours
d’incubation
Stations Nbre
L1 L2 L3 L4 Nymphe | Adulte total des
jours
El-Bouni ; Cité 1320
logements (1-23) | (3-53) | (4-7)) | (5-8)) (7-13) (11-17) 17
(Sidi Ammar); Cité
universitaire (1-23) | (3-5J) | (4-6J) | (5-99) (6-13J) (9-16J) 16
2 a3 Jours
(Oued El-Forcha);
Cité CNEP (1-23) | (2-33) | (3-4)) | (4-5J) | (10-15J) | (11-16J) 16
QOued E-Dheb; (cité
11 Décembre). 1 2] 3 4-7J) (9-12) (11-13) 13

3.5.4. Pendant I’Automne

Pendant la saison d’Automne, la température diminue, par rapport a celle de I’Eté, ce qui agit
sur la durée et la vitesse du développement larvaire. L’éclosion a eu lieu apres 2 a 3 jours de
la ponte. Apres 1 a 2 jours les larves du premier stade L1 se transforme en L2. Pour se
transformer en L3 et L4, ce dernier nécessite une période de 4 a 6 jours. Cela a concerné les
larves de la Cité 1 320 logts et la Cité universitaire. Les larves d’Oued El - Forcha; Cité
CNEP 6 a 8 jours étaient nécessaire pour se développer en L3 et L4. Concernant les larves
d’Oued E-Dheb et la Cité 11 Décembre ont accompli 5 & 7 jours. Pendant cette saison, le
cycle biologique larvaire est de 21 jours (EI-Bouni; Cité 1320 logements et Oued E-Dheb;
Cité 11 Décembre), 22j (Sidi Ammar; Cité universitaire), 26 jours (Oued El-Forcha; Cité
CNEP).

On peut constater d’aprés les résultats de cette étude, du développement larvaire pendant les
quatre saisons, que les conditions climatiques et d’une fagon particuliére la température,

jouent un rdle primordial dans la dynamique et I’activité larvaires.
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Tableau 24: Durées du développement larvaire de Culex pipiens provenant de quatre stations
d’étude: El-Bouni (Cité 1320 logements); Sidi Ammar (Cité universitaire); Oued El-
Forcha (Cité CNEP); Oued E-Dheb (Cité 11 Décembre) pendant la saison d’ Automne.

La durée de développement/Jours
Période
Stations d’incubation Nbre total
L1 L2 L3 L4 Nymphe | Adulte des jours
El-Bouni ; Cité 1320
logements (1-23) | (35 | (4-7) | (7-11)) (10-23) (11-25) 21
(Sidi Ammar); Cité
universitaire (1-23) | (3-4) | (4-5)) (6-7J) (9-19) (11-22J) 22
2 a3 Jours
(Oued El-Forcha);
Cité CNEP (2-33) | (4-5) | (5-6J) (6-11) (12-20J) | (15-26J) 26
Oued E-Dheb; (cité
11 Décembre). (1-3J) | (4-5J) | (5-6J) | (8-10J) (10-17J3) | (14-21)) 21

3.6. Evaluation du potentiel prédateur de cing especes ennemies naturels des Culicidae

pendant deux phases (Lumineuse et Obscure)

L’équilibre faunistique repose exclusivement sur le role primordial des ennemis naturels
associés au modele biologique étudié. Dans ce contexte on a évalué le potentiel prédateur de
quatre espéces d'insectes, a savoir Notonecta gluca; Corixa punctata; Ilyocoris cimicoides,
ainsi que la larve d'Anisopteres Sympetrum striolatum, et une espece d'hydracarien, Piona
uncata. L'objectif principal de cette étude est d'évaluer I'efficacité prédatrice de ces insectes
vis-a-vis des quatre stades larvaires de Culex pipiens molestus. L'expérimentation s'étale sur
une journée, laguelle est subdivisée en deux phases photopériodiques distinctes: une phase

lumineuse et une phase d'obscurité, la durée de chaque phase est de 4 heures.

Le tableau 25 exprime le potentiel prédateur des cing espéces étudiées a 1’égard de quatre
stades larvaires de Cx. pipiens molestus. Les résultats sont exprimés par la moyenne et
I’Ecart-Type.

L’activité prédatrice de N. glauca atteint une valeur maximale envers les stades larvaires L2,
L3 et L4 pendant la quatrieme heure de la phase initiale de I'expérience représenté
respectivement par les valeurs (15,25+14,15; 12+4,97 et 10£6,22).
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Cependant, le taux de prédation N. glauca a 1’égard des larves du premier stade était faible
(214 L1), cette espéce a manifester une voracité substantielle envers les larves du deuxieme
stade (15,25 £ 14,15 L2) par rapport aux autres (L3 et L4).

La larve d’odonates Sympetrum striolatum a présenté une activité prédatrice trés importante
pendant la phase lumineuse de I’expérience a I’égard des quatre stades larvaires L1; L2; L3 et
L4 avec des taux respectifs (34,25+25,28; 43,5+8,58; 26,5+3,87 et 7+£3,56) comparativement
a la deuxieme phase d’obscurité (12,75+7,41; 28,5+£22,29; 11,25+2,22; 5,75+3,40).

Ainsi, cette espece ayant une tendance de consommer un grand nombre de larve du deuxiémes
stade L2 selon une moyenne de 43,5+8,58 pendant la phase lumineuse et un taux de
28,5+£22,29 pendant la phase d’obscurité, contrairement aux autres stades larvaires, le taux
était plus faible. En outre, le taux de prédation le plus faible de cette espéce a été enregistré a
I’égard les larves du quatrieme stade L4, cela pendant les deux phases, avec un taux
respectif (7£3,56 et 5,75+3,40).

Le potentiel prédateur de Piona uncata a été évalué en fonction du stade larvaire et de la
durée de la phase photopériodique. Il a été observé que cette espéce manifeste une activité
prédatrice plus marquée envers les stades larvaires L1 (13+6,16) et L2 (8,75+2,75).
L'évaluation du potentiel prédateur de cette espece pendant les deux phases de I’expérience
met en évidence que I'espéce P. uncata exhibe une capacité prédatrice plus prononcée envers
les larves du premier stade L1 (13+6,16 et 7+2,454), par rapport aux autres stades larvaires.
Cette espece n'a également manifesté aucun intérét pour la consommation des larves du

quatriéme stade.

L'activité prédatrice de Corixa punctata a I'égard des quatre stades de Cx. pipiens molestus a
été évaluée tout au long des deux phases de I'expérience. 1l a été noté que cette espéce
présente un potentiel prédateur envers les stades larvaires L1, L2 et L3 exprimé par les
valeurs (1,5+1,73; 2,5+1,29 et 1+0) pendant la phase lumineuse et pendant la phase
d’obscurité par les valeurs respectives selon les stades (3,5+2,89; 2+2,16; 1,25+1,5). Ce type
d'insecte a tendance a consommer les larves de moustiques en guantite croissante en fonction
de leurs tailles. Nous avons observé que C. punctata a consommé le plus grand nombre de

larves celui du premier stade L1.

L’espéce llyocoris cimicoides ayant une activité prédatrice envers les larves (L2; L3 et L4)

présenté par les valeurs (6,5+6,4; 8,5+4,12; 8,25+7,14) pendant la phase lumineuse et pendant
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la phase d’obscurité (7+6,78; 8+5,72; 2,5+0,58). L’activité prédatrice de cette espéce est
importante a 1’égard des stades L2 et L3 pendant les deux phases de I’expérience, elle

s’affaiblie a I’égard des deux autres stades pendant la phase d’obscurité.
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Tableau 25: Potentiel prédateur de cing espéces: N. glauca; la larve d'Anisopteres S. striolatum; une

espéce d'hydracarien, P. uncata; C. pinctata et I. cimicoides a 1’égard des quatre stades larvaires (L1;

L2; L3 et L4) de Cx. pipiens molestus pendant deux phases photopériodiques (Phase lumineuse et

Phase d’obscurité).

L1 L2 L3 L4
1H 1,25+2,5 3,5+3,51 412,94 6,5+3,70
2H 1,75+3,5 7,5+8,58 6,75+2,36 8,5+5,26

Phase lumineuse 3H 2+4 11,5£11,90 9,25+2,99 9,75+6,18
4H 244 15,25+14,15 12+4,97 10+6,22
Notonecta glauca glauca Linnaeus
1758 1H 242,16 3,25+2,22 1,75+2,22 3,75%1,5
2H 43,91 7,75+3,94 2,75%2,73 41,41
Phase d’obscurité 3H 646,68 11+5,59 3,5+4,04 5,25+2,22
4H 8,25+9,6 14,75£7,5 4,7545,19 6,5+1,91
1H 9,75+6,45 16,5+3,32 13,51 4,75£2,5
2H 19,25+12,04 27+8,98 20,25+2,87 5,75+2,63
Phase lumineuse 3H 27+18,52 37,5+8,06 24,5+3,87 612,83
4H 34,25+25,28 43,5+8,58 26,5+3,87 7+3,56
Sympetrum striolatum Charpentier
1840 1H 2,75+2,22 7,75+6,29 3,5+1,92 2,25+0,96
2H 5,75+4,03 16,75+11,73 5,5+1,91 4,25+2,02
Phase d’obscurité 3H 945,35 23,75+15,46 7,5%1,29 5,543
4H 12,75+7,41 28,5+22,29 11,25+2,22 5,75+3,40
1H 1+0,82 3,25+0,96 0,51 0+0
2H 3,75%1,89 6,75+2,82 1,5+1,73 0+0
Phase lumineuse 3H 8,5+2,52 8,25+2,5 2,75+3,1 0+0
4H 13+6,16 8,75+2,75 3,5+4,04 0+0
Piona uncata Koenike 1888 1H 15+1,73 1,75+0,5 1,75+1,26 00
2H 3,25+2,36 3,5+0,58 4+2,16 0+0
Phase d’obscurité 3H 6+1,41 540,82 4,542 52 0+0
4H 7+2,454 5,51 4,5%2,52 0+0
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L1 L2 L3 L4
1H 0,50,58 1,25+0,96 0£0 0£0
2H 0,75+0,5 241,15 0,5+0,56 0,25+0,5

Phase lumineuse 3H 0,75+0,5 2+1,15 0,75+0,5 0,25+0,5

4H 1,5¢1,73 2,5+1,29 1+0 0,520,56

Corixa punctata Illiger 1807 1H 11,15 0,541 1,25+0,96 | 0,75x15
2H 2,25+1,70 1,25+0,96 1,2540,96 | 0,75x15

Phase d’obscurité 3H 2,75+1,89 1,75+1,71 1+1,15 0,75+1,5

4H 3,5+2,89 242,16 1,25+1,5 0,75+1,5

1H 0£0 2,25+2,63 3,75+2,75 4,75%3,1

2H 0,25+0,5 424,96 55+3,11 6,5+4,8

Phase lumineuse 3H 0,5+0,58 4,75+5,74 7,5+3,52 7,7546,24

4H 0,75+0,96 6,5+6,4 8,5+4,12 8,25+7,14

Ilyocoris cimicoides 1758 1H 1+1,41 0,751,5 3+2,16 0,5+0,58
2H 1+1,41 4,5+4,43 42,71 1,25+0,96

Phase d’obscurité 3H 1+1,41 5,25+5,85 6,5+4,04 240,82

4H 1+1,41 746,78 845,72 2,5+0,58

3.7. Effet toxique de Thapsia garganica a I’égard du quatrieme stade larvaire de Cx.

pipiens molestus.

3.7.1. Toxicité du Thapsia garganica

Les larves du quatrieme stade (L4) nouvellement exuviées de Cx. pipiens molestus ont été

soumises a des tests de toxicités. Les tests ont concerné les extraits aqueux de deux parties de

Thapsia garganica (Fleurs et Racines). Quatre concentrations ont étaient testées concernant
les fleurs (200 pl/ml, 600 pl/ml, 1000 pl/ml, 1400 pl/ml); Racines (100 pl/ml, 200 pl/ml, 400
pl/ml, 600 pl/ml). Le traitement a dure trois jours (24h; 48h et 72h). Les spécimens traités ont

montré une faible activité, suivie par la mort.
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3.7.1.1. Toxicité des fleurs

Le tableau 26 présente les taux de mortalité observée des différentes séries expérimentées
(Témoins et Traitées) pendant la durée de traitement (3 jours). La mortalité varie selon les
concentrations appliquées et le temps. La mortalité des larves traitées par 1’extrait aqueux des
fleurs, augmente on fonction de la concentration appliquée, présentant une relation
concentration—réponse (Tableau 26 et Figure 74). La concentration la plus faible (200 pl/ml)
a présenté un pourcentage de mortalité de 24,67%, d’autre part les individus traités par la forte
concentration (1400 ul/ml) ont présenté 80,66%. Une transformation angulaire des mortalités
corrigées a été effectuée, pour normaliser les données obtenues et permettre ainsi d’effectuer
I’analyse statistigue (ANOVA). L’analyse statistique a un seul critére de classification révele
un effet hautement significatif (P<0,001) de I’extrait aqueux des fleurs de T. garganica

appliquée sur les larves L4 de Cx. pipiens molestus.

Pour déterminer 1’équation de la droite de régression, on a realisé une transformation des
concentrations testées en logarithmes décimaux, cependant, les moyennes des mortalités
corrigées ont été transformé en probits (Tableau 27). La droit de régression est bien tracée,
présentant un coefficient de corrélation (R2= 0,9854), ce qui révele une liaison positive entre
les probits et les logarithmes décimaux des concentrations testées. Les doses létales CL50 et
CL90 ont eté déterminees a partir des mortalités corrigées, ainsi que leurs limites fiducielles
(Tableau 28).

Tableau 26: Mortalité observée (%) des larves L4 de Culex pipiens molestus nouvellement
exuviées apres traitement par les différentes concentrations de I’extrait aqueux des fleurs de T.

garganica. N: 125 larves; (m = s).

Concentrations (ul/ml) | 200 (ui/ml) | 600 (ui/ml) | 1000 (ui/ml) | 1400 (ul/ml)

Mortalité (%) 24,67+16,66 | 58+28,59 76+36,74 | 80,66+39,79
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Tableau 27: Effet des extraits aqueux des fleurs de T. garganica (pl/ml) appliqués sur les
larves du quatrieme stade nouvellement exuviées de Culex pipiens molestus. Taux (%) de
mortalité corrigée. Transformation en probits des mortalités corrigées (M £ s; 5 répétitions; N
125 individus).

Doses (pl/ml) 200 (pl/ml) {600 (ul/ml) | 2000 (ul/ml) | 1400 (ul/ml)
Mortalités corrigées (%0) 29,6 69,6 89,33 96,8
Probits 4,46 5,51 6,24 6,85
8 -
7 - y =2,704x - 1,8375
R2 =0,9854
6 |
5 |
2 4
2
e 31
a
2 |
1 .
O T T T 1
0 1 2 3 4
Log concentrations

Figure 74: Droite de régression présentant les probits en fonction des logarithmes décimaux
Des doses (R? : coefficient de détermination).

Tableau 28: Parameétres toxicologiques de 1’extrait aqueux des fleurs de T. garganica sur les
larves L4 de Cx. pipiens molestus (Doses létales CL50 et CL90 (ul/ml); limites fiducielles
(95%); Slope); temps d’exposition (72 h).

CL50 CL90
Temps |(ui/ml)| 95% FL  |[(ul/ml)| 95% FL Slope R?

72h | 338,1 | (235,1;486,2) | 1159 | (617;2176) | 1,784 (0,8664 ; 2,701) | 0,9855
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3.7.1.2. Toxicité des racines

Le tableau 29 exprime le taux de mortalité observée des différentes séries expérimentées
(Témoins et Traitées) pendant pour une durée de traitement de (3 jours). Les valeurs varient
en fonction de I'augmentation de la concentration appliquée. Une faible valeur (27,33%) est
enregistrée chez les séries traitées par la faible concentration (100ul/ml), alors que la forte
valeur (80,67%) a été enregistrée chez les séries traitées par la forte concentration (600ul/ml).

Les résultats de 1’analyses statistique & un seul critére de classification révelent 1’existence
d’un effet hautement significatif (P<0,001) de I’extrait aqueux des racines de T. garganica
appliquée sur les larves L4 de Cx. pipiens molestus. Pour déterminer I'équation de la droite de
régression, les moyennes des mortalités corrigées sont transformées en probits, les
concentrations testées sont converties en logarithmes décimaux (Tableau 30 et Figure 75).
La droite de régression est bien tracée, exprime un coefficient de détermination (R2=0,998), il
révele une liaison tres forte et positive entre les probits et les logarithmes décimaux des
concentrations testées. Les doses létales CI50 et CI90 ont été déterminées a partir des

mortalités corrigées, ainsi que leurs limites fiducielles (Tableau 31).

Tableau 29: Mortalité observée (%) des larves L4 de Cx. pipiens molestus nouvellement
exuviées apres traitement par les différentes concentrations de 1’extrait aqueux des racines de

T. garganica. N: 125 larves; (m =+ s).

Concentrations (ul/ml) | 100 (ul/ml) 200 (ul/ml) | 400 (ui/ml) | 600 (ul/ml)

Mortalité (%) 27,33+17,23 56 +29,50 | 75,33+37,56 | 80,67+39,63

Page

158



Résultats

Tableau 30: Effet des extraits aqueux des racines de T. garganica (ul/ml) appliqués sur les
larves du quatrieme stade nouvellement exuviées de Culex pipiens molestus. Taux (%) de
mortalité corrigée. Transformation en probits des mortalités corrigées (M % s; 5 répétitions; N
125 individus).

Doses (pl/ml) 100 (ui/ml) | 200 (ui/ml) | 400 (ui/ml) | 600 (ui/ml)
Mortalités corrigées (%) 33,6 64 90,4 96,8
Probits 4,57 5,35 6,30 6,85

8 -
7 y =2,9439x - 1,3567
R2?=0,998
6 |
5 |
2
5 4
e
a 3 -
2 |
1 |
0 T T 1
0 1 2 3
Log concentrations

Figure 75: Droite de régression des parameétres toxiques des extraits aqueux des racines de T.

garganica. R?: Coefficient de détermination.
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Tableau 31: Paramétres toxicologiques de I’extrait aqueux des racines de T. garganica sur les
larves L4 de Cx. pipiens molestus (Doses létales CL50 et CL90 (pl/ml); limites fiducielles
(95%); Slope); temps d’exposition (72 h).

CL50 CL90
Temps | pl/ml 95% FL pul/ml 95% FL Slope R?
72h |1435]| (122,2;168,5) | 419,7 | (2954 ;596,4) | 2,047 (1,377 ; 2,717) |0,9951

D’apres les résultats des essais toxicologiques de 1’extrait aqueux des fleurs et des racines de
T. garganica mentionnés dans les tableaux (27 et 30), on peut constater que le stade L4 de
C. pipiens molestus était sensible aux extraits des racines de T. garganica. D’autre part la
dose létale (CL50) des extraits a partir des racines est plus faible aprés 72h (143,5 pl/ml) par

rapport aux extraits des fleurs de T. garganica, avec une dose létale (CL50) (338,1 pl/ml).
3.8. Effet des extraits aqueux sur les biomarqueurs

Les doses létales testées la CL50 et la CL90 des extraits aqueux des fleurs et des racines de
Thapsia garganica, ont été appliquées sur les larves du quatrieme stade de Cx. pipiens
molestus nouvellement exuviees, afin de déterminer, ’effet de ces extraits pendant (24h; 48h
et 72h) sur trois biomarqueurs: I’acétylcholinestérase (biomarqueur de neurotoxicité),

glutathion S-transférases (biomarqueur de détoxification) et le Malondialdéhyde (MDA).
3.8.1. Dosage de I’activité spécifique de I’acétylcholinestérase (AChE)

Le dosage de l'acétylcholinestérase vise a déterminer son activité spécifique au sein des
groupes témoins et des groupes traités, en se basant principalement sur la méthode développée
par Ellman et al., (1961).

Les résultats sont présentés sous forme d’histogrammes récapitulant les valeurs des moyennes
et des écarts types des doses obtenues, pour les différents bios marqueurs testés. On a procédé
a des analyses statistiques des résultats obtenus par une AV2. La comparaison a été réalisée
entre les moyennes des séries témoins et traitées selon les deux concentrations létales CL50 et
CL90. Apres 24h d’exposition, les doses létales CL50 et CL90 des extraits aqueux des fleurs
entraine une diminution hautement significative (P=0.001). Alors que CL50 et CL90 des
extraits des racines provoquent une diminution non significative (P>0,05) chez les series

traitées comparativement aux series témoins.
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Aprés 48h d’exposition, I’activité spécifique de 1’acétylcholinestérase marquent une
diminution tres hautement significative chez les séries traitées par les doses CL50 & CL90 de
I’extrait aqueux des fleurs (P=0,0001). Alors que, ces activités diminuent d’une fagon
hautement significative chez les séries traitées par la dose CL90 (Racines) (P=0,001) et une

diminution significative (P=0,01) chez les séries traitées par la dose CL50 (Racines).

Apres 72h d’exposition, on remarque une diminution hautement significative (P=0,001) chez
les series traitées par la doses CL90 de I’extrait aqueux des fleurs. On revanche, on a une
diminution tres hautement significative (P=0,0001) chez les séries traitées par la dose CL90

de I’extrait aqueux des racines.
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Figure 76: Dosage de I’activité spécifique d’acétylcholinestérase.
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3.8.2. Dosage de P’activité spécifique de la glutathion S-transférase (GST)

L'activite spécifique de la glutathion-S-transférase (GST) a été déterminée suivant le

protocole de Habig et al., (1974), cette activité a été estimer en uM/mn/mg de protéine.

La comparaison entre les séries témoins et traitées par les deux concentrations létales CL50 et
CL90 des fleurs et des racines de T. garganica pendant les trois jours (24h, 48h et 72 heures)
d’exposition. L’activité spécifique de la glutathion S-transférase marque une augmentation
significative (P=0,01) pendant 24h d’exposition chez les sériées traitées par la dose CL90 de
I’extrait aqueux des fleurs et une différence hautement significative (P=0,001) des racines.
Pendant les 48h, cette activité marque une augmentation hautement significative (P=0,001) et
tres hautement significative (P=0,0001) chez les sériées traitées par la dose CL90 de I’extrait
aqueux des fleurs et des racines. Toutefois, une augmentation hautement significative
(P=0,001) a été déterminée chez les séries traitées par la dose 1étale CL90 de I’extrait aqueux

des racines de T. garganica (Fig. 77).
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Figure 77: Dosage de I’activité spécifique de la glutathion S-transférase.
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3.8.3. Dosage de I’activité spécifique de la Malondialdéhyde (MDA)

Les doses déterminées de I’MDA sont présentés sous forme d’histogrammes, présentant les
moyennes et les écarts types, selon le temps et les concentrations utilisées (Fig.78). Pour
évaluer Iactivité spécifique de la Malondialdéhyde, on a réalisé une analyse statistique, pour
comparer les séries témoins et traitées par les deux doses létales CL50 et CL90 des extraits
aqueux des fleurs et des racines de T. garganica, cela pendant trois jours (24h, 48h et 72h).
Apres 24h d’exposition, on remarque une augmentation hautement significative (P=0,001) de
I’activité specifique de la Malondialdéhyde chez les séries traitées par la CL90 de I’extrait
aqueux des fleurs et des racines. Le deuxiéme jour d’exposition, une augmentation
significative (P=0.01) de I’activit¢ de I’MDA a été examinée chez les séries traitées par la
CL90 de I’extrait aqueux des fleurs. Le troisieme jour de traitement (72h), une augmentation
significative (P=0.01) chez les séries traitées a la CL50 de I’extrait aqueux des fleurs, une
augmentation tres hautement significative (P=0.0001) chez les séries traitées par la CL90 de
I’extrait aqueux des fleurs et une augmentation hautement significative (P=0.001) chez les

séries traitées par la CL90 des racines.
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Figure 78: Dosage de I’activité spécifique de Malondialdéhyde.
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4. Discussion
4.1. ldentification taxonomique des espéces de Culicidae inventoriées

La classification zoologique est le processus d'organisation hiérarchique des catégories
taxonomiques dans un ordre naturel. Elle reléve de la discipline spécifique de la systématique,
qui se fonde sur un ensemble de principes et de régles constituant la taxonomie. La grande
diversité observée dans la structure morphologique des regnes animal et végétal a conduit a
les subdiviser en un certain nombre d'embranchements, de classes, d'ordres et de familles.
L'identification des individus se base sur des caractéres morphologiques externes, elle intégre
également les relations évolutives entre les especes. Cela signifie que lorsqu'on classe les
espéces, on tient compte de leurs liens évolutifs et de leur histoire phylogénétique. Cette
approche permet de regrouper les especes qui partagent un ancétre commun et de révéler les
relations de parenté entre elles. En conséquence, la classification taxonomique refléte non
seulement les similitudes morphologiques, mais aussi les liens évolutifs, ce qui contribue a
une organisation plus précise et informative des différentes espéces au sein du regne animal
(Guitsevitchet et al., 1974). La taxonomie est principalement une fonction descriptive dont
I'objectif est de définir et de nommer les especes. L'un des objectifs de la taxonomie est bien
sir de développer des outils permettant de reconnaitre les espéces, notamment des clés
d'identification séquentielles, qui sont le plus souvent dichotomiques (Guitsevitch et
al., 1974; Alarie, 1990). La classification taxonomique des Culicidae récoltés dans ce travail
ont été déterminées selon les clés élaborées par Himmi et al., (1995); Rioux, (1958) ainsi que
deux logiciels fondamentales d'identification des Culicidae du bassin méditerranéen et de
I’Afrique (Schaffner et al., 2001), prouvent un réle essentiel dans le processus de
classification taxonomique. Ces outils servent de fondement a la démarche de la
classification, en offrant des méthodes structurées pour déterminer I'appartenance d'un

organisme a une catégorie taxonomique spécifique.

L’identification systématique des spécimens récoltés a partir de la région d’étude, 1’analyse et
I’observation microscopiques des structures morphologiques et chétotaxiques, indiquées dans
les clés appropriées, ont révele que, sur une période de quatre mois de prospection, huit
especes ont été identifiées. Ces espéces appartiennent a la Sous-famille des Culicinae
présentant une prédominance de 3 tribus distinctes: La tribu des Culicini composée d'un seul
genre (Culex) avec trois espéces. Cx. pipiens Linnaeus 1758; Cx. impudicus Ficalbi 1890 et
Cx. modestus Ficalbi 1889. La tribu des Culisetini comportant deux especes distinctes: Cs.
longiareolata Macquart 1828 & Cs. annulata Schranck 1776. Alors, la tribu des Aedini est
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représentée par trois espéces distinctes: Ae. vexans Meigen 1930; Oc. dorsalis Meigen 1830 et
Ae. albopictus Skuse 1895.

Selon les résultats des travaux antérieurs effectués sur les Culicidae de 1’Algérie, plusieurs
especes ont éte identifiées par les auteurs, mais n‘ont retrouvées dans notre région d'étude.
Dans la région de Tébessa, les travaux réalisés par Bouabida, (2014) révéle la présence de 8
espéces de Culicidae appartenant a une seule Sous-famille, les Culicinae. La tribu des Culicini
comporte: Cx. pipiens Linné 1758; Cx. theileri Theobald 1903; Cx. hortensis Ficalbi 1889;
Cx. perexiguus Theobald 1903 et Cx. laticinctus Edwards 1913. La tribu des Aedini,
représentée par une seule espéce: Ae. caspius Pallas 1771 et la tribu des Culisetini, qui est
représentée par deux espéces: Cs. longiareolata Macquart 1828 et Cs. annulata Schranck
1776. Les travaux réalisés par Hamaidia, (2015) au niveau de de la région de Souk-Ahras
révélent I’existence de 16 espéces appartenant a deux Sous-familles, celle des Culicinae est la
plus diversifiée, regroupant 14 espéces (Cx. pipiens Linné 1758; Cx. theileri Theobald 1903;
Cx. modestus Ficalbi 1890; Cx. simpsoni Theobald 1905; Cx. quinquefasciatus Say 1823; Cx.
hortensis Ficalbi 1889; Cx. arbieeni Salem 1938; Ae. punctur Kirby 1837; Ae. quasirusticus
Torres Canamares 1951; Ae. pulcritarsis Rondani 1872; Cs. longiareolata Macquart 1828;
Cs. fumipennis Stephens 1825 et Culiseta spl; Or. pulcripalpis Rondani 1872). La Sous-
famille des Anophelinae regroupe deux espéces: An. algeriensis Theobald 1903 et An.
labranchiae Falleroni 1926. Les recherches effectuées par Merabti, (2016) au Sud-est de
I’Algérie: Biskra, Chetma, Sidi Okba et Bordj Ben Azouz, indiquent la présence de 22
especes de Culicidae, réparties en deux Sous-familles distinctes. Celle des Culicinae, se
caractérise par la présence de cinq tribus différentes: La tribu des Culicini, qui comprend six
espéces: Cx. hortensis hortensis Ficalbi 1889; Cx. pipiens Linné 1758; Cx. modestus Ficalbi
1890; Cx. theileri Theobald 1903; Cx. laticinctus Edwards 1913 et Cx. torrentium Linnaeus
1758. La tribu des Culisetini, présentée par gautre espéces: Cs. longiareolata Macquart 1828;
Cs. annulata Schranck 1776; Cs. subochrea Edwards 1921; Cs. ochroptera Felt 1904 et
Culiseta sp. La tribu des Aedini, représentée par six especes: Ae. ochleratatus caspius Pallas
1771; Ae. vexans Meigen 1830; Ae. dorsalis Meigen 1830; Ae. ochleratatus annulipes. La
tribu des Orthopodomyiini, représentée par une seule espece: Or. pulcirtarsis Theobald,
1904. La cinquieme tribu est représentée par les Uranotaeniini, comprenant une seule espéce
Ur unguiculata Edwards 1913. La deuxiéme Sous-famille, les Anophelinae, est représentée
par trois especes distinctes: An. Sergentii Theobald 1907; An. multicolor Camboulin 1909 et

Anopheles sp.
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Dans la région de Djemorah-Skikda, Benhissen et al., (2017), ont étudié la répartition des
Culicidae. Les résultats de cette étude révelent la présence de cing espéces réparties entre
deux genre, Culex comporte quatre especes: Cx. pipiens Linné 1758; Cx. laticinctus Edwards
1913; Cx. deserticola Kirkpatrick 1924 et Cx. hortensis Ficalbi 1889. Alors que le genre
Culiseta regroupe une seul espéce Cs. longiareolata Macquart 1828. D’autres études
concernant I’identification systématique des Culicidae, ont été réalisées par Matoug, (2018)
au niveau de quatre régions Skikda, Annaba, Guelma et El Taref. lls ont signalé la présence
de 12 espéces, appartenant a deux Sous-familles, celle des Culicinae se caractérise par la
présence de quatre genres distincts: Culex avec 6 especes: Cx. hortensis Ficalbi 1889; Cx.
impidicus Ficalbi 1890; Cx. laticinctus Edwards 1913; Cx. modestus Ficalbi 1890; Cx. pipiens
Linné 1758; et Cx. theileri Theobald 1903 et le genre Culiseta avec deux espéces: Cs.
annulata Schranck 1776 et Cs. longiareolata Macquart 1828; le genre Aedes avec une seule
espéce, Ae. caspius Pallas 1771 ainsi que le genre Uranotaenia présenté par Ur. unguiculata
Edwards 1913. La Sous-famille des Anophelinae est représentée par deux espéces: An.
labranchiae Falleroni 1926 et An. clavigier Meigen 1804.

Les études réalisées dans la région d’Annaba expriment la présence de huit espéces réparties
entre deux Sous- familles. La famille des Culicinae formée par trois tribus, celle des Culicini
représentée par un seul genre (Culex) qui regroupe trois especes: Cx. pipiens Linné 1758; Cx.
modestus Ficalbi 1890 et Cx. theileri Theobald 1903. La tribu des Culisetini représentée par
une seule espece Cs. longiareolata Macquart 1828 (Bendali-Saoudi, 2006; Arroussi et al.,
2021). La troisieme tribu est représentée principalement par le genre Aedini qui regroupe
deux espéces: Ae. albopictus Skuse 1894 et Ae. aegypti Linnaeus 1762 (Arroussi et al.,
2021). Alors que, la deuxiéme Sous-famille celle des Anophelinae avec deux espéces An.
labranchiae Falleroni 1926 et An. claviger Meigen 1804 (Bendali-Saoudi, 2006; Arroussi et
al., 2021).

Les études effectuées dans divers sites de la région de M'sila (Sud-est de 1’ Algeérie), ont révéleé
la présence de 13 espéces de moustiques, réparties en trois genres distincts. Le genre Culex
avec dix especes: Cx. brumpti Galliard 1931; Cx. deserticola Kirkpatrick 1924; Cx. hortensis
Ficalbi 1889; Cx. impudicus Ficalbi 1890; Cx. laticinctus Edwards 1913; Cx. martinii Galliard
1931; Cx. modestus Ficalbi 1890; Cx. perexiguus Theobald 1903; Cx. pipiens Linné 1758 et
Cx. theileri Theobald 1903. Le genre Culiseta et représenté par une seule espéce: Cs.
longiareolata Macquart 1828. Cependant, le troisieme genre Anopheles avec deux especes:
An. Sergentii Theobald 1907 et An. cinereus Theobald 1901 (Asloum et al., 2021).
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Des études similaires réalisée par Djeddar, (2022) effectuées au niveau de trois régions:
Annaba, El-Tarf, Souk-Ahras, révélent la présence de 11 especes réparties entre deux Sous-
familles. Les Culicinae regroupent trois tribus: la tribu des Culicini est représentée par un seul
genre: Culex qui comporte six espéces: Cx. pipiens Linné 1758; Cx. modestus Ficalbi 1890;
Cx. hortensis Ficalbi 1889; Cx. theileri Theobald 1903; Cx. perexiguus Theobald 1903; Cx.
laticinctus Edwards 1913. La tribu des Culisetini avec une seule espece, il s'agit de Cs.
longiareolata Macquart 1828. La troisieme tribu des Aedini représentée par le genre Aedes
avec deux especes: Ae. aegypti Linnaeus 1762 et Ae. albopictus Skuse 1894. Une deuxiéme
Sous-famille, celle des d’Anophelinae représentée par le genre Anopheles qui regroupe deux
espéces An. labranchiae Falleroni 1926 et An. claviger Meigen 1804.

La biodiversité des populations des moustiques a été également étudiée au niveau de la région
de Tizi-Ouzou par Chahed, (2022). Les résultats de cette étude expriment la présence de 21
espéces répartis entre deux Sous-familles distinctes, Anophelinae et Culicinae et six genres, a
savoir Culex; Culiseta; Aedes; Anopheles; Uranotaenia et Coquillettidia, cette étude a permis
d'identifier la présence de deux espéces connues: Cx. pipiens Linné 1758; Cs. longiareolata
Macquart 1828. Dans cette région 12 especes ont étaient nouvellement identifiées dans la
région de Tizi-Ouzou. Il s'agit de Cx. laticinctus Edwards 1913; Cx. deserticola Kirkpatrick
1924; Cx. quinquefasciatus Say 1823; Cx. mimeticus Noé 1899; Cx. simpsoni Theobald 1905;
Ae. berlandi Seguy 1921; Ae. albopictus Skuse 1894, Ae. geniculatus Olivier 1791; Cs.
subochrea Edwards 1921; An. clavigier Meigen 1804; Co. richiardii Ficalbi 1889 et Ur.
unguiculata Edwards 1913.

Selon les résultats des especes identifiées par les auteurs cités précédemment, certaines
especes sont communes: Cx. pipiens Linné 1758; Cx. theileri Theobald 1903; Cx. hortensis
Ficalbi 1889, Cx. laticinctus Edwards 1913 Cs. longiareolata Macquart 1828 (Bouabida,
2014; Merabti, 2016; Matoug, 2018; Asloum et al., 2021; Djeddar, 2022). Alors que
d’autres espéces telle que Ae. aegypti Linnaeus 1762 est exclusivement cités par Arroussi et
al., (2021) et Djeddar, (2022)

Les especes collectées a partir des diverses stations de cette études, ont fait l'objet d'une
analyse des indices écologiques, notamment I'abondance relative, en fonction des stations et
des saisons. D’apres les résultats obtenus, on a constaté I’espeéce Cx. pipiens Linné 1758 est
plus abondante, dans la majorité des stations pendant les quatre saisons, suivie par Cx.
impudicus Ficalbi 1890 et Ae. Albopictus Skuse 1895, qui présentent une abondance relative
pendant la saison d’Automne. Cependant, les autres especes présentent une faible abondance.

L’espéce Cx. pipiens est dominante pendant les quatre saisons d’étude (Hiver; Printemps; Eté
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et Automne) dans les stations urbaines (Sidi Ammar; El-Bouni; Plaine Ouest; Saint-Cloud et
Cité Oued El-Koubba). Cette forte dominance peut étre expliquée par la capacité de cette
espece a coloniser différents biotopes (Brunhes, 1999). Selon la nature des gites larvaires, ou
il favorise les gites anthropiques urbains caractérisés par une abondance de matiéres
organiques, tels que les espaces vides sous les batiments, les canaux de drainage, les regards
de collecte des eaux usées, et les fossés d'écoulement contenant une quantité importante de
matiére organique. En milieu urbain, la couverture végeétale crée un microclimat propice aux
moustiques vecteurs adaptés a ces zones. Il représente des gites de repos, offrant des zones
d'ombre, de fraicheur, d'humidité, et des zones plus tempérées en Hiver (Honorio et al., 2009;
Almeida et al., 2020; Chahed et al., 2021; Chahed, 2022).

Notre résultat est en accord avec les études réalisées par Arroussi, (2021) au niveau de la
ville d’Annaba; Berrahal; Sidi Ammar et El Taref et Djeddar, (2022) au niveau de trois
stations Annaba; El Taref et Souk Ahras, les résultats révele la dominance de 1’espéce CX.
pipiens. Dans le méme context, d’autre études ont été réalisées dans la région de Tizi-Ouzou
par Chahed, (2022), elle a prouvé que cette espece présente une forte dominance dans la
majorité des stations d’études de Béni Zmenzer; Ain Zaouia; Beni Aissi; Drad Ben Khedda;
Tigzirt; la Ville de Tizi-Ouzou; les sites de Cheurfa; Oued Aissi et Sikh Oumeddour. Cx.
pipiens est considéré comme I’espéce la plus abondante en Algérie (Benallal et al., 2015;
Linda et Hamid, 2017; Kharoubi et al., 2020).

4.2. Influence des variations saisonnieres sur la répartition des espéces

L'intégration des variations saisonniéres revét une importance cruciale, car elles impactent la
disponibilité amplifiée et la productivité de I'nabitat larvaire des moustiques, engendrant ainsi
des modifications dans la distribution des différentes especes de ces insectes (Mendoza et al.,
2008).

En Afrique subsaharienne et pendant la saison séche, la répartition des larves de moustique
marque une diminution significative (Govoetchan et al., 2014). Les travaux effectués par
Ondiba et al., (2019) indiquent que les saisons froides et séches sont les plus propices a la
diversité de la plupart des espéeces de moustiques. Les résultats des études realisées au niveau
du bassin de la riviere Mara (Une riviére d'Afrique coulant au Kenya et en Tanzanie) par Dida
et al., (2018) ont confirmé que le nombre de larves de moustiques est significativement
supérieur, pendant la saison seche dans les lits de cours d'eau asséchés par rapport a d'autres

types d'habitats. Pendant la saison séche et en raison du manque de plans d'eau pour la ponte.
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Les espéces d'anophéles, conservent leurs ceufs a l'intérieur de leurs ovaires grace a des
changements physiologiques. Ces moustiques sont capables de déposer leurs ceufs dés la
création de sites aquatiques stimulés par les premieres précipitations (Simard et al., 2000;
Yaro et al., 2012).

Les études réalisés par Noua et al., (2018) montrent que, le développement larvaires a été
accéléré pendant le Printemps et I’Eté. Alors que pendant I’ Automne et I’Hiver la croissance
des larves ralentit.

Des études réalisees sur les adultes et les larves de moustiques pendant la période d’Octobre
1996 a Septembre 1997 révelent, 1’abondance de cing genres de moustiques, a savoir Culex,
Culiseta, Anopheles, Aedes et Mansonia. La distribution de ces genres varie en fonction des
fluctuations saisonniéres. Au cours de la période de Février au Printemps, I'abondance de ces
genres est relativement basse, atteignant une valeur maximale au mois de Mai, puis
décroissant en Juillet. Par ailleurs, au mois d'Octobre, Ae. albopictus et Ae. caspius se
distinguent comme deux espéces prédominantes, tandis que Cx. quinquefasciatus demeure
I'espece la plus abondante tout au long de l'année. Dans l'ensemble, a la fin de I'Hiver,
I'abondance des moustiques est réduite, ensuite atteignant une valeur maximale pendant la

période estivale ou la température est la plus élevée (Ramirez et al., 2018; Khan, 2022).

Les résultats obtenus a partir de cette étude ont indiqué un nombre élevé d'individus pendant
la saison d'Automne et du Printemps, estimé respectivement a 801 et 796 individus.
Cependant, le nombre faible de spécimens est enregistré pendant la saison d’Eté et d’Hiver,
estimé respectivement par 500 et 761 individus, ce qui explique que les saisons caractérisées
par une température peu élevée et un taux de précipitations et d’humidité plus prononceés, ces
parametres créent des conditions climatiques propices a la reproduction et a la prolifération
des moustiques. Au cours des saisons seches, les précipitations diminuent et les températures
élevées entrainent I'évaporation des plans d'eau, réduisant ainsi leur volume. Ce phénomeéne
crée un habitat moins favorable a la reproduction des moustiques, limitant ainsi leur nombre
(Gil et al. 2015; Jules et al. 2019; Régo et al. 2020; Du Plessis et Kalima, 2021). L'espece
Cx. pipiens Linnaeus 1758 domine tout au long des quatre saisons de I'étude, atteignant le
pourcentage le plus élevé au Printemps, estimé a 770 individus. Ces résultats sont similaires a
ceux obtenus par Arroussi et al., (2021) et Djeddar, (2022). L'espéce Cx. pipiens se
distingue par sa large répartition géographique dans les pays méditerranéens d'Afrique
(Himmi et al., 1995). La prépondérance de cette espéce s'explique par les variations

climatiques et leurs impacts sur les températures saisonniéres, ou I’Hiver a connu un
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adoucissement (lzri et al., 2011). L’espéce Ae. vexans Meigen 1930 a été identifiée tant en
Hiver qu'en Eté, tandis que I'espéce Oc. dorsalis Meigen 1930 a été observée seulement au
Printemps. En ce qui concerne l'espece Ae. albopictis Skuse 1895, elle fait son apparition
pendant une seule saison de I'année, a savoir I'Automne. Cette différence de densité et de
répartition de ces especes au cours des quatre saisons de I'étude est influencée par divers
facteurs, notamment la phénologie des espéces, les variations environnementales et les
conditions climatiques telles que les précipitations, I'numidité, le vent et la température.
Chacun de ces facteurs exerce des effets distincts et variés sur la présence et la répartition des

espéces de moustiques.
4.3. Influence des données climatiques sur la répartition des espéces inventoriées.

Les fluctuations des conditions environnementales et climatiques, incluant la température, les
précipitations, I'numidité, I'intensité lumineuse, la végétation et la vitesse du vent, jouent un
role essentiel dans la modulation de I'abondance relative et de la diversité des populations de
moustiques et influent également sur leurs liens avec des habitats spécifiques (Ferguson et
Govella, 2023; de Souza et Weaver, 2024). Dans les pays méridionaux de I'Europe, les
changements climatiques, tels que la diminution des précipitations, la baisse de I'numidité et
l'augmentation des températures atmosphériques, constituent un ensemble de facteurs qui
pourraient conduire a I'extinction du genre Aedes (Meyer Steiger et al., 2016; Reinhold et
al., 2018; Brugueras et al., 2020; Paixao et al., 2021). Dans les régions tempérées, la
dynamique de I'éclosion, la survie des larves et des nymphes, ainsi que le rythme de
développement de I'espece Aedes albopictus sont sensiblement modulés par les fluctuations
de la température environnementale. Ces effets se manifestent essentiellement par des
altérations observables dans la masse corporelle, la longueur des ailes et la longévité des
adultes de I'espéce. Des observations complémentaires concernant la physiologie, ont
également relevé des variations significatives dans les réserves protéiques et les niveaux

hydriques (Carlassara et al., 2024).

La température environnementale a un impact sur les populations de moustique, elle exerce
une influence significative sur les divers stades de développement. L’augmentation de ce
paramétre jusqu'a une valeur seuil a tendance d’accélérer ce processus. L'activité nocturne des
adultes survient, lorsque la température de I'air atteint une valeur seuil, elle favorisant I’apport
et I'ingestion de repas sanguins (Couret & Benedict, 2014; Reinhold et al., 2018; Tran et
al., 2022; Guillén et al., 2023). Les recherches menées par Impoinvil et al., (2007) indiquent

Page

171



Discussion

que la période de développement des ceufs d'An. gambiae est inférieure & 7 jours, a une
température optimale de l'eau située entre 24°C et 30 °C. En revanche, des températures
inférieures a 12 °C et supérieures a 48 °C ont un impact significatif sur la viabilité¢ des ceufs,
les réduisant de maniére substantielle. Le développement larves d'An. gambiae est
proportionnel dans une fourchette de température située entre 22 °C et 28 °C (Bayoh et
Lindsay, 2004). D'autres recherches menées par Ciota et al., (2014) révélent que le
développement de Cx. pipiens et Cx. quinguefasciatus connait une augmentation positive sous
24 °C. La température influence significativement la survie des larves et des adultes; la taille
des moustiques; I'alimentation en sang et la fécondité des populations du moustique du genre
Culex, une température dépassant 30 °C augmente la mortalité des moustiques. Le genre
Aedes réagit sensiblement aux variations de température, que ce soit en termes de
déplacement, de prise d'un repas sanguin, ou de vitesse de développement. Cela nécessite une
température située dans un intervalle de 21 °C a 32 °C (Brady et al., 2013). D'autres
recherches ont démontré que le développement larvaire atteint son plein potentiel a une
température de 36 °C. Les limites thermiques supérieures pour Ae. aegypti sont définies a 45
°C (Bar, 1958).

Il existe une corrélation inverse entre les effectifs des populations de moustiques adultes et la
température moyenne de l'environnement. Lorsque la température dépasse les 30 °C, la
tolérance thermique des moustiques adultes diminue, ce qui se traduit par une réduction
significative de leur longévite, entraine par conséquent une nette diminution du nombre total
de moustiques (Irikannu et al., 2023; Folguera et al., 2010; Mordecai et al., 2019;
Carlassara et al., 2024; Abdulloh et al., 2024). Chez I’adulte de moustique, la température
élevée entraine la réduction de fécondité et la longueur du gonotrophe (Agyekum et al.,
2021).

D’autre part les précipitations présentent un facteur abiotique, avec une corrélation négative
sur I'effectif larvaire. Des précipitations excessives sur une courte période peuvent provoquer
un phénomene de lessivage des gites larvaires, conduisant ainsi a une surmortalité des stades
aquatiques, ce qui se traduit par une réduction du nombre d'individus et du taux de
reproduction (Dieng et al., 2012; Hafsi et al., 2021 ). Les inondations et les cours d'eau
rapides, entrainant la destruction des habitats larvaires qui conduit a une réduction de
I'abondance des adultes, en particulier An. Maculipennis, An. Superpictus, Cx. deserticola,
Cx. perexiguus, Cx. hortensis, Cx. mimeticus. Ce sont des especes dont I'habitat larvaire se

trouve le long des riviéres calmes (Urcola et Fischer, 2019; Asgarian et al., 2021; de Souza
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et Weaver, 2024). D’autre études indique que pendant la saison des pluies, la richesse et
I’abondance des espéces de moustiques est significativement plus élevées, par rapport a celles
observées pendant la saison seche ou le nombre de moustique diminue du fait de la pauvreté
et I’insufisance en eau, des sites de reproduction, cela en raison de la faible précipitation (Gil
et al. 2015; Jules et al., 2019; Régo et al., 2020; Asgarian et al., 2021; Jude et al., 2024).

L'humidité exerce une influence sur la longévité, le comportement alimentaire;
I'accouplement; la dispersion et la ponte des moustiques. Ce paramétre est influencé
positivement par la densité de moustiques. Dans la région de Changsha, dans le Sud de la
Chine, La température et le taux d’humidité agissent sur la survie et ’activité reproductrice
des Aedes. La femelle d’Ae. aegypti survie plus longtemps et peut produire plus d’ceufs sous
25 °C qu’a 35 °C, a un taux d’humidité de 80 % (Yamana et Eltahir, 2013; Tian et al.,
2015). Lorsque le taux d’humidité diminue a 60%, le mécanisme d’oviposition sera inhibé
ainsi que le nombre d’ceufs pondus (Costa et al., 2010). Des études réalisées par (Rahman et
al., 1993) montrent que, I'numidité est corrélé positivement avec I'abondance des moustiques
du genre Culex. Les recherches effectuées en Arabie Saoudite par (Jemal et Al-Thukair,
2018) révelent I’existence d’une corrélation positive, entre 1’abondance de moustiques et le
taux de I'numidité relative. Leur nombre augmente proportionnellement lorsque le taux

d’humidité est élevé, selon une fourchette allant de 83 % a 92 % (lrikannu et al., 2023).

Les études menées par (Asgarian et al., 2021) confirme une différence significative entre
I'abondance des anophéles et I'humidité relative, avec un taux de 0,74%. Alors que, la
corrélation négative, a été signalée entre le taux de I'humidité relative et ’abondance des
genres Anopheles, Culiseta et de Culex. Concernant les moustiques adultes, I’humidité

relative était positivement corrélée a I’abondance des adultes des espéces du Culex.

Les moustiques peuvent se propager sur de vastes distances a des altitudes élevées, couvrant
des centaines de kilomeétres (Huestis et al., 2019). Cela Peut favoriser la mobilité des vecteurs
et des agents pathogénes au sein des régions continentales (Madzokere et al., 2020). Le vent
joue un réle trés important pour la dispersion des moustiques. La vitesse faible du vent agit
négativement, sur la recherche d'hétes par les moustiques et diminue, leur dispersion. Les
études menées a la frontiere entre I'lran et le Pakistan par Nejati et al. (2020) montrent que, la
vitesse du vent et la température étaient directement corrélées de maniere positive avec le
nombre total de moustiques collectés. Des résultats similaire réalisées par Khan et al., (2018)

exprime une corrélation modérément positive entre le moustique Aedes vecteur du virus de la
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dengue et la vitesse du vent, mais la corrélation est négative, avec les genres Aedes et
Anopheles. Cependant, les études réalisées par Asgarian et al., (2021) révélent 1’absence
d'une corrélation positive entre la vitesse du vent et I’abondance des genres Anopheles et

Culex.

L’analyse éco biologique des résultats obtenus, menée dans plusieurs stations de la Wilaya
d’Annaba, démontre de maniére évidente l'existence d'une corrélation négative de la
distribution des individus et les températures enregistrées; la vitesse du vent; I’humidité et les
précipitations. Du moins deux espéces Cx. pipiens et Oc. Dorsalis se présentent comme
especes standards (Ukubuiwe et al., 2018; Oudainia, 2015; Asgarian et al., 2021; Djeddar,
2022).

4.4. Cycles biologiques

Le cycle de vie des moustiques se déroule en deux phases distinctes : une phase aquatique et
une phase aérienne, la durée est fortement liée aux conditions climatiques (de Souza et
Weaver, 2024). Les facteurs climatiques, incluant les variations de précipitations, d'humidité
et de température, ont une influence sur le cycle de vie des moustiques, I'humidité et les
précipitations présentent une corrélation positive avec le développement du cycle de vie (Aisy
et Kusnoputranto, 2024; Sallam et al., 2017). La durée de développement des moustiques
est influencée par I'espéce ainsi que par la température ambiante. De maniéere générale, des
températures élevées accélerent le développement, tandis que des températures basses le
ralentissent. Par exemple, pour des espéces capables de se développer a des températures
inférieures a 10°C, le stade larvaire peut durer de 2 a 3 mois. En revanche, pour des especes
telles que Ae. vexans qui se développent a des températures autour de 30°C, le développement
larvaire peut durer 6 a 7 jours (Becker et al., 2010). Donc la température présente un effet
marqué, elle accélére la vitesse du developpement et amplifier le nombre des populations des
moustiques (Agyekum et al. 2021). Lorsque la température de I'eau des gites larvaires est
inférieure a un certain seuil, le développement larvaire s‘arréte. En revanche, une
augmentation de la température au-dela d'un autre seuil, entraine une accélération du

développement des larves (Tran et al., 2022).

Cette étude, portant sur le suivie du cycle biologique de 1’espeéce Cx. pipiens au cours des
guatre saisons, nous avons constaté que la durée la plus réduite se déroule pendant la saison
chaude en Eté, estimée a 17 jours. Par contre en elle était de 26 jours en Automne et 29 jours

au Printemps et la plus longue a été enregistrée en Hiver, avec une estimation de 32 jours. La
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durée du développement des Culicidae est influencé par la temperature, le cycle devenant plus
court & des températures plus élevées (Papanikolaou et al., 2013; Couret et al., 2014;
Abiodun et al., 2016). Pour I’espece An. gambiae, une tempeérature estimée a 36 °C accéleére
le developpement larvaires, réduisant ainsi le cycle de vie des moustiques a environ dix jours.
Cependant, des températures supérieures a 38°C, entrainent la mort larvaire (Bayoh et
Lindsay 2003; Bayoh et Lindsay 2004; Agyekum et al. 2021). Les températures faibles
agissent négativement sur le cycle de développement chez le moustiques, lorsque la
température de I'eau des sites de reproduction larvaires est trop basse, cela entraine I'arrét du

développement larvaire (Tran et al., 2022; Guillén et al., 2023; Costanzo et Occhino, 2023).
4.5. Lutte biologique

La lutte biologique utilise des prédateurs, des parasites ou des agents pathogénes. Lorsque les
collections d'eau dans lesquelles se développent les larves de Culicinae le permettent, des
poissons larvivores tels que Gambusia affinis ou Poecilia reticulata (Guppy) sont efficaces.
Les copépodes (Mesocyclops spp.) ont été utilisés par endroit contre Ae. aegypti avec un
succes modeste (Lazaro et al., 2015). Si le gite n'est pas tres grand ou s'il est temporaire, il
faut parfois réensemencer. Les champignons entomopathogénes pourraient également étre

utilisés.
4.5.1. Prédation

La prédation est un type de lutte biologique dont le mécanisme repose sur la régulation
naturelle des communautés d'espéces, pour objectif de la conservation et la stabilisation des
écosystemes aquatiques (De Bernardi, 1981; Wasserman et al., 2013; Hammerschlag et
al., 2019). Dans ce concept des expériences ont été développées au laboratoire afin de
déterminer le potentiel prédateur antilarvaire de certains invertébrés aquatiques, de la faune
associée au Culicidae telle que, le groupe des crustacés et le groupe d’insectes (Benelli et al.,
2016). Les insectes aquatiques, sont des arthropodes passant tout leur cycle de vie ou une
partie dans I'eau (Mohammed et al., 2020). Du fait de leurs régime carnaciers, ils présentent
un potentiel prédateur efficace, ils sont considérées comme des agents trés importants dans le
domaine de la lutte biologique (Benelli et al., 2016), ce sont des ennemis naturels constituant
une force efficace dans le domaine de la régulation et I’équilibre faunistique, de la population
aquatique (Hammerschlag et al., 2019; Zuharah et Lester, 2019), c’est un moyen

écologique, de contréler les populations de moustiques (Gul et al., 2021 a,b).
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Selon Saha et al., (2007), I’activité prédatrice de trois types de punaises aquatiques a savoir,
Anisops bouvieri Kirkaldy 1704 (Hétéropteres: Notonectidae), Diplonychus (Sphaerodema)
rusticus Fabricius 1781 et Diplonychus annulatus Fabricius 1781 (Heteroptera:
Belostomatidae) ont été testés contre les larves de Cx. quinquefasciatus. Les résultats obtenus
montrent qu’un seul adulte d'Anisops bouvieri pourrait consommer 2 a 34 larves du quatrieme
stade par jour et Diplonychus rusticus consomme entre 11-87 larves du quatriéme stade par
jour et Diplonychus annulatus 33-122 larves du quatrieme stade par jour. Egalement les
recherches effectuées dans les zones résidentielles de Chiang Mai en Thailande, indiquent que
les insectes aquatiques présentent un potentiel prédateur anticulicidien éleve. Plus
particulierement I'espece Micronecta scutellaris (Hémiptere) jouent un rdle crucial dans la
régulation de la densité des moustiques (Sareein et al., 2019). D'autres recherches réalisées
par Sangeetha et al., (2021) révelent que trois espéces de poissons indigenes, a savoir Danio
rerio, Danio malabaricus et Aplocheilus panchax, ainsi que deux espéces exotiques,
Gambusia affinis et Poecilia reticulata, présentent un potentiel larvivore significatif contre les

larves de Culex aprées 24 heures d'exposition.

D’autre part les travaux réalisées par Fincke et al., (1997) et Khan et al., (2022) montrent
que les espéces d’Odonates (Gynacantha Rambur 1842 et Megaloprepus coerulatus Rambur
1842) forme de bons contr6leurs des larves du troisieme stade de Cx. quinquefasciatus. Les
copépodes et les notonectidés jouent de méme un réle trés important dans la régulation des
communautés aquatiques temporaires (Cuthbert et al., 2019¢c; Mahmoudi et al., 2022). Ce
qui correspond avec les résultats obtenu dans cette étude, cela concerne I’importance du
potentiel prédateur de la larve d’Anisoptere S. striolatum et N. glauca qui présentent une
efficacité remarquable a 1’égard des quatre stades larvaires de Cx. pipiens molestus suivie par

P. uncata; C. punctata et I. cimiciodes.
4.5.2. Effet toxique de trois plantes

Les plantes médicinales est une autre méthode de la lutte biologique, elles renferment une
gamme variée de composés bioactifs telle que les flavonoides, les polyphénols les lignanes,
les alcaloides, les terpénoides et les coumarines (Chattopadhyay et Naik, 2007;
Chattopadhyay et al., 2015). Ces composants sont caractérisés par leur biodégradabilité et
présentent un risque minimal qui peut favoriser le développement d’une résistance (Hikal et
al., 2017; Martello et al., 2019; Priya et al., 2023). Les extraits et les huiles essentielles de

ces plantes sont des produits phytochimiques, présentent des effets remarquables contre les
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ceufs, les larves et les adultes de moustiques, ils agissent comme des agents répulsifs et
toxiques, inhibent la ponte et bloquent I’éclosion des ceufs et 1’émergence des adultes
(Bakkali et al., 2008; Baz et al., 2022). Plusieurs facteurs agissent sur les effets des extraits
de plante, comprenant I'espéce de moustiques concernée, I'espece vegétale utilisée, les parties
de la plante employées, les caractéristiques géographiques, la méthode d'extraction, ainsi que
la polarité des solvants employés (Ghosh et al., 2012).

Les huiles essentielles sont des complexes de substances volatiles et lipophiles synthétisé par
les plantes aromatiques. Elles se présentent principalement par les sesquiterpénoides, les
monoterpénoides et les phénylpropanoides (Khater, 2013; Maggi et Benelli, 2018). Elles
jouent un réle trés important contre la propagation des virus; des bactéries et des insectes, ce
sont aussi des antifongiques et antiparasitaires (Maggi et Benelli, 2018). Les huiles
essentielles constituent un groupe de bio-insecticides qui ciblent principalement diverses
fonctions chez I’insecte, que soit comportementales, métaboliques, physiologiques et

biochimiques, cela par absorption, inhalation ou ingestion (Khan et Mukhtar, 2013).

Afin de prouver I’efficacité de ces extraits de plantes sur les moustiques, de nombreuses
études ont été menées par certains groupes de chercheurs. Les travaux réalisés par Vera et al.
(2014) révelent que, I’application de dix huiles essentielles Cymbopogon flexuosus, Tagetes
lucida, Lippia alba, Cananga odorata, Lippia origanosides, Eucaluptus cittriodora,
Cymbopogon citratus, Citrus sinensis, Swinglea glutinosa et d’un mélange de d’huiles
essentielles de Lippia alba et de Lippia origanosides, ces huiles ont été appliqués a 1’égard
des larves de troisiéme et de quatriéme stade d’Ae. aegypti. La concentration létale CL50 de
toutes les huiles essentielles a présenté une activité toxique, a 1’égard des larves de deux
stades. L’activité la plus élevée a été enregistrée chez les larves traitées par les huiles de
Cymbopogon flexuosus. Les huiles essentielles des feuilles de Persea americana appliqués
contre les larves de Cx. quinquefasciatus présentent une action inhibitrice de la croissance de
ces larves a des valeurs de 26,73 % et 16,83 % respectivement suite au traitement par deux
concentrations: 800 et 50 mg/L. Ces huiles provoquent une mortalité, induit par les deux
concentrations 800 et 50 mg/L et respectivement: 57,50 % et 40 %; une diminution de la
pupaison de 53,75%, ce qui a entrainé une prolongation du cycle de développement de 14,14
jours comparativement aux témoins 12 jours. Concernant les adultes, le taux de 1’émergence
était respectivement de 22,36 % et 21,81 %, avec une prolongation de 15,88 jours et un retard
de 13,62 jours (Granados-Echegoyen et al., 2015). Les larves du quatrieme stade de Cx.

pipiens, exposées aux concentrations létales des HE d'Ocimum basilicum respectivement la
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CL50 et la CL90 (73,45 ppm et 101,20 ppm), ont manifesté une toxicité par des altérations
comportementales, telles que I'immersion au fond du récipient et une immobilité persistante
jusqu'a leur déces (Dris et al., 2017). Celles extraites de Cinnamomum verum appliquées sur
les ceufs de Cx. quinquefasciatus selon trois concentrations (12,5, 25 et 50 ppm) ont provoqué
une inhibition totale de I'éclosion aprés 72 heures d’application. Parallélement, des altérations
morphologiques ont été¢ observées au niveau des radeaux des ceufs, entrainant la perte de leur
couleur blanche et leur séparation les uns des autres. Les concentrations de 25 ppm et 50 ppm
ont démontré une mortalité totale de 100% chez les larves du troisieme stade de Cx.
quinquefasciatus (Nakasen et al., 2021). Les doses létales, CL50 et CL90 des HE de Citrus
reticulata estimées respectivement a 47,26 ppm et 61,56 ppm, ont induit une mortalité
significative et un retard de développement chez les larves de quatrieme stade d'Ae. aegypti
(Kaur et al., 2022). D’autres études ont été réalisées par Aissaoui et al., (2023) montrent
I’effet de différentes concentrations de HE de Laurus nobilis a 1’égard des larves de troisiéme
et quatrieme stades de 1’espece Cx. pipiens. Les larves du troisiéme stade ont été exposées aux
deux doses létales, a savoir CL50 et CL90, estimées respectivement a 3,74 ul/l et 14,47 pl/l.
De méme, les larves du quatrieme stade ont été soumises aux doses létales CL50 et CL90,
estimées a 18 ul/l et 39,08 ul/l, respectivement, qui présentent un effet se traduit par une
prolongation de la période de développement de ces larves et une perturbation de la
reproduction. Les recherches menées par Abdelali et al., (2023) révelent que, I’'HE
d’Artemesia herba-alba appliquée sur les larves et les nymphes de Cx. pipiens, présente une
propriété toxique en corrélation avec le temps d’exposition et la concentration appliquée

(dose-réponse).

D’autres études menées par Munusamy et al., (2016), indiquent que I’extrait méthanolique
des racines de Rubia cordifolia appliqué sur les ceufs de Cx. quinquefasciatus et Ae. aegypti
avec une concentration de 500 mg/L, présente un effet toxique et une mortalité respecrive de
82,40 % et 70,40 %. Les doses létales du méme extrait, CL50 de 102,23 mg/L et CL90 de
350,20 mg/L ont été appliquées sur les larves d’Ae. aegypti, cela a provoqué un effet toxique a
I’égard de cette espéce. D’autres études ont été réalisées sur les extraits aqueux de deux
plantes Drimia maritima (Asparagales: Asparagaceae) et de Borago officinalis (Lamiales:
Boraginaceae) ont révélé une toxicité significative a 1’égard des larves du quatrieme stade de
Cx. pipiens (Djeddar et al., 2021).

Dans cette étude, on a teste les propriétes des HE extraites de trois plantes, a savoir Ferula

communis, Thapsia garganica et Datura innoxia, ainsi que les extraits aqueux de Thapsia
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garganica dont le but d'évaluer leur potentiel toxique envers les larves de quatrieme stade de
Cx. pipiens molestus. Les HE des trois plantes n’ont présenté¢ aucun effet larvicide.
Cependant, les extraits aqueux des fleurs et des racines de T. garganica ont prouvé un effet
larvicide et une efficacité importante avec une corrélation dose-réponse en fonction du temps

d'exposition.

En Algérie, des études récentes ont porté sur les HE des différentes parties aériennes de
Thapsia garganica. Les composants de ces derniers sont différent aux composants de I'HE des
racines, dont le p-vinylguaiacol est le principal composant volatil des fleurs (62%), des
feuilles (61%) et des tiges (59%) (Ladjel et al., 2011). Alors que, le principal composant de
Thapsia garganica d’origine Italienne est le chamazuléne représenté par (49,2%) (Casiglia et
al., 2016). Toutes les parties de Thapsia garganica sont toxiques ayant un effet irritant sur la
peau, particuliérement les racine (Hammiche et al., 2015) contenant des composes volatils
comme: les lactones sesquiterpénes, o-cadinene, a- et 6-guaiéne , élémol, guaiol et la
thapsigargine (Drew et al., 2012). L’écorce des racines renferme une résine trés agressive et
plus toxiques, comparativement aux autres parties de la plantes. La toxicité se manifeste par la
présence de lactones sesquiterpéniques et notamment de la thapsigargine (Mohamed
Ibrahim et al., 2018). Selon Hammiche et al., (2013) Thapsigargarine est le composant
majeure et présentant le principe actif de Thapsia garganica extraits des racine et de fruits, il
se présente en faible quantité environ 0,1%. Le Thapsigargarine induit la réponse
inflammatoire sur la peau, il se fixe sur les récepteurs des basophiles, mastocytes,
polynucléaires et les plaquettes qui sécrétent I’histamine en réponse a plusieurs stimulus.
L’histamine est un vasodilatateur puissant, qui provoque 1’augmentation de la permeabilité
capillaire (Hosea et Brian, 2007). De plus, c’est un produit chimique naturel, il induit la

mort cellulaire via I’inhibition de I'enzyme endo/sarcoplasmique calcium ATPase.

4.5.2.1. Effet des extraits aqueux sur les biomarqueurs

Le terme biomarqueur se réfere a tous les paramétres biochimiques, cellulaires,
physiologiques ou comportementaux qui peuvent étre mesurés dans les tissus ou les fluides
d’un organisme ou sur I’organisme entier, pour mettre en évidence 1’exposition a, ou les
effets, d’un ou plusieurs contaminants (Depledge, 1994). Ainsi, le biomarqueur mesuré sur un
organisme (au niveau infra-cellulaire, cellulaire ou tissulaire) peut étre interprété comme une
réponse adaptative a un stress, telle qu’une pression toxique, ou encore comme un signal

d’alerte d’apparition ultérieure de perturbations du fonctionnement de 1’organisme, voire de
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sa population (Forbes et al., 2006; Galloway et al., 2006; Dagnino et al., 2008). Donc
l'utilisation de ces indicateurs peut permettre de détecter des signes préliminaires de
perturbations dans le fonctionnement normal de I'organisme avant que des dommages graves
ne se produisent, il forme un outil d’alerte précoce pour la protection de la santé publique et
de I'environnement. Ils permettent de prendre des mesures correctives avant que les effets
néfastes ne deviennent irréversibles (Krawczynski et al., 2000 et Depledge, 2020).
L'exposition prolongée a une concentration adéquate et a une durée suffisante des stress
environnementaux et des agents toxiques, entraine une variété de dysfonctionnements dans
I'organisme d'un étre vivant, incitant lI'organisme a s'adapter par le biais de mécanismes
biologiques. La mesure des biomarqueurs dans les tissus constitue une réponse adaptative a

ces xénobiotiques (Garric et al., 2010).

On a procédé dans cette étude a 1’évaluation des effets des extraits aqueux de la plante testée,
sur les biomarqueurs chez les larves de Cx. pipiens molestus. Dans ce contexte, nous avons
estimé 1’effet des extraits aqueux des fleurs et des racines de Thapsia garganica sur l'activité
des biomarqueurs : la glutathion S-transférase liés au stress oxydatif; 1’acétylcholinestérase lié
a la neurotoxicité et le malondialdéhyde lié a la peroxydation lipidique, cela chez les larves du

quatrieme stade, selon les périodes de traitement (24h, 48h et 72 h).

Effet sur lactivité spécifique de I’AChE" L'acétylcholinestérase est une enzyme essentielle
dans le systeme nerveux ciblée par les produits utilisés dans la lutte contre les insectes, les
insecticides. C’est un neurotransmetteur libéré par des synapses du systéme nerveux dans la
fonte synaptique impliqué dans la transmission des impulsions neuronales (Thany et al.,
2010; Kim et al., 2015; Bezerra da Silva et al., 2016). Cette enzyme assume un rdle crucial
en entravant le processus d'hydrolyse de I'acétylcholine, le convertissant ainsi en choline et
acide acétique, il contribue a interrompre la stimulation du récepteur, entrainant ainsi l'arrét
du processus de repolarisation de la membrane (Soreq et Zakut, 1993; Charpentier et al.,
2000; Zimmerman et Soreq, 2006). L'inhibition de cette enzyme sous I’effet de divers types
de toxiques conduit a une accumulation constante et significative d'acétylcholine au niveau
des synapses nerveuses (Kagabu et al., 2004; Zimmerman et Soreq, 2006; Bodereau-
Dubois et al., 2012; Calas-list et al., 2013). Cela induit une libération incontrdlée et une
transmission persistante de l'influx nerveux, engendrant diverses complications telles que
I'nyperexcitation, les convulsions, la paralysie des pieces buccales des insectes engendrant
I’arréte de se nourrir et ultimement la mort de I'insecte (Badilla, 1995; Bocquene, 1996;
Bainy, 2000; Benzidane et al., 2011; Pavela, 2016; Hadidy et al., 2022). L'interaction
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prolongée avec des concentrations spécifiques d'insecticides sur une période déterminée
entraine une inhibition de l'activité de I'enzyme acétylcholinestérase, induisant un trouble
physiologique caractérisé principalement par des modifications ou altérations fonctionnelles
du systéme nerveux, se manifestant par une neurotoxicité (Samuel et Laurent, 2005;

Braquenier, 2009).

Les huiles essentielles des plantes se compose d'un groupe de composés chimiques bioactifs,
sont des mono- et des sesquiterpénoides qui affectent les insectes et entraine une neurotoxicité
selon plusieurs modes d’action, cela se fait en ciblant 1'acétylcholinestérase (Mills et al.,
2004; El-Wakeil, 2013; Abdullah et al., 2015; Isman, 2020). Ces composants inhibent
I’activité enzymatique de I’AChE et présentent une action similaire a celle produite par les
organophosphates et les carbamates (Isman, 2000 et Zarrad et al., 2015).

L’analyse des résultats de I’activité spécifique de I’AChE chez les larves de quatriéme stade
de Cx. pipiens molestus, traitées par les extraits aqueux des fleurs et des racines de Thapsia
garganica a la CL50 et CL90 pendant 24heurs, révele une diminution significative. Cette
diminution peut étre expliquée par I’effet inhibiteur des composants de ces extraits sur
I’AChE. Les larves montrent des symptomes de ralentissement de leurs mouvements,

convulsions puis une paralysie.

Selon Lopez et al., (2019), les HE obtenue a partir des feuilles d'Origanum syriacum
appliquées contre I’espéce Cx. quinquefasciatus, 1’effet de deux doses de la CL50 a deux
estimations : 32,4 mg L—1 et 28,1 pg cm—2. Ces huiles appliquées sur les larves du troisieme
stade et les adultes de Cx. quinquefasciatus. D’autre part les résultats obtenu par Tine et al.,
(2021) concernant ’activité larvicide de Laurus nobilis appliqué sur les larves du quatrieme
stade nouvellement exuvie ont présente une activité neurotoxique. Cela par l'inhibition de
’activité de I'AChE chez les séries traitées comparativement aux séries témoins. Le méme
produit (HE de Laurus nobilis) a été utilisé par Bouzidi, (2021), deux doses (CL25 et CL50)
appliquées sur les larves du quatrieme stade de Cx. pipiens (pendant 24h, 48h et 72h) ont
provoqué un effet inhibiteur de I’activité de I’AChE chez ces larves. Les études réalisées par
Demouche et al., (2023) révéelent que les doses létales (CL50: 1,10 mg/mL et CL90: 4,37
mg/mL) de I'extrait méthanolique brut de I'Asteraceae Cotula cinerea algérienne appliqué sur
les larves du quatrieme stade et les nymphes de Cx. pipiens, pendant 48 h ont provoqué une
inhibition de l'activité spécifique de I'acétylcholinestérase. En outre Riaz, (2023) a testé 1’effet

des extraits méthanoliques des feuilles de trois plantes: Eucalyptus globules; Mentha spicata
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et Calotropis procera appliqués par fumigation sur les adultes d’Ae. aegypti a trois doses (0,2
mg/ml, 0,4 mg/ml et 0,6 mg/ml) pendant 24 heures d’exposition, ce qui a entrainé une
neurotoxicité se traduisant par une diminution de I’activité de 'AChE chez les séries traitées
comparativement au séries témoins. La forte inhibition a été marquée chez les séries traitées
par I’extrait de Mentha spicata. Cependant, Eltak et al., (2023) a étudié la toxicité de la dose
létale (CL50) des extraits éthanoliques de trois types d’algues brunes et vertes (Chaetomorpha
linum, Ulva Intestinalis et Sargassum dentifolium) sur les larves du troisieme stade de Culex
pipiens. Les résultats ont indiqué une inhibition de I'activité de I'acétylcholinestérase chez les
larves traitées, en contraste avec les larves témoins. Néanmoins de Castro et al., (2023) ont
traité les larves de Culex quinquefasciatus a la dose létale (CL50: 1,43 mg/mL) de I’HE des
feuilles de Cinnamodendron dinisii pendant 24h. Cela a provogué une inhibition de I’activité
de I'AChE. Les HE de cette plante renferment des composant majeurs représenté
principalement par le bicyclogermacrene et des composants mineurs: aromadendrene, o-
copaéne, dryménol, o- et B-éléméne, ces composant forment une forte affinité avec I'AChE.
En plus, les terpenes et leurs dérivés présentent une activité larvicide contre les larves de
troisiéme stade d’Ae. aegypti. la protéine porteuse de stérol (SCP-2) et I’acétylcholinestérase
(AChE) entre en une interaction, ou les groupes époxydes dans la structure des terpénes
entravent 1’activité larvicide, tandis que la lipophilie joue un role important dans

I’amélioration de I’activité biologique (Cruz-Castillo et al., 2023).

Effet sur lactivité spécifique des GSTs: Les glutathion S-transférases font partie de la
famille supergéne des enzymes microsomique, cytosolique, mitochondrial et peroxysomal
impliqués dans la détoxification de phase Il du métabolisme des grande variété de molécules
toxiques pour protégé les cellules vivantes (Enayati et al., 2005; Hayes et al., 2005; Casida
2011; Adeyi et al.,, 2015). Cette enzyme a plusieurs fonctions vitales, comprenant la
biosynthése d'hormones, le transport intracellulaire, et la protection contre le stress oxydatif,
elle assure la réaction de conjugaison qui en résulte a la formation de modifications post-
traductionnelles sensibles au rédox sur les protéines: S-glutathionylation (Enayati et al.,
2005; Mazari et al., 2023). Les GST exercent également une fonction catalytiques, ils
assurent la régulation des voies de signalisation induites par le stress qui régissent la

prolifération cellulaire et I'apoptose (Mazari et al., 2023).

L activité spécifique de la GSTs a augmenté significativement, chez les larves du quatrieme
stade de Cx. pipiens traitées a la CL90, avec les extraits aqueux des fleurs et des racines de T.

garganica. Cela pourrait s'expliquer par l'intervention de I'enzyme dans le processus le
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processus de détoxification via la biotransformation des molécules bioactives, contenus dans
les extraits aqueux. Dans ce contexte, il existe d'autres résultats similaires obtenus par de

nombreux chercheurs.

Les études réalisées par Intirach et al., (2018) révélent I’effet des HE de Petroselinum
crispum (Umbelliferae) appliquées a 1’égard des larves d’Ae. aegypti du quatrieme stade a
zéro jour, pendant 24 h, entraine une augmentation significative de l'activité spécifique de la
glutathion S-transférase (GST). Selon Zeghib et al., (2020), l'activité spécifique de GSTs
chez les larves de quatrieme stade de Cx. pipiens traitées par les HE de Rosmarinus
officinalis marque une augmentation significative. Le méme résultat a été obtenu par Azmy et
al., (2021), une augmentation de I’activité spécifique du GST a été signalée chez les larves
de troisieme stade de Cx. pipiens traitées par une concentration mortelle d'HE de Citrus
sinensis (L.). Cependant (Djeddar, 2022) mentionne que, les larves du quatrieme stade de Cx.
pipiens traités par les extraits aqueux de Drimia maritima, Artemisia absinthium et Borago
officinalis présentent une activité spécifique de cette enzyme, avec une augmentation
significative, pendant les différents temps de I’expérience. En outre, Khaldi et al., (2022) ont
également prouvé ce résultat grace a une étude menée sur les HE d'amande de Melia
azedarach L, les doses létales CL50 et CL90 appliquées a 1’égard des larves du quatriéme
stade de Cx. pipiens a activé le systeme de detoxification. Cette activation se manifeste par

une augmentation de I'activité spécifique de la glutathion S-transférase (GST).

Effet sur Dactivité spécifique de la MDA: Chez les insectes, les lipides constituent une
réserve nutritionnelle importante (Reynolds et al., 2012). lls assurent diverses fonctions, ils
sont nécessaires pendant la période de diapause de I'insecte (Hahn et Denlinger, 2007). lls
jouent également un réle essentiel dans le maintien de I'intégrité des cellules et dans le soutien
de leur fonctionnement normal au sein de I'organisme (Klowden, 2007). Les facteurs de stress
environnementaux induisent le phénomene du stress oxydatif chez les insectes (Kodrik et al.,
2015).

La peroxydation lipidique, la dégradation des lipides membranaires et la génération d'especes
réactives de l'oxygene (ROS) sont des processus qui entrainent des modifications de la
structure et de la fluidité membranaires, ce qui se traduit par des dommages et une lyse
cellulaires (Mehta et al., 1998; Khodr et Khalil, 2001; Pavlick et al., 2002; Van der Vaart
et al., 2004). Dans ce cas, afin dassurer un bon fonctionnement et la fluidité des cellules,

I’organisme produit et stocke de plus grandes quantités de lipides membranaires (Mamai,
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2014). Chez les insectes le malondialdéhyde (MDA) joue un role important dans la
détoxification des agents xénobiotiques et endogénes (Prapanthadara et al., 2000 et
Owokotomo et al., 2015). Il est genéré a la peroxydation des acides gras polyinsaturés de la
membrane cellulaire, est un biomarqueur essentiel utilisé pour estimer le niveau de stress
oxydatif dans les échantillons (Saraiva et al., 2017; Cordiano et al., 2023). Ce biomarqueur
induit des perturbations au niveau de I'ADN, se manifestant par des ruptures de brins simples,
ce qui entraine des effets mutagenes (Esterbauer et al., 1990; Qadri et al. 2023), il interagit
avec les groupements aminés libres des protéines, les phospholipides et les acides nucléigues,
induisant ainsi des modifications structurelles et conduisent a la mort des cellules (Pandey et
Rizvi, 2010).

Les résultats obtenus lors de cette étude révélent, une augmentation significative du taux de
I’MDA chez les series traités a la CL50 de ’extrait aqueux des fleurs, apres 72h et chez les
séries traitées a la CL90 des fleurs et des racines pendant (24h; 48h et 72h).

Dans ce context, plusieurs études ont été réalisées. Les études menées par Bouzidi, (2021)
révélent une augmentation significative du taux de 'MDA, chez les larves du quatriéme stade
de Cx. pipiens et Cs. longiareolata traitées par les HE de Laurus nobilis selon différentes
périodes et comparativement aux témoins. D’aprés Alanazi et al., (2022), les larves de
Hyalomma anatolicum exposées a la CL50 et a la dose sublétale CL25 des HE des graines
d'Elettaria cardamomum, apres 24 heures, les résultats ont indiqué une augmentation
significative de l'activité du malondialdéhyde (MDA) comparativement au groupe témoin.
Les études menées par Khoobdel et al., (2022) révelent que, la CL50 de la lectine extraite a
partir de Polygonum persicaria L appliquée par fumigation sur les adultes de Sitophilus
oryzae L (Coleoptera: Curculionidae) entraine une augmentation significative de 1’activité du
malondialdéhyde. Cette augmentation a également été enregistrée par Farahani et Bandani,
(2023). Selon I'étude menée sur I’effet des HE de Satureja khuzistanica Jamzad et Thymus
daenensis appliqués a 1’égard des papillons adultes de Ectomyelois ceratoniae par fumigation
a une dose sublétale (CI30) pendant 24h d’exposition. Ces huiles provoquent une
augmentation significative du taux de (MDA) chez les individus traités par rapport aux
témoins. Aboelhadid et al., (2023) ont étudié 1’effet de I’HE de géranium, sous forme de
nano-émulsion (GN) et I'huile de graines de sésame (SO) a une dose létale CL50 appliquée
par fumigation, sur les larves du troisieme stade et les pupes de Cx. pipiens et Musca
domestica, ainsi que les adultes du coléoptere rouge de la farine Tribolium castaneum. Apreés

une période d'exposition de 24 h, tous les résultats indiquent une augmentation significative
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du taux de malondialdéhyde (MDA) dans les séries traitées par rapport aux séries témoins.
L’effet des HE de Cymbopogon citratus a été étudié par Akinbosola et al., (2023), une
concentration de 5 mL/kg a été appliquée a 1’égard des deux sexes des rats Wistar. Les
résultats ont présenté une augmentation significative du taux de malondialdéhyde (MDA)

chez les séries traitées comparativement aux séries témoins.

Cette augmentation enregistrée de 1’activité spécifique de malondialdéhyde chez les insectes
traités aux huiles essentielles des plantes constitue un indicateur de la peroxydation lipidique
résultant d’un stress oxydatif au sein des cellules. (Pinho et al., 2014; Lalouette et al., 2011;
Shahriari et al., 2018). Ce stress oxydatif entraine la formation des espéces réactives de
I’oxygene (ROS) (Rahman et Macnee, 2000; Wang et al., 2001). Ce sont des produits
naturels formés a partir du métabolisme normal, comprenant les peroxydes inorganiques et
organiques, les radicaux libres ainsi que les ions oxygeéne. lls sont caractérisés par leur petite
taille et leur grande réactivité (Kamata et Hirata, 1999; Dalton et al., 1999). La production
de ces especes réactives de I’oxygéne augmente dans les cellules, ce qui provoque une
Oxydation des protéines; peroxydation des lipides; un dommage au niveau de 1I’ADN;
inhibition de certains enzymes induisant, ainsi des dommages structurels au niveau cellulaire
et tissulaire (Wang et al., 2001; Melusova et al., 2014; Géret et al., 2002).
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5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La premiere partie de ce travail consiste, en une étude systématique des larves et des adultes
de moustique collectés au cours d’une année. L'inventaire a été effectué dans 23 sites au
niveau de la Wilaya d'Annaba. Cela a permis de mettre en évidence I’identification
systématique de huit espéces de Culicidae, appartenant a trois genres: Culex, Culiseta et
Aedes. D’apres les résultats obtenus, il I'espéce Cx. pipiens occupe la premiere position en
termes du nombre d'individus collectés par rapport aux autres espéces pendant les quatre
saisons d’étude. L’analyse de 1’abondance relative spécifique a révélé que Cx. pipiens est la

plus abondante suivie par Cx. impudicus et en troisieéme position I’espéce Ae. albopictus.

La lutte contre les moustiques repose actuellement sur I'emploi de pesticides chimiques,
présentant toutefois de multiples effets néfastes sur 1’environnement et d'autres organismes
non ciblés, entrainant un déséquilibre écologique. Face a ces enjeux, les scientifiques
s'orientent vers des alternatives telles que la lutte biologique, mettant en avant des solutions
comme l'utilisation d'insectes prédateurs et d'extraits de plantes médicinales ou toxiques.

Dans ce contexte on a procédé a la détermination du potentiel prédateur de quelques especes
associées d’invertébrés culiciphages. Les espéces prédatrices testées sont N. glauca; C.
punctata; I. cimicoides; la larve d'Anisopteres S. striolatum et une espece d'hydracarien P.
uncata appliqués a 1’égard des quatres stades larvaires de Cx. pipiens molestus pendant deux
phases photopériodiques différentes (Lumineuse et obscurité). Ces espéces ont présenté un
potentiel prédateur considérablement variée, cela en fonction des stades larvaires et de la
photopériode. La larve S. striolatum a présenté une activité prédatrice la plus élevé a I’égard
des quatre stades larvaires de Cx. pipiens molestus pendant les deux phases photopériodiques.

Les larves du deuxiéme stade sont les plus privilégiées.

Comme on a accomplie un moyen de lutte antilarvaire, par I’utilisation de quelques extraits de
plantes. Pour cela on a testé I’effet larvicide des huiles essentielles de trois plantes: F.
communis L; T. garganica L et D. innoxia Mill; ainsi que les extraits aqueux de T. garganica,
qui ont été appliqués sur les larves du quatriéme stade de Cx. pipiens molestus nouvellement
exuviées. Les huiles des trois plantes n’ont présenté aucun effet toxique. Alors que les extraits
aqueux, des fleurs et des racines de T. garganica ont présenté un effet insecticide avec une
relation dose-réponse. L’extrait de racines a présenté 1’effet larvicide le plus marqué
comparativement aux extraits de fleurs de T. garganica. Les doses létales CL50 et CL90 ont

été déterminées selon des bios essais toxicologiques appropriés.
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Les larves du quatrieme stade de Cx. pipiens molestus nouvellement exuviees, ont été traitées
par deux doses létales la CL50 (338,1; 143,5 ul/ml) et CL90 (1159; 419,7 pl/ml) des extraits
aqueux des fleurs et racines. Ces doses ont induit une inhibition de ’activité spécifique de
I’acétylcholinestérase (AChE) chez C. pipiens molestus. En outre, elles ont entrainé une
augmentation de 1’activité de la glutathion-S-transférase (GST) dans les groupes traités par
rapport aux témoins, suggérant l'activation d'un systeme de détoxification. Par ailleurs,
I’activité spécifique du biomarqueur malondialdéhyde (MDA) a également montré une

augmentation.
Pour compléter et poursuivre cette étude, il est essentiel d’aborder les points suivants:

+ Dans le cadre de la lutte contre les moustiques, il est nécessaire de mener une étude
approfondie sur I’utilisation de produits naturels, en mettant un accent particulier sur
le développement de méthodes naturelles telles que la prédation et I'extraction de
divers composants végétaux (comme les purins, extraits aqueux, extraits alcooliques,
et huiles essentielles).

+ Des études physiologiques a I’échelle organique chez le moustique, aprés traitement
par les biocides afin de clarifier I’action des toxines au niveau cellulaire et tissulaire.

+ Dans le but de valoriser les résultats de cette recherche, une analyse chimique des
extraits aqueux issus des fleurs et des racines de Thapsia garganica est envisagee.
Cette analyse vise a identifier les composés de base et les éléments actifs présents, qui

exercent un effet direct sur les larves de moustiques.
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6. RESUME

L'objectif de cette étude consiste a effectuer un inventaire saisonnier en vue d’identifier
systématiquement les especes de moustiques, présentes dans les quatre stations de la Wilaya
d'’Annaba. Cet inventaire a révélé l'existence de huit especes classées sous trois genres. Le
suivie de développement larvaires de 1’espéce Cx. pipiens récolté au niveau de quatre stations
d’études situées dans la ville d’Annaba (EI-Bouni, Cité 1320 logements; Sidi Ammar, Cité
universitaire-Chlef; Oued El-Forcha, Cité CNEP; Oued E-Dheb, Cité 11 Décembre) pendant
les quatre saisons de I’année 2018-2019 (Hiver; Printemps; Eté et Automne) révele que la
température ambiante influence de maniére significative la durée du développement de
I'espéce Cx. pipiens. Dans le cadre de développement des différentes stratégies de lutte
biologique contre les moustiques, on a testé le potentiel prédateur de quelques espéces
d’arthropodes (N. glauca; C. punctata; I. cimicoides; la larve d'Anisoptéres S. striolatum et
une espéce d'hydracarien, P. uncata). Les résultats révelent une efficacité notable de ces
insectes a 1’égard des quatre stades larvaires de Cx. pipiens molestus. Le potentiel prédateur la
plus importante a été enregistré chez la larve d'Anisoptéres S. striolatum estimé a (43,5+8,58)
a I’égard des larves de deuxiéme stade (L2) de Cx. pipiens molestus. D’autre part on a testé la
toxicité de quelques extraits de plantes médicinales et toxiques, les HE extraites a partir des
fleurs de (F. communis et T. garganica) et des feuilles de D. innoxia ne présentent aucun
effet toxique a I’égard des larves de quatriéme stade (L4) de Cx. pipiens molestus. Par
ailleurs, les extraits aqueux dérivés des racines et des fleurs de T. garganica ont démontré un
effet marqué contre les larves de quatrieme stade de Cx. pipiens. Cette effet se traduit par une
mortalité observée présenté par une valeur de (80,66+39,79) chez les sériées traitées par la
forte concentration (1400 pl/ml) de I’extrait aqueux des fleurs et (80,67+£39,63) chez les
sériées traitées par la forte concentration (600 pl/ml) de I’extrait aqueux des racines. Les
doses létales la CL50 et la CL90 des extraits aqueux des racines et des fleurs de T. garganica
ont provoqué une action neurotoxique, qui apparait par l'inhibition de I'activité spécifique de
I’AChE, le systéme de détoxication est induit. Cette activité de detoxification se traduit par

I’augmentation de I’activité spécifique de la GST et MDA.

Mots clés: Inventaire, Cx. pipiens molestus, Thapsia garganica, Extraits aqueux, Toxicite.
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Abstract

ABSTRACT

The objective of this study is to conduct a seasonal inventory in order to systematically
identify the mosquito species present in the four stations of the Annaba Wilaya. This
inventory revealed the existence of eight species classified under three genera. The
monitoring of larval development of the species Cx. pipiens, collected from four study
stations located in the city of Annaba (El-Bouni, Cité 1320 logements; Sidi Ammar, Cité
universitaire-Chlef; Oued El-Forcha, Cité CNEP; Oued E-Dheb, Cité 11 Décembre) during
the four seasons of the year 2018-2019 (Winter, Spring, Summer, and Autumn), reveal that
ambient temperature significantly influences the duration of the development of the Cx.
pipiens species. As part of the development of various biological control strategies against
mosquitoes, the predatory potential of several arthropod species (N. glauca, C. punctata, I.
cimicoides, the larva of the dragonfly S. striolatum, and a species of water mite, P. uncata)
was tested. The results reveal a notable effectiveness of these insects against the four larval
stages of Cx. pipiens molestus. The highest predatory potential was recorded in the larva of
the dragonfly Sympetrum striolatum, estimated at (43.5+8.58) concerning the second-stage
larvae (L2) of Cx. pipiens molestus. On the other hand, the toxicity of some medicinal and
toxic plant extracts was tested. The essential oils extracted from the flowers of (F. communis
and T. garganica) and the leaves of D. innoxia showed no toxic effect on the fourth-stage
larvae (L4) of Cx. pipiens molestus. Furthermore, aqueous extracts derived from the roots and
flowers of T. garganica demonstrated a marked effect against the fourth-stage larvae of Cx.
pipiens. This effect is reflected by observed mortality rates, with a value of (80.66+£39.79) in
the groups treated with the high concentration (1400 pl/ml) of the flowers extract and
(80.67£39.63) in the groups treated with the high concentration (600 ul/ml) of the roots
extract. The lethal doses, LC50 and LC90, of the aqueous extracts from the roots and flowers
of T. garganica induced neurotoxic effects, evidenced by the inhibition of the specific activity
of acetylcholinesterase (AChE). This detoxification system is induced, resulting in an increase

in the specific activity of glutathione S-transferase (GST) and malondialdehyde (MDA).

Keywords: Inventory, Cx. pipiens molestus, Thapsia garganica, Agueous extracts, Toxicity.
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Figure 2: Cité 850 logements (EI-Bouni) (Photo Personnelle).
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Figure 5: Cité UV 4/5 (Sidi Ammar) (Photo Personnelle).
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Figure 7: Cité Sidi Achour (Plaine Ouest) (Photo Personnelle).
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Figure 10: Cité CNEP (Plaine Ouest) (Photo Personnelle).
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Figure 13: Cité 116 logements (Plaine Ouest) (Photo Personnelle).
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Figure 16: Cité 100 logements (Plaine Ouest) (Photo Personnelle).

Page 253



Annexes

Figure 19: Cité Ménadia 3 (Photo Personnelle).
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Figure 22: Ain Echir (Site rural 1) (Photo Personnelle).
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Figure 23: Toche (Site rural 2) (Photo Personnelle).
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ABSTRACT ARTICLE HISTORY
Mosquitoes are insects of medical interest. They contribute to Received 27 July 2023
the transmission and spread of many viral and parasitic dis- Accepted 13 March 2024

eases. Various methods have been used to control mosqui- KEYWORDS

toes such as conventional insecticides, which are widely used Biological control; predators;
throughout the world and have a negative impact on the mosquitoes; Culex pipiens;
environment and targeted species. Predatory insects are sig- aquatic invertebrates
nificant for the biocontrol of various pests, including the

important potential against the larval instars of mosquitoes.

In this study, we tested the efficacy of five species Piona

uncata Koenike, 1888; Notonecta glauca Linnaeus, 1758;

Corixa punctata llliger, 1807, Ilyocoris cimicoide Linnaeus,

1758; and Sympetrum striolatum Charpentier, 1840 against

the fourth instars larvae of Culex pipiens Linnaeus, 1758,

according to two exposure phases (Light phase, Twilight

phase). The predation assays show a significant effect of

tested species against mosquito larvae with the following

decreasing order of efficacy: S. striolatum> N. gluca>

P. uncata> I. cimicoides> C. pinctata. The early larval instars

are the most favourable trophic choice of the five predatory

species. On the other hand, we noticed a difference in the

predation rate for each species during the two experimental

periods. The light phase exhibits the highest predatory effi-

cacy than the twilight phase.

Introduction

Insects are present in almost all ecosystems and account for less than 0.5% of
insect pests (Wafaa et al. 2017). Among them, mosquitoes (Culicidae) are
the most damaging as vectors of several pathogens (Farajollahi et al. 2011).
Therefore, they occupy an important place in biological research (Harbach
2022). Their proliferation scares away tourists and campers, reducing and
degrading the level of tourism. The life cycle of mosquitoes is characterised
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by an aquatic larval phase, which makes them important in the trophic
chain of aquatic fauna. The aerial adult phase is a haematophagous dipteran
that plays a fundamental and primary role in the transmission of epidemics,
viral and parasitic diseases worldwide (Haba and McBride 2022; Srisuka
et al. 2022).

Female mosquitoes are responsible for spreading a variety of diseases in
both humans and animals. These include yellow fever, malaria, dengue
fever, West Nile fever, and other arboviruses (Borstler et al. 2016;
Benmalek et al. 2018; Fernandes et al. 2019). Mosquito populations are
controlled by larvicides, pupicides, and ovicides applied to aquatic habitats
for early control, while adults by spatial repellents, impregnated nets, and
the use of conventional neurotoxic insecticides (Nelsen and Yee 2022).
However, the intensive use of these insecticides causes a several problem,
mainly by upsetting the ecological balance, which has harmful effects on
non-target organisms. At the same time, mosquitoes are developing resis-
tance to these chemical agents (Eba et al. 2021). Against this backdrop, the
search for ecologically safe substitutes for vector control is focusing on the
exploration of new products or predators (Pavela and Benelli 2016). Insect
growth disruptors (IGDs) seem promising because of their specific mode of
action on insects and their lower toxicity against non-target organisms.
Thus, some products belonging to different classes of IGDs have been
evaluated against mosquito larvae such as inhibitors of chitin synthesis
(Rehimi and Soltani 1999; Soltani et al. 1999; Djeghader et al. 2013), juvenile
hormone analogs (Hamaidia and Soltani 2014) or moulting hormone ago-
nists (Hamaidia et al. 2018; Hamaidia and Soltani 2020). More recently, the
chemical composition of plant-derived products and their potential larvici-
dal activity were examined (Dris et al. 2017; Khaldi et al. 2022; Fartas et al.
2024). With regard to predators, surveys were carried out in various aquatic
systems in north-east Algeria, with the aim of assessing the biodiversity of
these species, which are insects that live in aquatic environments in associa-
tion with mosquito larvae, such as Hydracarans, Noteridae. Hemiptera, and
Copepoda. These insects play an important role in controlling mosquito
populations (Bendali-Saoudi et al. 2014; Boudemagh et al. 2018; Houmani
et al. 2023; Mahmoudi et al. 2023; Serradj et al. 2018). Some species have
been tested against mosquito larvae like specific fishes. Thus, Gambusia
affinis (Cyprinodontiformes: Poeciliidae) was found very efficient as com-
pared to two autochthonous Cyprinidae species, Pseudophoxinus callensis
and Paracanthobrama guichenoti (Bendali-Saoudi et al. 2001), confirming
that this species remains one of the best candidates for biological control
programmes against mosquitoes (Zaidi and Soltani 2011; Cheghib et al.
2020). More recently, the predatory potential of a crustacean species Cyclops
fuscus Jurine, 1820 was evaluated against Culex pipiens Linnaeus, 1758 and
Culiseta longiareolata (Macquart, 1838) (Mahmoudi et al. 2022).
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Among these mosquito predators, the aquatic insects play an important
role in the dynamics of aquatic ecosystem functioning and stabilisation
(Hammerschlag et al. 2019; Mohammed and Saber 2020; Buxton et al.
2022). They are excellent witnesses of the quality of the habitats where
they develop, and indicate changes in natural and anthropogenic resources
(Feio and Dolédec 2012; Tupinambas et al. 2014). Due to their carnivorous
diet, they present an effective predatory potential and are considered very
important agents in the field of biological control (Benelli et al. 2016; Gul
et al. 2021a, 2021Db).

In this context, great efforts have been made to develop biological control
methods of the same efficiency but with less collateral damage (Zaidi and
Soltani 2011). Therefore, in continuation to previous experiments, the
present study aimed to evaluate the predator potential of five natural
enemies of mosquitoes: Piona uncata Koenike, 1888 (Hydrachnidia);
Notonecta glauca Linnaeus, 1758; Corixa punctata Illiger, 1807 and
Ilyocoris cimicoide Linnaeus, 1758 (Heteroptera) and Sympetrum striolatum
Charpentier, 1840, towards the fourth instar larvae of Culex pipiens, the
most ubiquitous mosquito species in the world especially in North Africa
and Algeria (Arroussi et al. 2021; Hafsi et al. 2021; Alayat et al. 2023).
Present study covers two different photoperiodic phases (LP: Light phase,
TP: Twilight phase). Since the activity of insect predator potential varies
with photoperiod (Khan et al. 2022).

Materials and methods
Presentation of the study region

The sampling of specimens was carried out in a site located in the East
Algeria, at Garaet Djamel (36° 83'N; 7° 90' E), from three stations. It is
a region belonging to the commune of Echatt, in the Province of El Tarf.
The region of El Tarf is located in the extreme Northeast Algeria, and covers
an area of 2 881,69 km? (36° 23'25"and 36° 57' 7"N; 7° 39' 49" and 8° 40'
52"E). On the other hand, the sampling of Culicidae took place in the district
of Sidi Amer in the Province of Annaba. It is a suburban area located 8 km
South of the city of Annaba, with a surface area of 43 km? (36°49'04"N, 7°
43'05"E) (Fig. 1).

Biological models

Culex pipiens Linnaeus, 1758 is a cosmopolitan, multivoltine species, very
abundant during summer and autumn. Piona uncata Koenike, 1888 is
a freshwater mite of the hydrachnidia group. It is natural enemy and
voracious predator of the pre-imaginal instars of Culicidae (Peyrusse and
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Figure 1. Geographical location of the sampling sites (Northeast Algeria): Echatt district
(province of El Tarf) with three stations (St1: 36°83'131” N-7° 90'737" E, St2: 36°82'981” N-7°
90'784" E, and St3: 36°82'933” N-7° 90'808" E) and district of Sidi Amer (province of Annaba)
with a single station (St4: 36°83' N-7° 71" E).

Bertrand 2001; Bendali-Saoudi et al. 2014). Three additional species were
tested for their predatory potential: Notonecta glauca Linnaeus, 1758; Corixa
punctata Illiger, 1807; Ilyocoris cimicoides Linnaeus, 1758. Finally,
Sympetrum striolatum Charpentier, 1840, which feeds on aquatic insects,
was also tested.

Sampling and breeding

The capture of adult female mosquitoes was carried out at the level of the
flooded cellars of the buildings of Sidi-Amer according to the method of
Bendali-Saoudi et al. (2001). To proceed with the purification and rearing of
the species, the batches were separated individually, in containers filled with
water. The predatory insects used in the different tests were sampled, using
a sieve with a 1 mm diameter mesh. The sieve is immersed in water and then
moved with a uniform movement, avoiding the turbulence. The collected
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samples were placed in containers of 20 cm length and width by 10 cm
height in order to separated species from each other, then placed in labelled
500 ml containers hermetically sealed, containing the water of breeding. In
the laboratory, the specimens were sorted by groups, to identify them
systematically according to appropriate keys (Bendali-Saoudi et al. 2001).

Species identification

The collected specimens of Culex pipiens were placed in Eppendorf tubes
containing 1 ml of 10% NaOH solution, in order to render the chitin
transparent and remove the tissue attached to the cuticles, thus facilitating
clear microscopic observation. After a period of 5-6 days, the samples were
carefully rinsed in distiled water and mounted in a drop of glycerine, then
placed between slides. This process is based on the evaluation of specific
morphological characteristics and structures, using appropriate dichoto-
mous keys. Culicidae were systematically identified using the software of
Schaffner et al. (2001) and the dichotomous keys of Himmi (1991, 1995).
The Heteroptera were classified according to the guidelines of Poisson
(1957), while the larvae of Sympetrum striolatum were identified based on
the work of GerNen and Sternberg (1999), Heidemann and Seidenbusch
(2002), and Cham (2007). The classification of Hydrachnidia followed the
criteria established by Cook (1974).

Predation bioassays

The tests were conducted in plastic boxes of 10 cm in length and width by
5.5cm in height. To each of them, 20 individuals of all larval stages of
C. pipiens were placed. These larvae have different length (the first larval
stage, L1: 2+ 0.1 mm; the second larval stage, L2: 3 +£0.01 mm; the third
larval stage, L3: 5.6 + 1.2 mm and the fourth larval stage, L4: 9.56 + 0.2 mm).
They were placed in 200 ml of breeding water. The predators must undergo
a 24-h fasting period before each test. The duration of the test was 4 hours in
the light phase (LP: Light phase, from 8:00 a.m. until noon) and 4 h in the
twilight phase (TP: Twilight phase, from 4:00 p.m. until 8:00 p.m.) separated
by 4 hours of fasting. During this period, we removed predatory animals
from the containers and placed them in other containers, maintaining their
order. Each box retains the same type of product. At the end of the fasting
period, each predator is placed back in the first box which it was during the
first phase of the experiment. After the fasting phase and at the start of
the second phase of the experiment, each box contains 20 larvae of each age
stage. After each hour, the number of prey was counted. The bioassay was
conducted using the following method: 2 predatory specimens of each
species were introduced with 20 individuals of each larval stage of
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C. pipiens. Each bioassay had four replicates. On the other hand, the pre-
datory potential of an Anisoptera larva was determined in the presence of 20
larvae of C. pipiens with four replicates. The predatory capacity of Piona
uncata, for which three individuals were introduced in each container, was
made following the same protocol.

Statistical analysis

The predatory rate obtained is expressed as mean + standard deviation
(mean + SD). Data were analysed using one-way analysis of variance
(ANOVA) and Tukey’s post hoc test to compare treatment means using
R software, version 4.0.1 (R Core Team 2020). p <0.05 was considered
statistically different.

Results

Predatory capacities of tested predators

Piona uncata Koenike, 1888

From the 1% to the 4™ hour of the light phase (LP), the consumption of L1
C. pipiens larvae are successively increasing, at the 4™ and 5™ hour, it
decreases. After the 5™, hour it increases again until the 8™ hour
(Fig. 2A). Indeed, the number of individuals consumed by P. uncata during
the first phase of the day (LP) is 52 individuals. This number is higher than
that consumed during the second phase (TP) with 28 individuals, for a total
of 80 individuals per day (Fig. 2B).

The number of second-instar L2 larvae consumed by P. uncata shows an
increase from the 1st hour (LP) to the 8 hour (TP) (Fig. 2A), the con-
sumption of larvae during this phase is low (n = 22 individuals) compared to
the first-day phase (n = 41 individuals) with a total number of 63 individuals
per day (Fig. 2B).

Piona uncata showed a low predatory potential towards L3 larvae from
the 1st to the 4th hour (LP); however, it increases from the 4th hour to reach
a maximum value at the 8th hour (TP) (Fig. 2A). This explains why the
larval consumption of this species during the period (TP), is higher (n =18
individuals) than that consumed during the first phase (LP = 14 individuals)
(Fig. 2B).

Piona uncata against fourth-instar larvae shows no predatory activity, the
number of L4 larvae consumed is fixed at zero, indicating that this species
has no desire to eat fourth instar larvae. This indicates that this species does
not show predation on fourth instar larvae (Fig. 2A-B). According to the
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Figure 2A-B. Temporal evolution of the predatory potential of Piona uncata towards the four
larval instars of Culex pipiens during eight hours exposure. A, temporal evolution of the
predatory potential of Piona uncata towards the four larval instars of Culex pipiens; B, during
exposure phases (LP: light phase, TP: twilight phase).

four curves and the results shown in the graphs, P. uncata tends to consume
first-instar larvae more than others.

Notonecta glauca Linnaeus, 1758

The predatory potential of N. glauca was determined according to stage and
time per phase, towards C. pipiens. The predation of this species against first
instar larvae was low during the 4 h of the first-day phase (LP). However,
predatory activity increased slightly from the 4™ hour of the first phase (LP)
to the 8" hour of the second phase (TP) (Fig. 3A). This evolution is
explained by the difference in the number of individuals consumed during
the phase (LP =08 individuals) and the phase (TP =32 individuals)
(Fig. 3B).

The predatory activity of N. glauca towards the second-instar increases
successively and steadily from the first hour of the first phase of the day (LP)
until the eighth hour of the second phase of the day (TP). The larval
consumption of this species reaches a maximum compared to the consump-
tion of all other stages (Fig. 3A). There is no significant difference in this
activity between the two stages (LP =61 individuals; TP =59 individuals)
(Fig. 3B).

For third- and fourth-instar larvae, the predatory potential of N. glauca
shows a slight increase in the number of individuals consumed from the 1**
to the 8™ hour (Fig. 3A). However, the consumption, according to the
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Figure 3A-F. Temporal evolution of the predatory potential of three species of Heteroptera
towards the four larval instars of Culex pipiens during eight hours exposure. A, temporal
evolution of the predatory potential of Notonecta glauca towards the four larval instars of
Culex pipiens; B, during exposure phases (LP: light phase, TP: twilight phase); C, temporal
evolution of the predatory potential of Corixa punctata towards the four larval instars of
Culex pipiens; D, during exposure phases (LP: light phase, TP: twilight phase); E, temporal
evolution of the predatory potential of llyocoris cimicoides towards the four larval instars of
Culex pipiens; F, during exposure phases (LP: light phase, TP: twilight phase).

phases and concerning the L3 instar (LP =48 individuals and TP =19
individuals), is high compared to the fourth stage (LP =40 individuals;
TP =26 individuals) (Fig. 3B). Finally, the total consumption of N. glauca
during the two phases and per instar is successive: L1 (n = 40); L2 (n = 120);
L3 (n=67); L4 (n = 66). From these results, it can be seen that the predatory
potential of N. glauca is higher for the L2 instar larvae than for the other
instars (L1, L3, and L4).

Corixa punctata llliger, 1807

The predatory activity of C. punctata on L1 larvae of C. pipiens is almost
constant during the first 3 h hours (LP). From the 3" hour, there is a sharp
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increase in the number of individuals consumed until a maximum is
reached at the 8 hour (TP) (Fig. 3C). These variations explain the increase
in the number of individuals consumed during the phase (TP =14 indivi-
duals) compared to the first phase (LP = 6 individuals) (Fig. 3D).

This species shows an increasing predatory potential towards L2 larvae
during the first 2 h of exposure, between the 2"¢ and 3" hour there is
stability followed immediately by an increase at the 3™ hour, until the
8th hour (Fig. 3C). This shows a slight difference in the number of larvae
consumed during the two phases (LP = 10 individuals), phase (TP = 8 indi-
viduals) (Fig. 3D).

On the other hand, the number of L3 C. pipiens larvae consumed
increased slightly during the first 4 h. There was a marked increase between
the 4™ and 5™ hour, followed by stabilisation and then a slight increase
(Fig. 3C). Indeed, the highest number of consumed larvae is recorded
during the second phase (TP =7 individuals) compared to the first phase
(LP =4 individuals) (Fig. 3D).

The evolution of the predatory potential of C. punctata towards L4 larvae
is low during the four-hour phase (LP). It increased slightly between the 4™
and 5™ hour, and became stable from the 5 hour until the 8 hour
(Fig. 3C), (LP =2 individuals, TP = 3 individuals) (Fig. 3D).

The L2 instar is second only to the L1 instar in terms of the number of
individuals consumed: L1 (n=20); L2 (n=18); L3 (n=11) and L4 (n=5).
From these results, it can be concluded that C. punctata is more likely to
consume L1 larvae than other larval instars.

llyocoris cimicoides Linnaeus, 1758

During the first 4 h, the predatory potential of I. cimicoides on L1 larvae of
C. pipiens is very low. There is a slight increase between the 4™ and 5™ hour,
which remains stable until the 8" hour (Fig. 3E). This explains why the
number of individuals consumed during the two phases is almost equal
(LP =3 individuals; TP =4 individuals) (Fig. 3F).

The predatory potential increases progressively with respect to the L2, L3
and L4 stages, from the 1% to the 8" hour (Fig. 3E). The number of L2
individuals consumed increased during the second phase: (LP =26 indivi-
duals; TP =28 individuals); the rate of L3 and L4 individuals consumed
decreased during the second phase, respectively: (LP =34 individuals;
TP =32 individuals); (LP =33 individuals; TP = 28 individuals). There is
a difference between the total number of larvae consumed by I. cimicoides
during the two phases (LP) and (TP). L1 (7); L2 (54); L3 (66); L4 (43)
individuals. It was found that this species tends to consume L3 larvae
compared to other instars (Fig. 3A-F).
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Sympetrum striolatum Charpentier, 1840

The larva of S. striolatum shows a rather high predatory potential towards
the first instar L1 larvae, during the phase (LP =137 individuals),
a successive increase in the number of individuals consumed from the 1*
hour until the 4™ hour. However, this predatory capacity continues at
a lower rate until the 8" hour of the test (Fig. 3A). This potential decreases
sharply during the second phase (TP =47 individuals) (Fig. 4B). This pre-
datory activity is high in the second instar, with an increase in the number of
individuals consumed from the first hour (LP) until the eighth hour (TP)
when it reaches its maximum (Fig. 4A). During the first phase of the day
(LP =174 individuals), this species consumes a higher number of larvae
than during the second phase (TP =114 individuals) (Fig. 4B).

The consumption of third instar larvae showed a decrease from the 1*
hour (LP), until the 8® hour (TP) (Fig. 4A). The number of individuals
increased slightly with time, the larva of S. striolatum consumed a large
proportion of these larvae during the first stage of the day (LP =106
individuals) compared to the second stage at a low rate (TP =45 individuals)
(Fig. 4B).

The same species shows an almost non-existent or constant increase in L4
stage larvae during the two exposure phases (Fig. 4A). This shows that the
number of larvae consumed is almost equally distributed between the first
phase of the day (LP =28 individuals) and the second phase (TP =23
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Figure 4A-B. Temporal evolution of the predatory potential of Sympetrum striolatum towards
the four larval instars of Culex pipiens during eight hours exposure. A, temporal evolution of the
predatory potential of Sympetrum striolatum towards the four larval instars of Culex pipiens; B,
during exposure phases (LP: light phase, TP: twilight phase).
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individuals) (Fig. 6B). According to the total number of larvae consumed
during the two stages: L1 (n=184); L2 (n=288); L3 (n=151); L4 (n =51),
we can see that the larva S. striolatum tends to consume the second stage L2,
contrary to the three other stages.

Figure 5A shows the average cumulative predation values of the four
larval stages of Cx pipiens after exposure to the five predatory species during
the two phases of the bioassays (LP and TP). The species can be ranked
according to their predation potential from maximum to minimum. The
larva of the Anisoptera suborder S. striolatum Charpentier, 1840 ranks first
with an average of 5.3 + 5.08 individuals, followed by N. glauca Linnaeus,
1758 (2.65 * 2.3) individuals. In third position was P. uncata Koenike, 1888
(1.68 £ 1.37) individuals, and the species I. cimicoide Linnaeus, 1758
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Figure 5A-D. Average cumulative predation potential of the five species on the four larval
instars of Cx. pipiens during two periods (LP & TP). A, average cumulative predation potential of
the five species per larval instar of Cx. pipiens (L1, L2, L3 and L4); B, during two phases (LP & TP);
C, average cumulative predation potential of the five species for the four larval instars per hour
for eight hours; D, average cumulative predatory potential of the five species against the four
larval instars of Cx. pipiens (L1, L2, L3 and L4) per phase (LP & TP).
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Figure 6A-D. Variations in mortality between: A, predatory species; B, larval instars; C, time; D,
phase. The number of individuals consumed during one day of exposure. a,b and ab indicate
that these variations are significant at p < 0.05 using Tukey's test. Boxes with the same letter are
not significantly different at p > 0.05. The borders of the central box indicate the interquartile
range (IQR) with the first quartile (lower limit) and the third quartile (upper limit). Larval instars
of prey (L1, L2, L3 & L4) and photoperiod (LP & TP).

occupied the fourth position (1.81 + 1.34) individuals. C. punctata Illiger,
1807 is ranked last with an average of 0.75 + 0.42 individuals.

Figure 5B summarises the average mortality of the four larval stages
by the five predatory species, during two different photoperiodic
phases (LP and TP). L2 larvae consumed by the five predatory species
during the two phases reaches their maximum with an average of
4.28 +3.39 individuals. This is followed by the first instar larvae, with
an average of 3.36 £ 2.11 individuals, then L3 (2.69 +2.04) individuals.
The L4 larvae are ranked last (1.8 £ 1.03) individuals; the early larval
instars are the most favourable trophic choice of the five predatory
species.

Figure 5C summarises the predation rate per hour during the bioassay of
the five predatory species towards the four larval stages, during the two
phases. The average mortality of the different larval instars of C. pipiens



ORIENTAL INSECTS (&) 13

Table 1. Comparison between species, larval instars, times and phases: one-way
ANOVA (*p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001, ns p > 0.05).

Factors Variable ddl P

Species Mortality 4 0.000%****
Larval phase (L1, L2, L3 and L4) Mortality 3 0.000%***
Time Mortality 7 0.000%***
Phase (LP and TP) Mortality 1 0.000%***

evolves increases progressively from the 1* hour with a value of 3.85 + 0.56
individuals, to the 8™ hour with an average of 17.21 + 2.28 individuals.

Figure 5D shows the effect of time on the predatory potential of the tested
species for all four larval stages. The light phase (LP) shows the highest
predatory efficacy (3.9 +2.59) individuals. The second phase (TP) of the
experiment also lasted 4 h and showed low predation rate (2.42 +1.7)
individuals. All five predatory species showed significant activity during
the light phase.

From these results, it can be seen that the larva S. striolatum is the most
voracious species with respect to four larval stages of C. pipiens. Culex
pipiens larvae have a preferential characteristic for all five predatory species.
The second instar L2 larvae are the most preferred and are ranked first,
followed by L3.

One-way ANOVA reveals significant differences (p = 0.000) in the pre-
datory potential of the five predatory species towards four larval stages of
C. pipiens and during the two experimental phases (LP and TP) (Table 1).

Tukey test

From the results of one-way (ANOVA) we know that there are significant
differences between the groups for each factor, but we do not know which
pairs of groups are different. To do this, we used the Tukey test to find out
the exact positions of these differences. The pairwise comparison with the
Tukey test indicates that:

Boxplots expressing variations in mosquito larval mortality between the
five predatory species show clear heterogeneity (highly significant differ-
ences). Two homogeneous groups are reported for P. uncata and
I. cimiciodes, so there is no significant difference in predatory potential
between these two species. The other species studied are represented by
three groups, respectively: N. glauca represented by group (b); S. striolatum
represented by group (c); C. punctata is represented by group (a), indicating
that there is a very highly significant difference (p =0.000) in predatory
potential between the three species (Fig. 6A).

The boxplot analysis of the variations in mortality of the four larval stages
shows the existence of a clear heterogeneity, indicating a very highly sig-
nificant difference (p=0.000) and the presence of three heterogeneous
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groups (b, ¢, a). On the other hand, there are two homogeneous groups L1
(b) and L3 (b), the difference between these two groups is not significant
(Fig. 6B).

The whisker boxes elucidate the variation in consumption of the four
stages by the five predatory species combined, according to consumption
time. This indicates the existence of clear heterogeneity indicating a very
highly significant difference. Two heterogeneous groups (b & a) indicate the
existence of a very highly significant difference (p =0.000) in predatory
potential between the 1° and 3™ h until the 8" h and two homogeneous
groups (ab) during the 2% h (Fig. 6C).

Boxplots reveal the existence of a clear heterogeneity of mortality with
a highly significant difference (p =0.000) between the two experimental
phases (LP; TP), thus representing two different groups (b & a) (Fig. 6D).

Discussion

The anticulicidal biological control has responded to several organisms such
as entomopathogenic fungi (Metarhizium brunneum & Metarhizium aniso-
pliae) (Brunner-Mendoza et al. 2019; Carolino et al. 2019; Choi et al. 2020;
De Paula et al. 2021), plants or their products; culivorous fish; parasitic
protozoa or predatory insects (Mandal et al. 2008). The most widely used
biological control agents for mosquito larvae have been the exotic fresh-
water fish species Gambusia affinis and Poecilia reticulata in several coun-
tries, including India. However, the larvivorous fish of indigenous origin
(Sarwar 2015), Pseudophoxinus callensis and Pseudophoxinus guichenoti
from the far northeast of Algeria (Bendali-Saoudi et al. 2001), are more
suitable for vector control. In addition to culiciphagous fishes, some inver-
tebrates have been identified as important predators. Other studies have
focused on assessing the relationship between predatory aquatic insects and
mosquito density (Weterings et al. 2018).

In aquatic ecosystems, natural enemies are an effective force for pre-
dation and regulation of the aquatic population (Hammerschlag et al.
2019; Zuharah and Lester 2019). However, aquatic culiciphagous preda-
tors form a diverse group of insects that includes Odonata, Coleoptera,
and Hemiptera. These predatory insects provide a biological means of
controlling mosquito populations. Several authors have evaluated the
predatory potential of these insects in the laboratory and in the field
(Samson et al. 2015; Gul et al. 2021a, 2021b). This has been achieved in
pest control programmes (Sarwar 2015). Predation causes stress inflation,
resulting in a shortened life span for mosquito larvae (Cinel et al. 2020;
Alomar and Alto 2021). In other studies, researchers have found that the
presence of certain predators in an aquatic environment affects the
behaviour of mosquitoes. Female C. pipiens mosquitoes avoid laying
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eggs in areas where predators and zooplankton competitors are present,
and their chemical signals (Holmes 2019). On the other hand, the avail-
ability of algae and bacteria in storm water ponds has no effect on the
presence of mosquito larvae (Christopher and Carlae 2019).

With regard to the study of the predatory potential of Hydrachnidiae, our
results are original. Piona uncata presents an important predatory activity
towards the first instar larvae.

As well hemipterans are considered good controllers of Culex larvae.
They are effective in suppressing larvae in all types of habitat (Sareein
et al. 2019). Other studies show that the predatory potential of an individual
Acanthocyclops sp. can exceed 11 mosquito larvae per day (Holmes 2019).
Saha et al. (2009) determined the trophic choice of certain groups of
Hemiptera, which prefer mosquito larvae, even when members of the
Chironomidae are more abundant. This corresponds to the activity of
C. punctata and I. cimicoide against the four larval stages of C. pipiens.
Copepods and notonectids play a very important role in the regulation of
temporary aquatic communities, which is consistent with our findings on
the importance of the predatory potential of N. glauca (Cuthbert et al. 2018,
2019; Dalal et al. 2019; Mahmoudi et al. 2022; Wasserman et al. 2018). Their
predation efficiencies vary from one ontogenic stage to another (Buxton
et al. 2020; Mahmoudi et al. 2022).

Odonata species have been the subject of some research into predation.
According to Fincke et al. (1997) and Khan et al. (2022) the following genera
and species have been selected as good controllers of third instar larvae
Gynacantha Rambur, 1842; Megaloprepus coerulatus Rambur, 1842;
Mecistogaster spp. Rambur, 1842; Pantala flavescens Fabricius, 1798;
Trithemis aurora Burmeister, 1839, and Libellule fulva Muller, 1764. The
Sympetrum striolatum larva in our tests showed voracity towards the second
instar compared to the others, due to the size of the too small first instar
larvae.

The results of the different Ilyocoris cimicoide predation tests show a high
predation rate on all four C. pipiens larval instars. The predation potential is
almost the same in both phases (LP and TP). However, during the (LP) phase,
Notonecta glauca, Piona uncata and Corixa punctata, respectively, show high
predatory potential towards the second, third and fourth instar; the first
and second instars; second instar larvae of C. pipiens. Sympetrum striolatum,
on the other hand, has a high potential for predation on all four larval instars
of C. pipiens. During the second phase of the experiment (TP), N. glauca,
P. uncata and C. punctata show high predatory activity respectively towards
the larvae of the first instar L1; third instar L3 and first and third stage L1 &
L3. These insects consumed more larvae than during the first stage of the
experiment. This suggests that the insects did not completely satisfy their
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appetite during the 4 h of the first stage, which explains why this 4-h fasting
period was sufficient to induce hunger and stimulate the need to feed.

According to Ilahi et al. (2019), diurnal and nocturnal predation activity
was determined. Venkatesh and Tyagi (2013) specified that the selection of
Ceriagrion coromandelianum (Fabricius, 1798) and Bradinopyga geminate
(Rambur, 1842) was higher towards A. aegypti. Similar results were found by
Mandel et al. in several odonate species as a function of time and light.
Moreover, three Odonata nymphs (Pantala flavescens, Trithemis aurora,
Libellula fulva) showed significant consumption during the morning,
third instar larvae of Culex quinquefasciatus. This predatory activity
decreased towards the end of the day (Khan et al. 2022). According to
Lang (1980) and Mandal et al. (2008), prey detection and selection may be
due to the presence of mechanoreceptors that detect waves generated in the
environment and accurately discriminate between waves generated by prey.
The results obtained from the different predation tests showed a difference
depending on the stage of the prey and the species of the predator. Based on
the results obtained, the five species tested have considerable predatory
potential and are natural enemies with significant culiciphagous powers.
They can therefore be used in biological control of mosquitoes.

Conclusion

Mosquitoes play a significant role as vectors in the worldwide spread of
various diseases and viruses. In an effort to reduce the spread of these
diseases, various approaches have been implemented over the years to
control the mosquito population. Chemical control, although included
among these approaches, presents potential risks for the environment and
non-target species, with the development of resistance in vectors to pesti-
cides. Our research focused on assessing the predation exerted by five
species of aquatic invertebrates on mosquito larvae, with particular empha-
sis on the four larval stages of C. pipiens. The natural predators studied
demonstrated significant predation capacity, suggesting that they could be
used as an effective method of controlling the spread of mosquitoes, parti-
cularly during their early larval stages. Hydrachnidiae and all three species
of Heteroptera showed a high predatory potential for all larval stages. The
interaction predator-prey showed great variability between predator species
and between the two phases of the experiment, in relation to prey numbers.
Odonate larvae Sympetrum striolatum showed a significantly higher pre-
dator potential than Hydrachnidiae, and Heteroptera.
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