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1. Introduction   

         Les Culicidae est une des familles les plus importantes de l‟Ordre des Diptères, par le 

nombre d‟espèces qu‟elle contient (3590 espèces), et surtout par son importance médicale et 

vétérinaire (Gaffigan et al., 2011). Les Culicidae sont des insectes piqueurs, hématophages les 

plus connus, les plus redoutés et les plus nuisibles aux populations. Ils créent par leurs piqures 

une nuisance considérable, mais leur gravité réside dans leurs pouvoirs vectoriels. Ils 

véhiculent d‟importants agents pathogènes, transmissibles à l'homme et aux animaux. Ils 

transmettent le paludisme, les filarioses lymphatiques et différentes encéphalites (Harwood & 

James, 1979;  Service, 1993; Rueda, 2004). Quelques espèces sont responsables de 2 millions 

à 2,5 millions de décès humains par an. Parmi les maladies les plus répandues, le paludisme 

touche 500 millions de personnes dans le monde. Il faut préciser que l‟Algérie est un pays à 

très faible risque, et que «l‟Algérie, qui était, foyer de paludisme dans les années 1960, avec 

100.000 cas autochtones par an, enregistre maintenant entre 300 à 400 cas importés par an, 

une augmentation durant les deux dernières années autour d‟une moyenne de 600 cas 

importés par an, suite aux évènements que connaît l‟Afrique subsaharienne (Oulmane, 2013). 

La Filariose Lymphatique, ou Eléphantiasis, est le résultat de la transmission de vers parasites 

filiformes (filaires) Wuchereria bancrofti et Brugia malayi par plusieurs genres de moustiques 

(Anopheles, Culex, Aedes,...). Cette maladie menace plus d'un milliard de personnes dans à 

peu près 80 pays. Sur les quelques 120 millions de personnes déjà affectées, plus de 40 

millions sont gravement handicapées ou défigurées par la maladie. Un tiers des personnes 

infestées vivent en Inde, un tiers en Afrique et le reste principalement en Asie du sud, dans le 

Pacifique et dans les Amériques (Who, 2007). Depuis plusieurs décennies, on assiste à un 

regain d'activité et à une extension des maladies vectorielles transmises par les moustiques. 

Parmi ces maladies, les arboviroses comme la dengue présente plus de 30 000 décès/an et la 

fièvre jaune plus de 30 000 décès/an, dont 95% en Afrique. C'est ainsi que le virus West Nile 

(WN), depuis son identification en Afrique, il a été retrouvé dans diverses régions du globe, au 

Moyen-Orient, en Inde et en Europe. Il s'est récemment illustré en émergeant pour la première 

fois sur le continent américain, lors d'une épidémie survenue à New York en 1999 (62 cas 

dont 7 décès), il s'est propagé dans de nombreuses zones du contient Nord et Sud américain, 

en Amérique Centrale et dans les Caraïbes (Fontenille, 2010). 

Aujourd'hui, notre planète se réchauffe et le doute ne semble plus permis : les activités 

humaines sont en grande partie responsables. Le Groupe d'experts intergouvernemental sur 

l'évolution du climat (Giec), qui a reçu en 2007 le Prix Nobel de la paix pour ses travaux,                

est formel. Cette émanation de deux organismes de l'ONU l'Organisation météorologique 

http://sante-medecine.commentcamarche.net/faq/7705-paludisme-symptomes-traitement-et-prevention
http://sante-medecine.commentcamarche.net/faq/12407-encephalite-definition
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mondiale et le Programme des Nations unies pour l'environnement (Pnue) a rendu son 

quatrième rapport en novembre 2007 et prédit une augmentation moyenne de la température 

de la planète comprise entre 1,4°C et 6,4°C. Si les émissions de gaz à effet de serre devaient 

se poursuivre à un rythme identique ou supérieur au rythme actuel, elles induiraient de 

nombreux changements au cours du 21éme siècle. 

La biodiversité peut être comprise comme une étude de la différence, à savoir ce qui distingue 

et par le même rend originale deux entités voisines dans l‟espace ou dans le temps.                        

La conservation de la biodiversité constitue un enjeu planétaire qui passe obligatoirement par 

une parfaite connaissance de la distribution de la faune et de la flore. Les changements de              

la biodiversité peuvent avoir des répercussions sur la productivité de la diversité biologique 

(Wilson, 1988 ; Castri  & Younes, 1 990 ; Suárez et al., 2002 ; Ollivier, 2009 ; Sukdev, 2010). 

Cette diversité repose essentiellement sur la systématique et la description des êtres vivants,  

la recherche de la nature et des causes de leurs différences et de leur ressemblance (Matil et 

al., 1987 ; Costanza , 2008 ; Fischer et al.,2009). 

Les Arthropodes constituent le plus important embranchement d‟animaux tant par le nombre  

d‟individus présents sur terre dans tous les milieux, que par la diversité et le nombre 

d‟espèces recensées sur notre planète (Morin, 2002). Parmi les Arthropodes, la classe des 

Insectes est d'une importance capitale dans la biodiversité et représente le groupe le plus riche 

en espèces. En termes d'importance épidémiologique mondiale pour l'homme, les moustiques 

sont considérés comme le premier groupe de vecteurs de maladies (Lecointre, 2001). Parmi 

les Insectes, la famille des Culicidae présentent un intérêt médical et vétérinaire, ils sont 

responsables de la transmission de plusieurs agents pathogènes, causant chez l‟homme et les 

animaux plusieurs maladies dont le paludisme.  

La famille des Culicidae regroupant les Diptères Nématocères dont 3000 espèces ont été 

identifiées compte sur le plan médical et vétérinaire parmi les ectoparasites hématophages et 

vectoriels les plus importants du monde animal (Harwood & James,1979; Service, 1993; 

Anonyme, 2005; Rueda, 2008; Manguin & Boëte, 2011; Versteirt et al., 2012). 

Parmi les Culicidae le genre Anopheles, appartient à la sous-famille des Anophelinae. Les 

Anophèles sont responsables de la transmission du paludisme aux animaux homéothermes. 

Parmi les 463 espèces d'Anophèles qui sont actuellement identifiées seulement, 68 d'entre 

elles sont des espèces vectrices responsables de la transmission du Plasmodium à l'être 

humain. Cinq espèces du genre plasmodium peuvent provoquer le paludisme humain                       

P .falciparum, P. vivax, P.ovale, P. malariae, et P. knowlesi. La manifestation clinique la plus 

fréquente des infections plasmodiales est l‟accès des fièvres intermittentes accompagnées de 

vomissements ou, des nausées associent une fièvre à des symptômes comme des céphalées ou 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Culicidae
http://fr.wikipedia.org/wiki/Anophelinae
http://fr.wikipedia.org/wiki/Paludisme
http://fr.wikipedia.org/wiki/Hom%C3%A9otherme
http://fr.wikipedia.org/wiki/Plasmodium
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la diarrhée chez les jeunes enfants, le plus grave est l‟accès pernicieux (Rodhain & Perez, 

1985). le paludisme est l'une des premières causes de mortalité humaine (La moitié de la 

population mondiale vit en zone à risque de paludisme, 216 millions d'entre eux ont contracté 

la maladie en 2010 et 655 000 en sont morts selon l'Organisation Mondiale de la Santé) 

(Coffinet & Rogier, 2009; Niangaly, 2009; Di Luca et al., 2009; Vicente et al., 2011; 

Dekoninck et al., 2011; Moiroux, 2012). 

Ces vecteurs sévissent principalement en Afrique subsaharienne, en Asie et en régions                

néo-tropicales. La distribution des anophèles peut être locale ou régionale, comme                        

An.gambiae, vecteur majeur du paludisme en Afrique sub-saharienne. Toutefois, 

contrairement à certaines espèces d‟Aedes (Ae. aegypti, Ae. albopictus, vecteurs des virus de 

la dengue, et du Chikungunya) ou de Culex (C. quinquefasciatus, vecteur des virus du West 

Nile, de l‟Encéphalite de St. Louis) qui ont colonisé plusieurs continents, aucune espèce 

d‟Anophèles n‟a de distribution cosmopolite (Manguin et al. 2008b, Sinka et al. 2010 a, b, 

2011). 

 Il existe une transmission, faible, en Afrique du Nord (Algérie), essentiellement due à                    

P. vivax, ainsi qu‟au Cap-Vert et à l‟Ile Maurice. L‟Ile de la Réunion est indemne.                         

En revanche, la transmission est bien présente aux Comores, dont Mayotte, et à Madagascar 

où coexistent quatre espèces. L‟espèce Anopheles maculipennis fais partie du genre 

Anopheles et membre nominotypical du groupe Maculipennis (Reid & Knight, 1961 ; 

Harbach, 1994), a été à l'origine décrit en Allemagne (Meigen, 1818).  

La lutte contre ces maladies transmises par les Culicidae fait de ces insectes un matériel 

d'étude important pour les biologistes. Au cours des vingt dernières années, la faune 

Culicidienne d‟Algérie a fait l‟objet d„un grand nombre de travaux qui s‟intéressent plus 

particulièrement à la systématique, la biochimie, la morphométrie, la lutte chimique et 

biologique à l'égard des moustiques. Dans la région d'Annaba des travaux de plusieurs auteurs 

ont été signalés (Bendali-Saoudi, 1989; 2006; Abouzeitoune, 1991; Laouabdia- Sellami, 1992; 

Rehimi, 1993; Soltani et al., 1999; Rehimi & Soltani,1999; Bendali-Saoudi et al., 2001; 

Boudjellida et al., 2005; 2008; Tine-Djebbar & Soltani, 2008; Benmalek, 2010; Merabet-

Nouri, 2010; Soltani et al., 2010; Serradj, 2010; Bouaziz et al., 2011; Rehimi et al., 2011; 

Djebbar-Tine et al., 2011; 2012; Bendali-Saoudi et al., 2013;  Amira et al., 2013; Djeghader 

et al., 2013; 2014; Allouani, 2013; Houari & Rehimi, 2014 ; Dahchar et al., 2016).                      

Dans la région d‟El Kala (Aouati, 2005; Bendali-Saoudi, 2006; Berrezig, 2007; Berrak, 2009; 

Benmalek, 2010; Tahraoui, 2012 ; Benhamed et al., 2016). Dans la région de Skikda 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Vecteur_(biologie)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Afrique_subsaharienne
http://fr.wikipedia.org/wiki/Asie
http://fr.wikipedia.org/wiki/N%C3%A9o-tropical
http://fr.wikipedia.org/wiki/N%C3%A9o-tropical
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(Boulkenafet, 2006; Merabet-Nouri, 2010; Boudemagh et al., 2013). Dans la région de 

Constantine, les travaux de (Berchi, 2000a; Messai et al., 2011, Berchi et al., 2012). Dans la 

région de Tébessa , Guelma et Oum El Bouagui (Hamaidia, 2004; 2014; Salmi, 2007; 

Bouaouina, 2008; Tine-Djebbar, 2009; Bouabida et al., 2012; Bouaziz, 2012; Bendali              

et al., 2013; Aissaoui, 2014; Oudainia, 2015). Dans la région de Biskra (Merabeti & Ouakid, 

2011; Benhissen et al., 2014). Dans la région Ouest du pays, des études bioécologiques ont 

été menées sur les moustiques de Tlemcen (Gourmala, 1991; Matge & Hassaine, 1998; 

Hassaine, 2002) et plus au Nord dans la région  d'Alger et Tizi-ouzou les travaux de  

(Lounaci, 2003; Lounaci & Doumandji, 2012) reste d'incontournables ouvrages.                          

Des campagnes de démoustication régulières sont menées contre ces insectes pour la 

réduction des nuisances au niveau des centres urbains et touristiques. L'efficacité des diverses 

méthodes de lutte est tributaire de la connaissance de la bioécologie de ces insectes (Himmi, 

1998). Plusieurs méthodes ont été entreprises dans le monde, comprenant la lutte chimique et 

la lutte biologique. Le programme de lutte anticulicidiènne dans notre pays a concerné 

exclusivement la lutte chimique, que ce soit dans les gîtes urbains ou ruraux. Cependant                 

les travaux de recherches effectués au sein de notre laboratoire se sont intéressé aux deux 

méthodes de lutte chimique et biologique (Bendali-Saoudi, 1989; 2006; Abouzeitoune, 1991; 

Laouabdia- Sellami, 1992; Rehimi, 1993; Soltani et al., 1999; Rehimi & Soltani,1999; 

Bendali-Saoudi et al., 2001; Boudjellida et al., 2005; 2008; Tine-Djebbar & Soltani, 2008; 

Ben malek, 2010; Merabet-Nouri, 2010; Soltani et al., 2010; Serradj, 2010; Bouaziz                        

et al., 2011; Rehimi et al., 2011; Djebbar-Tine et al., 2011; 2012; Bendali-Saoudi et al., 2013; 

Amira et al., 2013; Djeghader et al., 2013; 2014; Allouani, 2013; Houari & Rehimi, 2014, 

Mansouri, 2015 ; Dahchar, 2016). D‟autre part notre équipe s‟intéresse à développer                     

les différentes méthodes de lutte biologique de ce fait on a utilisé ,des organismes invertébrés  

tels que les hydracariens à l‟égard des espèces Culex pipiens pipiens ; Anopheles 

maculipennis et Aedes aegypti (Bendali, 1989 ; Bendali, 2006) ainsi que des organismes 

vertébrés comme les poissons d‟eau douce Pseudophoxinuscallensis et Pseudophoxinus 

guichenoti (Bendali  et al., 2001 ; 2006) et gambusia affinis (Abouzeitoun, 1991 ; Bendali, 

1989) ou encore des bactéries entomopathogènes tels que le Bacillus thuringenisis israelensis 

sérotype H14 et le Bacillus sphaericus ont été utilisé dans la lutte biologique contre Culex 

pipiens pipiens (Bendali-Saoudi, 1989 ; 2006). Les scientifiques tentent toujours de trouver 

d'autres produits accessibles, moins toxiques et moins onéreux (produits naturels surtout qui 

sont connu sous le nom de bio- insecticides), pour mener cette lutte ils se sont intéressés aux 

plantes. Les plantes aromatiques et médicinales sont associées à l'évolution des civilisations. 

Dans toutes les régions du monde, l'histoire des peuples montre que ces plantes ont toujours 
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occupé une place importante en médecine, dans la composition des parfums et dans                      

les préparations culinaires. L‟utilisation des extraits de plantes comme insecticides est connue 

depuis longtemps, en effet le pyrèthre, la nicotine et la roténone sont déjà connus comme 

agents de lutte contre les insectes (Crosby et al., 1966 ; Hostettmann, 1997). L'étude                    

des activités biologiques et biotechnologique des extraits de plantes est d'un grand intérêt.                  

Les activités antimicrobiennes des huiles essentielles ont été rapportées dans plusieurs travaux 

(Janssen et al., 1987 ; Harborne, 1993 ; Neuwinger, 1996 ; Ahn et al., 1998 ; Kamanzi, 2002 ; 

Kellouche et al., 2004 ; Kellouche & Soltani , 2004 ; Bouzouita et al., 2005 ; Zirihi, 2006 ; 

Zirihi et al., 2007 ;  Nguessan et al., 2009). Des travaux sont effectués dans ce contexte et ont 

montré une efficacité des extraits des plantes. En effet les plantes constituent une source de 

substances naturelles, qui présente un grand potentiel d'application contre les insectes et 

d'autres phytoparasites et zooparasites, (Guarrera, 1999). C‟est l'une des meilleures 

alternatives pour la lutte anti-culicidienne. Ainsi, l‟étude des préparations à base de plantes 

sans effets indésirables chez les organismes non ciblés et qui sont facilement biodégradables, 

est l‟un des buts de recherche pour la lutte anti-vectorielle (Jang et al., 2002; Dua et al., 2003 

; Mittal & Subbarao, 2003 ; Cavalcanti et al., 2004 ; Yang et al., 2005 ; Chowdhury et al., 

2008 ; Dua et al., 2010).  

Vu l‟intérêt de l‟identification systématique des Culicidae, notre étude a été consacrée dans 

une première partie à l‟établissement de l‟aspect morphologique et l‟identification 

systématique de l‟espèce étudiée Anopheles maculipennis selon la clé informatique (Schaffner 

et al., 2001). Ensuite nous avons procédé à la purification de l‟espèce en se basant 

exclusivement sur l‟ornementation des œufs (répartition des tâches sur l‟exocuticule 

ovulaire).Ainsi qu‟une étude biométrique a été réalisée, déterminant les adultes femelles et 

mâles, les larves du quatrième stade et les genitalia de 20 individus de l‟espèce étudiée. 

L‟élevage des anophèles au laboratoire est très délicat, et reste une problématique universelle. 

Ce qui nous a incité à réaliser un élevage de masse en tenant compte des conditions d‟élevage 

(Température et humidité), du choix du repas hématologique (Sang de Mammifères ; Sang 

d‟Oiseaux) et d‟autre part le choix trophique (Raisin sec ; Miel). Selon les conditions 

précédemment citée, le cycle biologique a été étudié, et les durées des stades larvaires et 

nymphales ont été déterminées. Le dosage des différents métabolites, a été réalisé selon        

les méthodes de Shibko et al, (1966), selon le choix hématologique et le choix trophique. 

Cependant une troisième partie consiste à déterminer l‟influence de la photopériode sur le 

cycle de développement larvaire d‟Anopheles maculipennis.  
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Finalement une étude bio- toxicologique a été réalisée, afin de déterminer les différentes 

durées des stades larvaires et d‟effectuer les différents tests toxicologiques. Nous avons 

évalué, la toxicité larvicide des plantes: Myrtus communis ; Eucalyptus camaldulensis et 

Eucalyptus globulus sur la souche d‟Anopheles maculipennis (Meigen, 1818) vecteur 

principal du paludisme en Afrique du Nord.  
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2. Matériels et méthodes : 

    2.1. Présentation de la zone d’étude : 

           2.1.1. Lac des Oiseaux : 

                     Le Lac des Oiseaux est une réserve naturelle située à 36°47‟ de latitude Nord et 

0.8°7‟ longitude Est, dans la Wilaya d‟El Taref, au bord de la route nationale 44. Ce Lac                

se situe à 45 km respectivement à l‟Ouest et à l‟Est des villes d‟El Kala et d‟Annaba. Il fait 

partie de la commune du Lac des Oiseaux, Daïra de Boutheldja et wilaya d‟El Taref. C‟est 

une cuvette qui s‟incline vers Koudi et  Nemlia au Nord et au Nord-est et djebel Bou Abed au 

Sud et au Sud-est. L‟appellation du Lac vient du grand nombre d‟oiseaux migrateurs qui y 

passent l‟hiver (Samraoui et al., 1992). Le lac des Oiseaux est un étang d‟eau douce d‟une 

superficie de 120 hectares en période hivernal et 70 en période sèche, situé à 200 m de la               

RN 44 (El Taref-Annaba). Ses apports en eau se font naturellement par les eaux superficielles 

de ruissellement du bassin versant et des eaux souterraines. Ce lac est riche en flore pour 

certaines espèces végétales c‟est l‟unique station. Malgré sa dimension relativement réduite 

en comparaison avec les autres lacs de la région. Il accueille une grande diversité faunistique 

et floristique (Flore, oiseaux d‟eau, insectes et batraciens). Ce lac a un intérêt particulier pour 

les ornithologues et les scientifiques qui le considèrent comme une école pour leurs travaux 

de recherche, (Boumezbeur & Ameur, 2003), (Fig.1). 

 

 

             Fig. 1: Site d‟échantillonnage au niveau du lac des Oiseaux (Google earth). 

 

©Benhamed 
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2.2. Matériel biologique : 

        2.2.1. Présentation de l’Insecte : 

                Les moustiques sont caractérisés par une reproduction active surtout dans un 

environnement chaud et humide avec une température qui varie entre 26°C et 28°C et une 

humidité relative de 70% à 80 %. La photopériode est de 12 à 14 heures le jour et de 10 à 12 

heures la nuit (Rodhain & Pérez, 1985). Notre étude a été consacré à l‟espèce complexe 

Anopheles maculipennis appartenant au genre Anopheles et à la famille des Culicidae, 

plusieurs critères déterminant sa classification ont été déterminés suivant les stades de 

développement, selon le logiciel de Schaffner et al., (2001). Le cycle biologique des 

Anophèles comporte quatre stades larvaires et un stade nymphal. La durée du développement 

de chaque stade dépond de la température de l‟eau et de l‟environnement, de l‟humidité et 

d‟autres facteurs. Plus la température et l‟humidité sont élevés plus la durée des différents 

stades est courte. Chez l‟adulte le dimorphisme sexuel est net, la longévité des femelles est 

remarquablement plus longue que celles des mâles que soit au laboratoire ou sur terrain 

(Bendali, 2006).   

 

        2.2.2. Position systématique du vecteur Anopheles maculipennis:  

                La position systématique des espèces appartenant au genre Anopheles Meigen, 1818 

a été réalisée suivant Schaffner et al., (2001). 

Règne                                                Animalia 

  Sous-règne                                         Metazoa 

    Embranchement                                 Arthropoda 

      Sous-embranchement                    Antennata ou Mondibulata 

          Classe                                                       Insecta 

            Sous-classe                                              Pterygota 

              Ordre                                                           Diptera 

                 Sous-ordre                                                  Nematocera 

                    Famille                                                         Culicidae 

                   Sous- famille                                       Anophelinae 

                     Genre                                                    Anopheles  

                        Espèce                                                  malculipennis   

http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A8gne_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Animalia
http://fr.wikipedia.org/wiki/Sous-r%C3%A8gne
http://fr.wikipedia.org/wiki/Metazoa
http://fr.wikipedia.org/wiki/Embranchement_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Arthropoda
http://fr.wikipedia.org/wiki/Classe_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Insecta
http://fr.wikipedia.org/wiki/Sous-classe_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pterygota
http://fr.wikipedia.org/wiki/Ordre_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/wiki/Diptera
http://fr.wikipedia.org/wiki/Sous-ordre
http://fr.wikipedia.org/wiki/Nematocera
http://fr.wikipedia.org/wiki/Famille_%28biologie%29
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   2.2.3. Cycle biologique des Anophèles : 

             Chez les moustiques, le cycle trophogonique est de durée différente chez les femelles 

qui n‟ont pas encore pondu (dites « nullipares ») ou qui ont déjà effectué au moins                          

une oviposition (dites « pares »). Il se déroule entre deux repas de sang  successifs, et se 

décompose en 3 phases: la recherche de l'hôte et sa piqûre par la femelle à jeun ;  la digestion 

du sang simultanément à la maturation ovarienne ; une fois que les œufs ont atteint, leur 

maturité la femelle gravide part à la recherche d‟une nappe d‟eau pour pondre ses œufs                 

(Le site de ponte est parfois appelé site d‟oviposition) (Beklemishev, 1940 ; Cavalié & 

Mouchet, 1961), (Fig.2). 

          

Fig. 2: Cycle biologique d’Anopheles maculipennis (Benhamed, 2014).  

             2.2.3.1. Œufs:  

                         Le nombre d‟œufs pondu après chaque cycle trophogonique varie en fonction 

de l‟espèce, chez Anopheles maculipennis sacharovi la femelle dépose environ 104 à 494 

œufs (Boudmegh, 2015). Les préférences des sites de ponte sont extrêmement variables. Le 

choix des sites dépond de la présence ou non de végétation aquatique, de l‟ensoleillement, de 

la qualité de l‟eau (douce ou saumâtre) ; Anopheles gambiae, par exemple choisie les pièces 

d‟eau bien exposées sans végétation alors que  Anopheles minimus est attiré par la présence de 

végétation aquatique et pond ses œufs en bordure de rivière (Senevet & Andarelli, 1961).              

En générale, les Anophèles préfèrent une eau pure, non contaminée, ce qui explique pourquoi 

la transmission du paludisme ne se fait pas au centre des grandes villes tropicales, ou les 

nappes d‟eau sont le plus souvent contaminées par les égouts, la pourriture végétale ou la 

pollution (Rodhain & Perez, 1985). Les œufs sont pondus de couleur blanchâtre, puis 

©  Benhamed 
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brunissent, en forme ovale (0,2 X 0,5 mm), non regroupés, flottent à la surface de l‟eau grâce 

à des flotteurs latéraux. Ils éclosent 2-3 jours après la ponte sous les tropiques. Dans les 

situations ou les nappes d‟eau qui dessèchent, les œufs peuvent survivre plusieurs jours dans 

une boue humide mais ne survivent pas à la dessiccation complète (Rodhain & Perez, 1985), 

(Fig.3). 

 

Fig. 3: Ornementation des œufs d’Anopheles maculipennis.  

              2.2.3.2. Larve:  

                           Les larves d‟Anophèles se reconnaissent des autres larves d‟insectes 

aquatiques par, l‟absence de pattes se sont des Nématocères et un thorax relativement gros. 

Au cours de leurs développement, elles subissent 3 mues et passe ainsi par 4 stades larvaires 

morphologiquement comparables. La mue qui survient entre chaque stade, permet 

l‟accroissement de la taille de la larve pendant que la nouvelle cuticule durcit. Au quatrième 

stade  la larve mesure environ 12 à 15 mm (Carnevale & Robert, 2009), (Fig. 4). 

                                                                

Fig. 4: Larve d’Anopheles maculipennis au troisième stade.  

 304 µm 

 ©  Benhamed 

 3 mm ©  Benhamed 
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Morphologiquement, la larve (Fig.5) se compose de trois parties : la tête, le thorax et 

l‟abdomen. 

 

Fig. 5: Morphologie de la larve d‟Anopheles (Holstein, 1949). 

 

Tête : Fortement chitinisée légèrement allongée et plus ou moins aplatie, elle comprend une 

plaque radio-dorsale en forme de losange, deux plaques latérales portent les antennes,            

les yeux de grande importance taxonomique, les pièces buccales sont de type broyeur avec 

des mandibules mobiles transversalement (Himmi et al., 1995). 

Thorax: La liaison entre la tête et le thorax se fait par l‟intermédiaire d‟une membrane,                

au niveau du cou, qui permet la rotation à 180° de la tête lors de l‟alimentation. Le thorax 

n‟apparait pas segmenté, mais il se compose de 3 segments coalescents (Prothorax, 

mésothorax et métathorax), chacun portant de nombreuses soies dont la forme et la taille 

diffèrent selon leur implantation (Les soies ventrales sont différentes des dorsales) et selon les 

espèces (Carnevale & Robert, 2009). 
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Abdomen : D‟après Carnevale & Robert, (2009) l‟abdomen comprend 9 segments bien 

visibles, chacun portant différentes ornementations, notamment la plaque tergale et les 

plaques accessoires, des soies, simples ou branchues ou palmées, etc. qui sont utilisées pour 

l‟identification des espèces. Les soies palmées abdominales, présentes sur la face dorsale, 

jouent en quelques sortes un rôle d‟ancres flottantes et elles participent au maintien de la larve 

horizontalement sous la surface de l‟eau au repos. Les 7 premiers segments sont 

morphologiquement comparables (Fig.6), mais de grandes modifications apparaissent au 

niveau du 8e segment (Segment respiratoire) et du 9e segment (Segment anal). 

 

 

Fig. 6: Segment abdominal d‟une larve d‟Anopheles (Gillies & DE Meillon, 1968). 

 

Le 8e segment porte : 

Ŕ Latéralement, un peigne de chaque côté, excroissance cuticulaire portant des dents dont la 

forme est utilisée en systématique, et dont la larve se sert pour peigner ses brosses buccales ; 

Ŕ Dorsalement, 2 stigmates respiratoires qui sont au niveau de la cuticule du segment                    

lui-même, et dont les ouvertures sont fermées par des valves stigmatiques quand la larve 

plonge. La larve d‟Anopheles ne possède pas de siphon, contrairement aux Culicinae. 

 

Le 9e segment (Segment anal) n‟est pas dans le prolongement du corps ; il porte une plaque 

sclérifiée, ou la selle, de nombreuses soies utilisées en systématique, dont une partie est 

modifiée pour constituer une brosse ventrale qui sert aux déplacements de la larve et 2 paires 

de papilles anales, qui entourent l‟anus, (Fig.7). 
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Fig.7: Vue latérale du segment anal d‟une larve d‟Anopheles (Service, 1980). 

 

              2.2.3.3. Nymphe :  

                           Ce stade est de courte durée  (24 à 48 heures). La nymphe ne se nourrit pas, 

elle puise dans ses réserves stockées au stade larvaires, elle a une forme générale en virgule 

ou en point d‟interrogation, il y a une saillie qui ressemble à un sac contenant les accessoires 

génitaux (Rodhain & Perez, 1985), (Fig. 8). La nymphe est mobile grâce à des contractions 

brusques de l‟abdomen qui lui permettent de se déplacer efficacement et d‟échapper aux 

prédateurs. Elle a une respiration aérienne via deux trompettes respiratoires situées non plus      

à l‟extrémité de l‟abdomen comme la larve, mais reliées latéralement sur le céphalothorax, et 

qui affleurent à la surface de l‟eau lorsque la nymphe est au repos (Carnevale & Robert, 

2009). 
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Fig. 8: Nymphe d‟Anopheles (a), extrémité abdominale (b), palette natatoire (c), trompette 

respiratoire (d), (Gillies & DE Meillon, 1968). 

 

              2.2.3.4. Adulte :  

                           L‟adulte (ou imago) a une morphologie particulière (Fig.9) qui le rend 

rapidement reconnaissable, même pour des non-spécialistes. Sa taille varie de 5 à 20 mm ; 

avec un corps composé de trois parties distinctes : tête, thorax, abdomen. 

 

 

Fig. 9: Adulte femelle d‟Anopheles (Holstein, 1949). 
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Tête : La tête des Anophèles porte deux palpes de même longueur que la trompe, elle est de 

forme généralement globuleuse porte deux yeux à facettes, volumineux et presque jointifs, 

une paire d‟antennes à quinze articles plumeuses chez le mâle (Fig.10A) et seize articles avec 

de soies courtes et rares (glabres) chez la femelle (Fig.10B). Des appendices buccaux de types 

piqueurs-suceur (Carnevale & Robert, 2009). 

            (A)                                                                               (B)  

Fig. 10: Schéma de têtes d‟Anophelinae (Holstein, 1949) 

                                      (A): Mâle 

                                       (B): Femelle. 

Thorax : Assez globuleux comporte trois segments soudés : prothorax, mésothorax, 

métathorax, dont chacun présente une partie dorsale (Tergum) et une partie ventrale 

(Sternum), les pièces latérales étant les pleurent sur chacun de ses segments s‟insère une paire 

de pattes. Le mésothorax porte une paire de stigmates, une paire d‟ailles et un prolongement 

postérieur et dorsal : le scutellum. Le métathorax porte une paire de stigmates et une paire de 

balanciers (Rodhain & Perez, 1985). 

Patte : Comprend de sa base à l‟extrémité distale, la hanche ou le coxa. Le trochanter 

indistinct, le fémur, le tibia, et un tarse de cinq articles, la couleur des écailles qui les 

recouvrent, ainsi que leurs dimensions relatives sont d‟une importance systématique 

(Gutsevitch et al, 1974 ; Rodhain & Perez, 1985; Brunhes et al., 2000). Selon Rioux (1958) 
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l‟absence ou la présence de griffes denticulée ou de pulvilli (Absentes chez les Anophèles) sur 

le dernier article des pattes permet de distinguer les genres de moustiques (Fig.11). 

 

Fig. 11: Patte III d‟Anopheles, (Schaffner et al., 2001). 

Ailes : Se compose de trois parties, deux proximales et réduites, une autre distale et beaucoup 

plus étendue, l‟aile proprement dite. La membrane transparente est soutenue par des nervures 

longitudinales et transversales délimitant entre elles des cellules, dont les plus importantes du 

point de vue classification sont celles comprissent entre les deux premières fourchettes 

(Senevet & Andarelli, 1956 ; Rodhain & Perez, 1985 ; Boubée, 1993), (Fig. 12). 

 

Fig. 12: Principales nervures de l‟aile d‟une femelle d‟Anopheles (Schaffner et al., 2001). 

Abdomen : L‟abdomen comprend 10 segments dont au moins 7 sont bien visibles. 

L‟abdomen porte également des écailles (Fig.13), en nombre variable, qui sont utilisées pour 

la détermination. Les 7 premiers segments sont comparables et composés de 2 plaques 

chitineuses rigides : une dorsale (Tergite) et une ventrale (Sternite) maintenues par une 

membrane pleurale souple qui va permettre à l‟abdomen de la femelle de se distendre lors de 

l‟alimentation sanguine et de l‟oogenèse. C‟est dans l‟abdomen que sont situés l‟intestin 
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moyen (Estomac) et les deux ovaires qui vont fortement grossir au cours du cycle 

gonotrophique. 

Chez la femelle, le 8e segment reste bien visible, le 9e segment génital, portant le vagin, est 

réduit à une petite plaque tergale à laquelle font suite les deux cerques dorsaux, sous lesquels 

s‟ouvre le rectum porté par le 10e segment anal.  

Chez le mâle, la situation est plus compliquée. Peu après la naissance, l‟extrémité abdominale 

subit une hémirotation de 180° qui dure environ 24 h ; au niveau du 8e segment se croisent 

l‟intestin qui devient dorsal et le spermiducte qui devient ventral. Le 9e segment (Génital) est 

très modifié, avec le 10e, il constitue l‟hypopygium (ou génitalia) dont la morphologie, très 

complexe et variable selon le genre ; l‟espèce et la sous espèce (Bendali-Saoudi, 2006; 

Carnevale & Robert, 2009). 

 

Fig. 13: Vue dorsale de l‟abdomen d‟Anopheles (Schaffner et al. 2001). 

 

    2.3. Méthodes d’échantillonnages : 

        2.3.1. Echantillonnage: 

                  La capture des adultes a été réalisée au niveau du site précédemment cité, dans des 

écuries de bovins (Fig.14, A), à l‟aide d‟un tube en verre déposé délicatement au-dessus de la 

femelle qu‟elle soit gorgée ou non de sang et au repos (Fig.14, B). En bougeant le tube elle 

s‟envole vers le fond du tube que nous fermons et  que l‟on ouvre à l‟intérieur de la cage 

(Fig.14, C), (Bendali-Saoudi, 1989). 

 

 



18 
 

 

                     (A)                                           (B)                                             (C) 

Fig. 14: Echantillonnage des Anophèles. 

                                                 A: Ecurie de bovin. 

                                                 B: Capture des adultes d‟Anophèles. 

                                                 C: Cages d‟élevage des Anophèles. 

 

         2.3.2. Techniques d’élevage des anophèles :  

                   A l’état adulte : L‟élevage des anophèles a été maintenu au laboratoire dans                   

des cages cubiques (20 x 20 x 20 cm) formées d‟une armature en bois, couverte de tulle. Sur 

un des côtés, existe un manchon de tissu, qui permet l‟introduction de la main. L‟alimentation 

énergétique des adultes, mâles et femelles est assurée, par deux substrats, le raisin sec 

(Chaque raisin est coupé en deux et ficelé, formant une grappe, attachée au plafond de la 

cage) ou du miel dilué à 10%. D‟autre part un bécher rempli d‟eau est déposé à l‟intérieur de 

la cage, nécessaire pour la ponte et la récolte des œufs (Bendali, 1989). Pour les anophèles,     

les œufs sont pondus isolément (Fig. 15). 

©  Benhamed ©  Benhamed ©  Benhamed 
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Fig. 15: Cages d‟élevage. 

 

A l’état larvaire : Les œufs seront récoltés et placés dans des récipients d‟élevage contenant 

de l‟eau déchloruré. Après l‟éclosion, les larves seront nourrit 2 à 3 jours après l‟éclosion.     

Les larves maintenues pour l‟élevage sont nourris d‟algues (Tetramine: 0.04 gr tous les trois 

jours).  L‟eau doit être changée selon son état d‟impureté et sera renouvelé, généralement 

deux fois par semaine. L'élevage des larves est conditionné par différents facteurs,                            

ce sont, principalement : la lumière, la température, la qualité de la nourriture, ainsi que la 

densité des larves par unité de surface ou de volume d‟eaux (Hervy & Coosemans, 1979). 

Lorsque les larves atteignent le stade nymphal, elles seront placées dans les cages où elles 

subiront l‟émergence (Fig.16).                                                                                                       

                               

                              Fig.16: Récipients d‟élevage contenant les œufs d‟Anophèles. 

 

 

©  Benhamed 

©  Benhamed 
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 2.4. Montage et identification : 

          À la ponte les œufs obtenus ont été répartis dans des récipients, pour poursuivre leur 

développement. Les larves atteignant le quatrième stade, subiront un traitement permettant 

leur identification systématique. Les larves seront d‟abord immergées dans une solution de 

NaOH dilué à 10% pendant 24 - 72h, ce qui rend la chitine transparente et détruit les tissus 

internes, attachés aux cuticules. Après rinçage à l‟eau distillée, les larves seront placées sur la 

lame porte-objet, dans une goutte de glycérine, ensuite recouvertes de lamelle qui sera fixée à 

l‟aide du vernis à ongle. L‟identification systématique des individus échantillonnés a concerné 

les adultes, les larves (L4), les œufs et les génitalia. Les clés dichotomiques utilisées sont 

celles de Himmi et al. (1995) ; Gutsevitch et al., (1974) et une clé informatique celle de 

Schaffner  et al., (2001). Les critères d‟identification ont été photographiés. 

   

 

 2.5. Étude des œufs :  

         On a isolées 20 femelles dans 20 cages. Parmi les œufs pondus de chaque femelle, 20 

ont été pris en étude: nous avons déterminé l‟ornementation des œufs, c'est-à-dire, étude de la 

forme et la répartition des taches sur le chorion ovulaire selon Gutsevitch et al., (1974) ,   

(Fig. 17 ) ; comme nous avons déterminer les axes ovulaires, grâce à des mensurations 

biométriques déterminant la longueur et la largeur de l‟œuf. 

               Fig.17: Les œufs des différentes espèces du complexe Anopheles maculipennis  

(Gutsevich et al., 1974). 
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      2.6. Effet hématologique : 

             Pour étudier l‟influence du type de sang sur le développement larvaire, on a présenté 

deux types de sang à trente femelles par type, les femelles isolées individuellement dans trente 

cages ont été nourrit de raisin sec. Le prélèvement intraveineux de sang de Bovins et de 

Poulets a été réalisé  par un vétérinaire. Les échantillons de sang ont été conservés dans des 

tubes héparines. On a présentait un tube par cage pendant 48 heures. La ponte des œufs 

parvient après 3 jours de l‟égorgement de sang. Cependant on a suivi le développement 

larvaire des œufs de chacune des soixante femelles isolées précédemment.  

 

    2.7. Etude trophique : 

                        Dans cette expérience nous somme intéresses à l‟étude du développement larvaire 

sous l‟influence du type de repas trophique ou énergétique. Pour cela on a utilisé deux types 

de nutriments,  le raisin sec et le miel dilué à 10%. Cependant trente femelles égorgées de 

sang de bovins ont été isolées individuellement dans trente cages, pour chaque type de repas. 

Des récipients d‟eau ont été placés dans les cages servant de milieu de ponte. Les œufs 

récupérés de chaque femelle ont subi une étude de leur développement de l‟incubation                     

à l‟émergence.  

 

    2.8. Paramètres reproductives : 

           Le suivi du développement larvaire d‟Anopheles maculipennis est maintenu en 

observation tous les jours, jusqu'à l'émergence des adultes, la mortalité des individus a été 

comptabilisée. Pour mettre en évidence les taux du développement larvaire et nymphale on a 

pris en considération les indices proposés par Diop et al., (1998). En plus toutes les durées du 

développement ont été déterminées.  

 

 Les indices de Diop et al., (1998):  

Taux d‟éclosion : Te = Nombre d‟œufs éclos ×100 

                                      Nombre total d‟œufs 

 

Taux de survie larvaire : Tsl1= Nombre de larves l1×100 

                                                   Nombre d‟œufs éclos 

                                        

                                        Tsl2 = Nombre de larves l2×100 

                                                    Nombre d‟œufs éclos 
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                                        Tsl3 = Nombre de larves l3×100 

                                                    Nombre d‟œufs éclos 

                                        

                                       Tsl4 = Nombre de larves l4×100 

                                                   Nombre d‟œufs éclos 

 

Taux nymphal : Tn = Nombre de nymphes obtenues×100 

                                          Nombre de larves l4 

 

Taux d‟émergence : Tem = Nombre d‟adultes obtenues×100 

                                              Nombre total de nymphe 

 

Taux d‟inhibition de l‟émergence : Tie = Nombre de nymphes non éclos×100 

                                                                      Nombre total de nymphe 

 

Rendement périmaginale : Rpi = Nombre de nymphes ×100 

                                                      Nombre d‟œufs éclos 

 

Rendement global : Rg = Nombre total d‟adultes ×100 

                                          Nombre total d‟œufs éclos 

 

     2.9. La photopériode : 

                         Pour déterminer l‟effet de la photopériode sur la reproduction et le développement 

larvaire de l‟espèce étudiée, on a pris en considération uniquement l‟obscurité. L‟expérience a 

été au mois d‟octobre (Automne). Trois répétitions et un témoin ont été utilisés pour chacune 

des trois périodes de l‟expérience (7 h ; 16 h ; 24 h = Obscurité totale) et les conditions de 

photopériode naturelles (12 h d‟obscurité) pour le témoin. Cependant on a placé cinq femelles 

par cage pour chacune des répétitions. Les œufs ainsi récupérés sont placés dans les récipients 

d‟élevage. On a déterminé la durée des quatre stades larvaires et nymphale pour les trois 

périodes d‟obscurité.  

 

     2.10. Dissection et prélèvement des ovaires : 

              Après 48 heures de la  prise du repas sanguin, les femelles égorgées de sang de 

Mammifères et d‟Oiseaux, sont disséquées sous une loupe binoculaire. La femelle est déposée 

sur une lame microscopique, l‟extrémité de l‟abdomen en contact avec une goutte d‟eau 

physiologique et face ventrale vers l‟observateur. Une première aiguille montée, placée contre 

le thorax, au niveau du premier sternite de l‟abdomen, permet de la maintenir dans cette 

position. Une seconde aiguille est appuyée entre le sixième et le septième sternites, en 

position médiane. Cette aiguille, fortement pressée, est déplacée par une série de petits à-
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coups secs, ce qui permet la section de l‟extrémité de l‟abdomen à laquelle reste attaché 

l‟ensemble des organes de reproduction. L„estomac et les tubes de Malpighi sont également 

entraînés. A l‟aide des aiguilles montées, les deux ovaires sont alors isolés par section de 

l‟oviducte commun, puis séparés l‟un de l‟autre. Les ovaires sont prélevés et mis dans des 

tubes eppendorf dans de l‟acide trichloracétique (TCA) à 20%, puis conservés au congélateur 

à 4
° 
C jusqu‟à l‟extraction et le dosage (Mondet, 1993).      

 

2.11. Extraction des différents métabolites dans les ovaires: 

         L‟extraction des métabolites dans les ovaires des femelles adultes d’Anopheles 

maculipennis, a été réalisée selon le procédé de Shibko et al., (1966). Le prélèvement a été 

effectué selon le type de sang. Les ovaires ont été conservés dans 1ml d‟acide trichloracétique 

(TCA) à 20%. Après un broyage aux ultra-sons (Sonifier B-30) et centrifugation (5000 

tours/mn pendant 10 mn), le surnageant I  est récupéré et servira au dosage des glucides.              

Au culot I on ajoute 1 ml d'un mélange éther/chloroforme (1V/1V) et une deuxième 

centrifugation (5000 tours/mn pendant 10 mn) permet de récupérer le surnageant II qui 

permettra le dosage des lipides; le culot II sera repris dans 1 ml d'eau distillée pour 

l'estimation des protéines totales (Fig.18).   
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                                       Paire d‟ovaire 

                                          1ml de TCA (20%) 

 
         Broyage (homogénéisateur à ultrasons) 

 
    Centrifugation (5000 tours/min, 10 min) 

 
 

                                                                                        Culot I                                         

Surnageant I (aliquote 100 min)                              1 ml éther/chloroforme (1V/1V) 

                                                                                                 Centrifugation    

4ml d‟anthrone                                                                        (5000 tours/min, 10min)                                                              

 

Chauffer à 80°C (10 min)               Surnageant II                                                         Culot II 

 
 

Lire l‟absorbance à 620 nm              Aliquote (100 μl)                                  1ml NaOH (0.1N)   

 
             Glucides 
(Duchatreau et Florkin, 1959)             1ml H2SO4                                                      Agitation 

                                                     Agitation 

                                                                                                               Dosage aliquote (100 μl) 
                                                      On referme les tubes 

 
                                                                                                                                      Protéines 

                                                                                                                            (Bradford, 1976) 

                                                      10 min au bain marie 
 

 

                                                        On prend 200 μl de  

                                                   mélange  pour le dosage 

 

 

                                                                 Lipides 

                                                     (Goldswothy, 1972) 

 

 Fig. 18 : Extraction des glucides, protéines et lipides totaux selon Shibko et al, (1966). 
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       2.12. Dosage des métabolites ovariens: 

           2.12.1. Dosage des protéines: 

                       Le dosage des  protéines ovariennes a été effectué selon la méthode de 

Bradford (1976). Dans une fraction aliquote de 100 μl, on ajoute 4 ml de réactif au Bleu 

Brillant de Coumassie (BBC ; G 250; Merck). La solution de BBC se prépare comme suit :  

on homogénéise 100 mg de BBC dans 50 ml d‟éthanol. On y ajoute ensuite 100 ml d‟acide 

Orthophosphorique à 85% et on compléte à 1000 ml avec de l‟eau distillée. La durée de 

conservation du réactif est de 2 à 3 semaines à 4°C. 

Celui-ci révèle la présence des protéines on les colorant en bleu. L‟absorbance est lue                       

à 595 nm contre un blanc de gamme. La gamme d‟étalonnage est réalisée à partir d‟une 

solution d‟albumine de sérum de bœuf (Sigma) titrant 1 mg /ml (Tableau 1). 

                                                                                                                                                 

Tableau 1:Dosage des protéines ovariennes: réalisation de la gamme d‟étalonnage. 

Tubes 0 1 2 3 4 5 

Volume d’albumine (µl) 0 20 40 60 80 100 

Eau distillée (µl) 100 80 60 40 20 0 

Réactif BBC  (ml) 4 4 4 4 4 4 

Quantité d’albumine (µg) 0 20 40 60 80 100 

 
   

       2.12.2. Dosage des glucides ovariens 

                   Le dosage des glucides ovariens a été réalisé selon  Duchateau & Florkin (1959). 

Elle consiste à additionner100 µl d‟échantillon et 4 ml du réactif d‟Anthrone et de chauffer le 

mélange à 80°C pendant 10 min. Une coloration verte se développe dont l‟intensité est 

proportionnelle à la quantité de glucides présents dans l‟échantillon. L‟absorbance est lue à 

620 nm contre un blanc de gamme. La préparation du réactif d‟Anthrone se fait comme suit : 

peser 150 mg d‟Anthrone, ajouter 75 ml d‟acide sulfurique concentré et 25 ml d‟eau distillée. 

On obtient une solution limpide de couleur verte qui est stockée à l‟obscurité. La gamme 

d‟étalonnage est effectuée à partir d‟une solution mère de glucose (mg/ml), (Tableau 2).  
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Tableau 2 : Dosage des glucides ovariens : réalisation de la gamme d‟étalonnage. 

Tubes 0 1 2 3 4 5 

Volume de glucose (µl) 0 20 40 60 80 100 

Eau distillée (µl) 100 80 60 40 20 0 

Quantité de Glucose (µl) 0 20 40 60 80 100 

 

       2.12.3. Dosage des lipides ovariens : 

                   Les lipides ovariens ont été déterminés selon la méthode de Goldsworthy et al. 

(1972) utilisant la vanilline comme réactif. Les lipides forment à chaud avec l‟acide 

sulfurique en présence de vanilline et d‟acide Orthophosphorique, un complexe rose. Le 

dosage se fait sur des prises aliquotes de 100 µl des extraits lipidiques ou de gamme 

d‟étalonnage auxquelles on ajoute 1 ml d'acide sulfurique concentré (96%). Les tubes sont 

fermés, agités et placés pendant 10 minutes dans un bain sec à 100 °C. Après refroidissement 

pendant 5 minutes, on prend 200 µl de ce mélange auquel on ajoute 2,5 ml de réactif 

Sulphosphovanillique et on agite vigoureusement. Après 30 minutes à l'obscurité, 

l‟absorbance est lue dans un spectrophotomètre à 530 nm contre un blanc de gamme.                      

Le réactif est préparé comme suit : dissoudre 0,38 g de vanilline dans 55 ml d‟eau distillée                 

et ajouter 195 ml d‟acide Orthophosphorique à 85%. Ce réactif se conserve pendant 3 

semaines à 4°C et à l‟obscurité. La solution mère de lipides est préparée extemporanément à 

partir de 2,5 mg d‟huile de table (99% de triglycérides) dissous dans 1ml d‟éther/chloroforme, 

1/1 ; V/V), (Tableau 3). 

Tableau 3 : Dosage des lipides ovariens : réalisation de la gamme d‟étalonnage. 

Tubes 0 1 2 3 4 5 

Solution mère de lipides (µl) 0 20 40 60 80 100 

Solvant  (µl) 100 80 60 40 20 0 

Quantité de lipide  (µg) 0 50 100 150 200 250 

 

   2.13. Matériel végétal : 

             D‟après Jacobson (1989), plus de 2000 espèces végétales possédant une activité 

insecticide sont déjà identifiées. Notre choix des plantes est basé sur : la  recherche 

bibliographique ; l'effet répulsif des plantes dans leur environnement naturel vis-à-vis des 

insectes ; ainsi que les utilisations traditionnelles des plantes par la population locale. 
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         2.13.1. Identification des plantes: 

              2.13.1.1. Myrtus communis L. 1753, (Myrte commun Arraïhane) : 

                            Le Myrtus communis L. appartient à la famille des Myrtaceae, est une espèce 

médicinale et aromatique, c‟est une plante pluriannuelle à feuilles persistantes aromatique. 

L‟arbuste ou petit arbre, peut atteindre de 1.8 à 2.4 m, avec un petit feuillage et une écorce 

profondément fissurée  (Fig. 19). Il se distribue en Europe, en Afrique du Nord et en Asie 

occidentale. De diverses activités  biologiques ont été attribuées au Myrtus communis L., il est 

antifongique (Curini, 2003 ; Mohammadi et al., 2008), avec des propriétés insecticides 

(Traboulsi et al., 2002 ; Ayvaz et al., 2010).                                                                          

Le Myrte est un des acylphloroglucinols, qui inhibe la croissance de Plasmodium à un niveau 

nano-molaire (Verotta, 2002), et réduit la parasitémie dans les souris atteintes du virus de 

Plasmodium (Verotta et al., 2005). Il est aussi un antibactérien efficace et peut agir comme un 

stimulateur d‟immunité dans le froid, la grippe ou les maladies infectieuses (Pourmand et al., 

2008). Les rapports récents ont décrit les activités antioxydantes et anti-inflammatoires des 

extraits de Myrte (Rosa et al., 2003 ; Nassar et al., 2010). Des acylphloroglucinols oligomères 

ont été isolés dans des feuilles de Myrte et ont montré une capacité efficace à effets 

antibactériens (Verotta, 2002 ; Appendino et al., 2006). 

      
Fig. 19: Aspect morphologique du Myrtus communis à l’état naturel Linné 1753.                        

(Sabiha et al, 2011). 
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      Classification classique de Myrtus communis Linné 1753. 

Règne : Plantae 

   Division : Magnoliophyta 

     Classe :     Magnoliopsida 

       Ordre :      Myrtales 

          Famille :    Myrtceae 

            Genre :      Myrtus 

               Espèce :    Myrtus communis Linné 1753 

 

                    Composition chimique :  

                    Les composants chimiques principaux du myrte sont  les Tanins (14 %) et                  

les dérivés phénoliques: gallo tannins, acide gallique et acide ellagique, catéchine, myricétol 

et myricitroside. Flavonoïdes: myricétine-3-o-galactoside, myricétine-3-o-rhamnoside.  

Phloroglucinols complexes: myrtucommulones A et B, semi-myrtucommulone (lactones). 

Huile essentielle (0,3 %) à alphapinène, 1,8-cinéole, acétate de myrtényle, myrténol, acide 

ursolique. Le Myrte commun contient des fibres, des sucres et des antioxidants et beaucoup 

de composants biologiques actifs (Hayder et al, 2004). 

                  2.13.1.2.  Eucalyptus camaldulensis D. 1832, (Gommier rouge) : 

                                 L‟Eucalyptus camaldulensis appartient à la famille des Myrtaceae. C'est 

un grand arbre ligneux vivace d‟une longueur qui varie entre 60 et 90 m, originaire d'Australie 

où il est largement répandu au bord des rivières de l'intérieur du pays (Fig. 20). Ses feuilles 

sont caractérisées par une activité allélopathique représentative d'une grande variété de 

plantes qui permettent d'établir des degrés de toxicité dans l‟environnement. Putnam (1984)         

a indiqué que les espèces d'Eucalyptus libèrent des composés volatils tels que les acides 

benzoïques et cinnamiques phénoliques qui inhibent la croissance de certaines cultures et des 

mauvaises herbes près d'elle. On a observé la toxicité d'Eucalyptol sur plusieurs insectes,          

des espèces médicales ou économiques, comme les Triatominae parasites de l‟homme,             

les Coleoptera  de farine, les insectes ravageurs de céréales, charançon de riz Sitophilus 

oryzae, la mouche de maison Musca domestica, cancrelat allemand du genre Blattaria et                

les acarides  des denrées (Lamiri et al., 2001 ; Lee et al., 2003 ; Prates et al.,1998 ; Tripathi et 

al., 2001).   

http://fr.wikipedia.org/wiki/1753
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Friedrich_Dehnhardt&action=edit&redlink=1
http://fr.wikipedia.org/wiki/1832
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Fig. 20: Aspect morphologique d'Eucalyptus camaldulensis Dehnh 1832.  

Atlas of Florida Plants (http://florida.plantatlas.usf.edu/). 

 

         Classification classique d'Eucalyptus camaldulensis Dehnh 1832. 

Règne :    Plantae 

  Division : Magnoliophyta 

    Classe :     Magnoliopsida 

      Ordre :      Myrtales 

        Famille :    Myrtaceae 

          Genre :      Eucalyptus 

             Espèce :    Eucalyptus  camaldulensis Dehnh 1832. 

       Composition chimique :  

                   Les feuilles d‟Eucalyptus camaldulensis contiennent des tanins, des stérols,              

des triterpénoïdes, des saponines, des flavonoïdes, et des composés phénoliques, alors qu'il y 

avait une absence totale d'alcaloïdes, de glycoside d'anthraquinone et de glycoside cyanogène 

(Shagal et al., 2012; Pandey  & Singh, 2014 ; Shayoub et al, 2015). 

 

             2.13.1.3.  Eucalyptus globulus L. 1800 (Gommier bleue) : 

                            L'Eucalyptus globulus est un arbre de 30 à 35 mètres, au tronc droit, lisse, 

grisâtre, qui porte des rameaux dressés également. Les jeunes feuilles sont bleuâtres, opposées 

et étroitement attachées sur la tige. Les feuilles adultes sont d'un vert sombre, alternées et 

tombantes. Les fleurs sont visibles au printemps, naissent à l'aisselle des feuilles (Metro, 

1970). Ils renferment plusieurs substances actives ayant des propriétés expectorantes et 

fluidifiantes du mucus, mais aussi des propriétés antimicrobiennes, antifongiques et 

antivirales (Benazzeddine, 2010). 

http://florida.plantatlas.usf.edu/
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     Fig. 21: Aspect morphologique d’Eucalyptus globulus Labill, 1800 (Aouati, 2016). 

 

 

   Classification classique d'Eucalyptus globulus Labill 1800. 

           Règne:     Plantae 

 Division : Magnoliophyta 

   Classe :     Magnoliopsida 

     Ordre :      Myrtales 

       Famille :     Myrtaceae 

        Genre :        Eucalyptus 

          Espèce :       Eucalyptus globulus Labill 1800. 

      Composition chimique :  

       Les feuilles d'Eucalyptus globulus renferment des tanins, de l'alcool cérylique,            

un diphénol (pyrocatéchine), une résine acide et, surtout, 5 à 7% d'huile essentielle aux 

composants multiples, le plus notable étant l'eucalyptol (ou le 1,8-cinéol). Tout comme les 

autres huiles essentielles, il se distingue des autres huiles végétales par sa volatilité. Les 

constituants des huiles essentielles appartiennent, de façon exclusive, à deux familles 

chimiques : les terpénoïdes et les phénylpropanoïdes. L'essence et l'eucalyptol, principes 

actifs, sont antiseptiques et balsamiques aux doses thérapeutiques, toxiques à forte dose 

(Bruneton, 1999). 

 

       2.13.2. Préparation des extraits aqueux :  

                  L‟extrait aqueux des trois plantes : Myrtus communis L. Eucalyptus camaldulensis 

L. Eucalyptus globulus L. est obtenu à partir de feuilles séchées soit à l‟air libre (24 ± 2° C), 

soit à l‟étuve (30° C). Les feuilles séchées ont été broyées à l‟aide d‟un mixeur jusqu‟à leur 

réduction en poudre. Une quantité de 100 g de poudre végétale  de chaque plante a été diluée 

http://fr.wikipedia.org/wiki/1800
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dans 100 ml d'eau bidistillée préalablement portée à ébullition, puis laissée refroidir à l‟aide 

d‟un agitateur magnétique pendant 15 minutes. Ce mélange, a été filtré à l‟aide du papier 

Whatman (3 MM). Le filtrat récupéré est ensuite utilisé pour les traitements de toxicité 

(Aouinty et al., 2006). 

 

       2.13.3. Tests de toxicité : 

                     La méthodologie de nos tests est inspirée de la technique des tests de sensibilité 

normalisés par l‟Organisation Mondiale de la Santé, adoptée pour tester la sensibilité des 

larves de moustiques (OMS, 1963). À partir du filtrat récupéré de chaque préparation des trois 

plantes; trois concentrations (0,007 g/ml, 0,022g/ml, 0,045 g/ml)  ont été testées sur les lots 

des quatre stades larvaires. Les tests sont réalisés dans des béchers contenant chacun 200 ml 

de solution et 20 larves  moustiques: Anopheles  maculipennis du même calibre pour les 4 

stades étudiés (L1, L2, L3, L4). Le même nombre de larves est placé dans un bécher témoin 

contenant 200 ml d‟eau déchlorurée. Pour chacune des concentrations de chaque extrait, trois 

répétitions sont effectuées. Les taux de mortalité ont été évalués après 24h, 48h et 72 h. Les 

concentrations létales CL50 et CL90 ont été calculées pour chaque temps. . 

 

       2.13.4. Estimation des quantités du résidu sec : 

                   Dans le but de donner une signification plus logique aux quantités de matières 

végétales solubles dans les  extraits aqueux, ces derniers ont été concentrés par  évaporation 

dans une étuve portée à 50 °C pendant  48 h, jusqu‟à l‟obtention d‟un résidu sec, dont la  

quantité est exprimée en mg. Cela permet d‟exprimer  les concentrations létales des résidus 

secs solubles dans l‟eau en g/ml (Aouinty et al., 2006). 

  

 

2.14. Analyse statistique : 

         Les analyses statistiques ont été réalisées à l'aide du logiciel MINITAB V16.                   

La différence entre les séries a été testée en utilisant le test « t » de Student et le test ANOVA, 

Analyse de la variance à un critère de classification (AV1) (* : P<0,05 : significatif,                     

**: p<0,01 : hautement significatif, *** : p<0,001 : très hautement significatif).                            

Les pourcentages de mortalité ont été corrigés par apport à la mortalité des témoins. Nous 

avons utilisé le logiciel Graphpad Prism5 pour calculer les Concentrations létales (CL50 et 

CL90) avec leurs limites fiduciales correspondant à 95 % (95 % FL).  
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3. Résultats : 

   3.1. Identification systématique d’Anopheles maculipennis : 

          L‟identification systématique est fondamentale pour toutes recherches scientifiques. Les 

Anophèles collectés à partir de la région du lac des Oiseaux, ont été identifiés selon la clé 

dichotomiques des Culicidae du Maroc (Himmi et al., 1995) et le logiciel  (Schaffner et al, 

2001). Nous avons procédé à l‟identification systématique des spécimens capturés pendant 

trois années consécutives. Les moustiques ainsi identifiés appartiennent à l‟espèce complexe : 

Anopheles  maculipennis. Plusieurs critères ont été utilisés pour l‟identification des taxons, 

(Fig. 22). 

      

                                     (A)                                                                (B) 

Fig. 22 : Adulte d‟Anopheles maculipennis. 

                                                      A : Vue ventrale d‟un mâle.        

                                                      B : Vue ventrale d‟une femelle. 

-Sous famille des Anophelinae: Les individus appartenant à cette sous familles sont 

caractérisés par un abdomen entièrement dépourvu d‟écailles et les palpes chez la femelle sont 

aussi longues que la trompe. 

-Genre Anopheles: Les femelles appartenant à ce genre ont des palpes aussi longs que la  

trompe et des antennes glabres. 

 

 

©Benhamed ©Benhamed 

 

 1mm      1mm 
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      3.1.1. L’espèce Anopheles maculipennis:  

         3.1.1.1. Tête: 

                     La tête porte deux gros yeux composés, deux antennes avec des soies de 

verticilles rares et peu développés (Fig. 23), une touffe inter oculaire de longues écailles 

blanches (Fig.24), et deux palpes maxillaires  portent de nombreuses écailles, sombres ou 

claires ébouriffées à la base (segment 2), (Fig.25). 

 
                                        (A)                                                           (B) 

                             Fig. 23:   L‟antenne  d‟Anopheles  maculipennis femelle. 

 

Fig.24 : Ornementation inter oculaire d‟An. maculipennis. 

  

                                Fig. 25 : Palpe maxillaire d‟Anopheles  maculipennis. 

©Benhamed ©Benhamed 

©Benhamed 

©Benhamed 

   341 µm 

 

 726 µm 

 528 µm 

  537 µm 
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  3.1.1.2. Thorax:  

               Le thorax est peu bombé dorsalement, il est composé de nombreuses plaques 

chitinisées sur la face dorsale (tergites), ventrale (sternites) et latérales (pleurites) qui ont 

toutes reçu un nom ; il porte aussi deux paires de stigmates latéraux pour la respiration et de 

nombreuses soies et écailles dont la forme et la disposition, sont utilisées pour reconnaître les 

espèces (Carnevale & Robert, 2009). Chez Anopheles maculipennis le scutellum est arrondi et 

le scutum est unicolore (Fig.26). 

 

Fig. 26: Thorax d’Anopheles maculipennis. 

   

             3.1.1.3. Œufs:  

                            Selon Gutsevich et al., (1974), l‟ornementation des œufs c'est-à-dire le 

nombre, la structure et la répartition des taches sur le chorion de l‟œuf,  oriente l‟identification 

systématique vers la  détermination des sous espèces du complexe  Anopheles  maculipennis. 

En se basant sur cette référence, on a procédé à la comparaison structurale du chorion des 

œufs d‟élevage. Cette ornementation a été conforme à celle d‟Anopheles maculipennis, 

(Suivant la planche Fig. 17);  (Fig. 27).  

©Benhamed 
459 µm 
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Fig.27 : Ornementation des œufs d‟Anopheles maculipennis. 

 

       3.1.1.4. Génitalia : 

                   La structure de l'hypopygium ou génitalia reste un moyen fondamental et 

nécessaire pour la détermination des espèces et des sous espèces chez les Culicidae, lorsqu‟il 

s‟agit d‟espèces complexes.  

Hypopygium femelle: L‟orifice du rectum s‟ouvre entre la plaque postérieure génitale et une 

paire de cerques dorsaux portant des soies. L‟orifice vaginal, placé ventralement, est limité 

par deux lèvres qui en obstruent la lumière. L‟étude de l‟appareil génital femelle interne 

fournit de précieuses informations sur le stade physiologique et l‟âge de l‟insecte. L‟appareil 

génital femelle interne est formé de deux ovaires composés d‟ovarioles. Dans chaque ovaire 

se trouve un oviducte interne (calice) dans lequel débouchent les ovarioles. A la sortie des 

ovaires, les deux oviductes externes se réunissent pour former l‟oviducte commun qui est 

suivi d‟un vagin dans lequel s‟ouvrent les deux canaux des trois spermathèques (Fig. 28), 

(Mondet, 1993). 

Hypopygium mâle : le premier article des forcipules est ovoïde, plus ou moins long ;                      

il présente à sa base, près des harpagones, une zone qui porte des épines : la zone para basale. 

Ces épines sont variables suivant les espèces et présente un grand intérêt taxonomique. En 

effet, elles sont au nombre de 2-3 chez Anopheles. Le deuxième article du forcipule est effilé et 

recourbé,  il porte des soies courtes disposées régulièrement. Le troisième article est 

excessivement court par apport aux deux précédents et est porté par l‟extrémité du deuxiéme 

article. Le phalosome porte à son extrémité un nombre variable de folioles qui peuvent être 

absentes  chez certaines espèces. Les harpagones sont soit simple, soit bilobées soit trilobées. 

©Benhamed 
  304 µm 
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Elles présentent des poils, des soies et des épines. Ces dernières sont soit simples soit soudées 

entre elles et aplaties. Claspettes avec 2 lobes distincts, 1 externe avec des appendices spatulés 

isolés et 1 interne avec deux épines ; épine externe de l‟harpagone pointue (Fig. 29), (Himmi, 

2007). 

                                                                                          

                 Fig.28: Génitalia  femelle.                               Fig.29: Hypopygium mâle.  

 

  3.2. Étude morphométrique: 

          L'étude biométrique des structures utilisées dans l‟identification systématique des 

adultes et des larves, donne une précision sur la détermination taxonomique, des espèces de 

Culicidae en générale. 

 

       3.2.1. Étude morphométrique des adultes :  

                   Les tableaux 4 et 5 représentent les valeurs biométriques de 32 descripteurs 

considérés comme important dans la taxonomie des Culicidae des mâles et des femelles.               

La longueur et la largeur de chaque structure sont représentées par la valeur moyenne et 

l'écart type suivie de la valeur minimale et maximale de chaque mensuration. Ces structures 

peuvent être utilisés dans l'identification systématique approfondie de l‟espèce, et d‟établir sa 

monographie spécifique, par rapport aux autres espèces du complexe, et aussi par rapport à la 

zone de prélèvement et d‟autre part établir le dimorphisme sexuel.  

 

 

©Benhamed ©Benhamed 
   54 µm             85 µm 
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Tableau 4 : Biométrie des mensurations de 16 structures des adultes femelles d‟Anopheles 

maculipennis. M ± SD (Valeur minimale- valeur maximale) ; N= 20; unité : µm. 

       Biométrie 

Critères 

                 Longueur (µm) 

 

Largeur (µm) 

 

Tête 1175,3±183,99 (932,5-1678,5) 1322,285±132,06 (1119-1641,2) 

Pronotum 5382,62±587,11 (4849-6341) 141,74±28,63 (74,6-186,5) 

Palpes 4839,67±569,15 (3730-5781,5) 119,36 ±15,30 (111,9-149,2) 

Antennes 2905,44±436,53 (2424,5-4028,4) 93,25±19,13 (74,6-111,9) 

Thorax 3447,44±767,82 (391,5-4214,9) 3011,97±321,74 (2611-3543,5) 

Aile 10011,32±1006,94 (7833-11190) 2446,88±363,53 (1603,9-2909,4) 

P1Fe1 4699,8±850,57 (3170,5-5781,5) 208,88±40,86 (149,2-261,1) 

P1 Ti1 5171,59±1024,95 (3730-7087) 227,53±29,62 (111,9-149) 

P 1Ts1 7782,64±1960,56 (5968-14920) 132,415±26,02 (111,9-186,5) 

P2Fe2 5070,93±841,61 (3730-6527,5) 195,825±36,05 (149,2-261,1) 

P2Ti 2 5609,92±985,40 (3170,5-6825,9) 155,66±25,85 (112,8-223,8) 

P2Ts 2 9026,97±2429,14 (5595-15000) 136,14±25,02 (111,9-186,5) 

P3Fe3 5509,21±742,76 (3916,5-6714) 171,58±37,10 (111,9-223,8) 

P3Ti 3 6359,65±738,35 (4662,5-7646,5) 143,60±27,79 (111,9-223,8) 

P3Ts 3 11727,12±2799,95 (8579-15666) 119,36±15,30 (111,9-149,2) 

Abdomen 6527,5±827,44 (4849-8019,5) 1318,55±392,93 (746-2611) 

 

 

Tableau 5: Biométrie des mensurations de 16 structures déterminant les adultes mâles 

d‟Anopheles maculipennis. M ± SD (Valeur minimale- valeur maximale) ; N= 20; unité : µm. 

           Biométrie 

Critères  

Longueur (µm) 

 

Largeur (µm) 

 

Tête 979,12±160,03 (746-1230,9) 1100,35±162,58 (746-1492) 

Pronotum 6797,92±529,14 (5968-7460) 145,47±31,78 (111,9-186,5) 

Palpes 6135,85±740,82 (5222-7460) 152,93±29,39 (111,9-186,5) 

Antennes 2284,62±343,54 (1865-2984) 261,1±43,63 (186,5-373) 

Thorax 3864,28±420,33 (3357-4662,5) 2965,35±290,31 (2611-3543,5) 

Aile 10591,33±385,82 (10071-11190) 2254,78±587,21 (186,5-2797,5) 

P1Fe 1 4222,36±418,62 (3730-4923,6) 154,79±36,85 (111,9-223,8) 

P1Ti 1 5800,15±628,53 (4849-7087) 190,23±34,01 (149,2-261,1) 

P1Ts 1 8103,42±953,80 (7087-10817) 123,09±17,53 (111,9-149,2) 

P2Fe2 5249,97±849,87 (3730-6714) 218,20±30,31 (186,5-261,1) 

P2Ti 2 5958,67±317,16 (5595-6527,5) 156,66±25,95 (111,9-186,5) 

P2Ts 2 9992,67±870,05 (8206-11936) 111,9±29,64 (74,6-149,2) 

P3Fe3 5798,28±464,06 (5222-6900,5) 184,63±30,79 (149,2-223,8) 

P3Ti 3 6285,05±307,70 (5968-6900,5) 162,25±18,25 (149,2-186,5) 

P3Ts 3 8728,2±747,17 (7460-10071) 164,12±28,12 (111,9-186,5) 

Abdomen 7004,94±358,30 (6341-7646,5) 1411,80±185,60 (1119-1678,5) 
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Une étude statistique comparative a concerné les adultes mâles et femelles de l‟espèce 

complexe Anopheles maculipennis. Les résultats de l‟analyse statistique mentionnés dans le 

tableau 6 montrent qu‟il existe des différences très hautement significatives au niveau de la 

longueur  du (pronotum, palpes, antennes et P3Ts 3) et aussi au niveau de la largeur de (la 

tête, les palpes, les antennes, P1Fe1 et P3Ts 3), cependant il y a une différence hautement 

significative au niveau de la longueur de la tête , la largeur de  (P1Ti 1,  P2Ts 2) et des 

différences significatives au niveau de la longueur du (thorax, aile, P1Fe 1, P1Ti1 et 

abdomen) et au niveau de la largeur du (P2Fe2, P3Ti 3). 

 

Tableau 6: Etude comparative de la Biométrie des mensurations de 16 structures déterminant 

les adultes mâles et femelle d‟Anopheles maculipennis. Résultats de l‟analyse de la variance 

(ANOVA) à un critère de classification.  

                      P 

 

Critères  

Longueur 

(µm) 

 

Largeur 

(µm) 

 

Tête     0,001**  0,000*** 

Pronotum    0,000***    0,699 

Palpes    0,000***    0,000*** 

Antennes    0,000***    0,000*** 

Thorax     0,042*    0,633 

Aile     0,024*    0,223 

P1Fe 1     0,033*    0,000*** 

P1Ti 1     0,026*    0,001** 

P1Ts 1     0,516    0,193 

P2Fe2     0,507    0,041* 

P2Ti 2     0,146    0,903 

P2Ts 2     0,108    0,008** 

P3Fe3     0,150    0,234 

P3Ti 3     0,680    0,017* 

P3Ts 3    0,000***    0,000*** 

Abdomen     0,026*    0,346 

 

       3.2.2. Étude morphométrique des larves: 

               La larve d‟Anopheles maculipennis présente des soies frontales plumeuse ; soies 

clypéales externes très peu divisées ; soies antennaires  s‟implantant sur le tiers basal de 

l‟antenne ; filament des folioles aigu et égal à la longueur du corps (soies palmées sur 

segments abdominaux postérieurs pourvues d‟une épine courte), (Himmi, 2007). La présente 

étude biométrique a concerné la larve du quatrième stade, et qui a été  porté sur les mensurations 

de la  longueur et la largeur: de la tête, du thorax, des huit segments abdominaux, du siphon et de 
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la trachée. Les résultats sont représentés par la valeur moyenne et l'écart type suivie de la 

valeur minimale et maximale entre parenthèse (Tableau 7).  

Tableau 7: Biométrie des mensurations de 12 structures déterminant les larves L4 

d‟Anopheles maculipennis. M ± SD (Valeur minimale- valeur maximale) ; N= 20; unité : µm. 

       Biométrie 

Critères 

Longueur (µm) 

 

Largeur (µm) 

 

Tête 1174,95± 376,03 (746-1865) 1301,77±378,05 (895,2-2163,4) 

Thorax    1176,81± 439,92 (559,5-2424,5) 1115,27±210,27 (746-1492) 

Abdomen S1 703,10±207,24 (373-1119) 921,31±229,32 (634,1-1492) 

                S2 701,24± 287,80 (373-1305,5) 824,33±252,95 (559,5-1492) 

                S3 760,92± 339,15 (447,6-1492) 824,33±252,95 (559,5-1492) 

                S4 759,05± 273,10 (522,2-1492) 816,87±213,72 (671,4-1492) 

               S5 777,705±245,42 (559,5-1305,5) 731,08±169,16 (559,5-1119) 

               S6 718,02± 187,03 (559,5-1119) 637,83±102,61 (559,5-932,5) 

               S7 665,80±149,33 (559,5-1119) 604,26±73,21 (559,5-746) 

               S8 669,535 ± 141,89 (522,2-1007,1) 613,58 ± 115,10 (484,9-969,8) 

              Selle 749,73 ± 272,73 (522,2-1492) 283,48±90,07 (186,5-447,6) 

 

 

      3.2.3. Étude biométrique et chétotaxique des génitalia: 

               La chétotaxie de l'hypopygium ou génitalia reste un moyen fondamental et 

nécessaire pour l‟identification systématique des espèces et des sous espèces lorsqu‟il s‟agit 

d‟espèces complexes chez les Culicidae. Pour cela nous avons entrepris une évaluation du 

nombre de soie sur les coxites droit et gauche du mâle et au niveau des cerques droit et 

gauche de la femelle. Ces deux structures ont été divisées en trois parties (Basale; moyenne et 

apicale). Le tableau 8 récapitule les mesures micrométriques de cinq critères chez la femelle, 

alors que le tableau 9 récapitule les mensurations de huit critères biométriques chez le mâle. 

D‟autre part, le tableau (10) et le tableau (11) représentent la chétotaxie c‟est-à-dire, le 

nombre de soies réparti sur les différentes parties de l‟organe génital (hypopygium).                

Des différences significatives et hautement significatives, ont été déterminées concernant le 

nombre de soies, au niveau  des différentes parties (Basale; moyenne et apicale) des coxites 

droite et gauches chez le mâle. 
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Tableau 8 : Biométrie de l‟hypopygium femelle d'Anopheles maculipennis. M ± SD (Valeur 

minimale- valeur maximale) ; N= 20; unité : µm. 

Tableau 9 : Biométrie de l‟hypopygium mâle d'Anopheles maculipennis. M ± SD (Valeur 

minimale- valeur maximale) ; N= 20; unité : µm. 

 

Tableau 10 : Chétotaxie  des cerques des génitalia  femelles. M ± SD (Valeur minimale- 

valeur maximale) ; N= 20; unité : µm. 

 

Tableau 11 : Chétotaxie  des coxites des génitalia  mâles. M ± SD (Valeur minimale- valeur 

maximale) ; N= 20; unité : µm. 

 

 

 

 3.2.4. Étude biométrique des œufs : 

     

               Les œufs sont utilisés dans la compréhension de multiples processus biologiques et 

surtout dans le domaine systématique. Les œufs du genre Anophèle, flottent à la surface de 

l‟eau grâce à un système de flotteurs latéraux ou chambre à air et leur variabilité structurale 

présente une grande importance taxonomique. Il a été cependant démontré in (Senevet, 1935)  

 

Les femelles 

                                       Cerques  Distance  

entre les 

cerques. 
                Droit           Gauche  

Longueur Largeur Longueur Largeur 

M±SD 

(V min-V max) 
193,83±25,76 

(142-269,8) 

69,58±12,94 

(42,6-85,2) 

203,06±22,14 

(184,6-255,6) 

66,74±9,32 

(56,8-85,2) 

216,55±18,35             

(184,6-241,4) 

 

Mâles 

Coxites Gonostyle 

Droit Gauche Droit Gauche 

Longueur Largeur Longueur Largeur Longueur  Largeur  Longueur Largeur 

M±SD 

(V min-

Vmax) 

215,84 

± 

16,35 

(198,8 -241,4) 

95,14 

± 

16,67 

(71-127,8) 

225,78 

± 

13,74 

(198,8-255,6) 

97,98 

± 

15,21 

(85,2-127,8) 

230,75 

± 

16,53 

(213-255,6) 

85,91 

± 

13,41 

(7-113,6) 

234,3 

± 

14,92 

(213-255,6) 

83,07 

± 

11,54 

(71-99,4) 

      Cerques Partie basale Partie moyenne Partie apicale 

Droit Gauche Droit Gauche Droit Gauche 

M± S 

(Vmin-V max) 

11,75 ± 2,12 

(9-16) 

11,95±2.18 

(9-16) 

 12,9 ± 2,95 

(10-19) 

13,15 ± 2,87 

(10-21) 

15,6 ± 3.47 

(11-22) 

14,95 ± 3,53 

(11-22) 

P 0,748 0,723 0,400 

Coxites Partie basale  Partie moyenne  Partie apicale  

Droit Gauche Droit Gauche Droit Gauche 

        M± S 

(V min-V max) 

27,45 ± 4,37 

(20-35) 
 

29,45 ± 3,54 

(24-37) 

25,5 ± 3,20 

(20-30) 

28,65 ± 2,96 

(24-34) 

26,9 ±3,32 

(20-31) 

29,75 ± 4,52 

(23-38) 

P 0,082 0,003 0,024 
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que des œufs d‟Anophèles privés artificiellement de leur flotteur tiennent fort bien à la surface 

de l‟eau et peuvent éclore en quelques jours. La variation de forme et de taille des œufs peut 

permettre de statuer sur une espèce ou un biotype (Rioux, 1958). Le tableau 12 récapitule les 

mensurations de la longueur et de la largeur de 30 œufs des pontes de chacune des 20 femelles 

étudiées. L‟analyse des résultats par le test ANOVA à un critère de classification a   montré 

19 différences significatives entre les pontes suivantes : (1- 4) ; (1-11) ; (2-15) ; (4-5) ; (4-6) ; 

(4-7) ; (4-8) ; (4-9) ; (4-16) ; (4-19) ; (6-11) ; (7-11) ; (8-11) ; (9-11) ; (10-15) ;           (11-16) ; 

(11-19) et 2 différences hautement significatives entre les pontes :  (4-15) ; (11-15) 

concernant la largeur. Ainsi, 11 différences significatives entre les pontes (1-2) ; (1-4) ; (1-5) ; 

(1-12) ; (1-13) ; (1-15) ; (1-16) ; (1-17) ; (1-18) ; (2-3) ; (2-4) concernant la longueur.  

La structure morphologique des œufs et du chorion ont été considérés fondamentale, dans 

l‟identification systématique des sous espèces. Les différences statistiques obtenu de nos 

résultats, nous donnes une idée sur les dimensions ovulaire de l‟espèce, qui est connu comme 

espèce complexe, composée de 8 sous espèces (Tableau 13). 

 

Tableau 12: Etude biométrique des œufs (Longueurs & largeurs) d’Anopheles maculipennis. 

M ± SD (Valeur minimale- valeur maximale) ; nombre d‟œufs = 600; nombre de femelles 

isolées = 20; unité: µm.                                                                                                                                                                                         

         Dimensions  

 Pontes  

Longueur (µm)  Largeur (µm)  

 

1 1370,77 ± 95,19 (1230,9-1529,3) 365,54 ± 42,95 (261,1- 447,6) 

2 1332,9 ±85,1 (1230,9-1454,7) 350,62  ±41,82 (298,4- 410,3) 

3 1407,5 ±82,8 (1230,5-1492) 358,08 ±39,37 (298,4- 410,3) 

4 1315,4±58,9 (1230,9-1417,4) 345,64 ±17,07 (335,5-373,0) 

5 1320,4 ±78,2 (1205,5-1492,0) 358,08 ± 18,91(335,5-373,0) 

6 1347,8 ± 99,6(1230,5-1492,0) 368,03 ± 41,98(261,1- 447,6) 

7 1355,2 ±109,8 (1230,9-1492,0) 363,05 ±29,80 (335,5-410,3) 

8 1335 ,3 ±82,4 (1230,9-1492,0) 365,54  ±28,89 (335,5-410,3) 

9 1342,8 ±101,7 (1230,9-1492,0) 365,54 ±28,89 (335,5-410,3) 

10 1330,4 ±99,4 (1230,9-1492,0) 353,11 ±34,15 (335,5-410,3) 

11 1340,3 ±92,9 (1230,9-1492,0) 340,67 ±36,94 (335,5-410,3) 

12 1310,2±86,4 (1230,9-1492,0) 364,70±78,02 (335,5-410,3) 

13 1315,2±74,8 (1230,9-1492,0) 357,54±48,93 (335,5-410,3) 

14 1318,8±109,7 (1230,9-1492,0) 367,1±63,2 (335,5-410,3) 

15 1311,7±102,2 (1230,9-1492,0) 377,07±45,73 (335,5-410,3) 

16 1300,6±90,7 (1230,9-1492,0) 379,91±62,38 (335,5-410,3) 

17 1307,7±97,4 (1230,9-1492,0) 360,38±48,81 (264-417) 

18 1300,8±99,9 (1230,9-1492,0) 362,75±52,46 (335,5-410,3) 

19 1309,8±113,8 (1230,9-1492,0) 371,80±59,43 (335,5-410,3) 

20 1318,4±103,7 (1230,9-1492,0) 362,27±46,50 (335,5-410,3) 
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Tableau 13 : Etude comparative des longueurs et des largeurs des œufs d‟Anopheles 

maculipennis. Résultats de l‟analyse de la variance (ANOVA) à un critère de classification.  

Les œufs P. Largeur Les œufs P. Longueur 

P1-P4 0,071* P1-P2 0,055* 

 P1-P11 0,057* P1-P4 0,042* 

 P2-P15 0,085* P1-P5 0,096* 

       P4-P5 0,069*   P1-P12 0,059* 

       P4-P6 0,066*   P1-P13 0,062* 

       P4-P7 0,060*   P1-P15 0,092* 

       P4-P8 0,029*   P1-P16 0,034* 

       P4-P9 0,029*   P1-P17 0,065* 

 P4-P15   0,009**   P1-P18 0,045* 

 P4-P16 0,029* P2-P3 0,022* 

 P4-P19 0,074* P2-P4 0,032* 

 P6-P11 0,069*   

 P7-P11 0,078*   

 P8-P11 0,049*   

 P9-P11 0,049*   

   P10-P15 0,085*   

  P11-P15   0,009**   

  P11-P16 0,022*   

  P11-P19 0,056*   

  

 

3.3. Etude du cycle biologique d’Anopheles maculipennis:  

   3.3.1. Effet hématologique (Mammifères et Oiseaux) : 

           Effet du type de repas sanguin sur le développement embryonnaire: L‟étude                

des périodes d‟incubation des œufs d‟Anopheles maculipennis, des 30 pontes des 30 femelles 

isolées, sont récapitulées dans le tableau 14. La durée du développement embryonnaire est de 

1 à 3 jours. D‟après le même tableau, on ne constate que la même ponte, éclose selon 

plusieurs périodes d‟incubations.  Les durées d‟éclosion se sont étalées sur trois périodes.               

Le nombre d‟œufs éclos en premier lieu présente le pourcentage d‟individus le plus important 

avec 59,46 ± 20,58 % chez les individus femelles, égorgées de sang de Bovins                                     

et 42,65 ± 22,43 % chez celles égorgées de sang de Poulets.  Le plus faible pourcentage est 

obtenu lors de la troisième période d‟incubation avec 2,13 ± 1,27 % pour les individus 

égorgés de sang de Bovins et encore plus faible de 0,4 ±1,71 % chez ceux égorgés de sang de 

Poulets (Tableau 15).  
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Tableau 14: Impact du type hématologique (Bovin & Poulet)  sur l‟incubation (Nombre de 

jour) des œufs d‟Anopheles maculipennis (Moyenne ± SD ; valeur minimale - valeur 

maximale ; N= 30 femelles). 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 15: Impact du type hématologique (Bovin & Poulet)  sur le nombre d‟individus 

éclos d‟Anopheles maculipennis; (Moyenne ± SD ; valeur minimale - valeur maximale;              

N= 30 femelles). 

 

 

 

  

 

 

 

Effet du type hématologique sur la fécondité et la fertilité : Cependant la différence de la 

fécondité des œufs, entre les femelles égorgées de sang de Bovins et celles égorgées de sang 

de Poulets, était très hautement significative  (p > 0,001); (Tableau 16). D‟autre part, selon la 

figure 30, l‟effectif des œufs pondus par les femelles égorgées de sang de Bovins, sont plus 

nombreux que ceux pondu par les femelles égorgées de sang de Poulets. 

 

Tableau 16: Impact du repas sanguin (Bovin & Poulet)  sur la fécondité (Nombre d‟œufs 

pondus /femelle) des femelles d‟Anopheles maculipennis (Moyenne ± SD ; valeur minimale-

valeur maximale; N= 30).                

 

 

 

 

 

            Incubation 

 

Type de sang 

                                    

Pr.1 

                                  

Pr. 2 

                                   

Pr. 3 

Bovin 2,43 ± 1,04 (1-4) 3,95 ±1,66 (2-5) 5,85 ± 2,03 (3-7) 

Poulet 2,07 ± 0,54 (1-4) 3,70 ±1,16 (2-5) 5,00 ± 1,26 (4-8) 

        Nombre                                         

                        d’individus 

Type de sang 

 

Pr.1 

 

 Pr. 2 

 

Pr. 3 

                     

                Bovin 

59,46 ± 20,58 

(2,94-65,06) 

7,67 ± 4,12 

(1,05-71,87) 

2,13 ± 1,27 

(1,5-58,9) 

 

Poulet 

43,95 ± 22,43 

(11,11-76,88) 

18,92 ±13,42 

(8,33-80,88) 

0,40 ± 1,71 

(0,33-80,51) 

Reproduction Sang des Bovin. Sang des oiseaux. P 

Fécondité 192,9 ± 77.37 (84 - 384) 95,8 ± 33,35 (37-160)      0,001  ٭٭ 
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Fig. 30: Nombre d‟œufs pondus des femelles d‟Anopheles maculipennis  

selon le type de sang. 

 

Effet du type sanguin sur le développement larvaire : Les larves du premier stade ont 

présenté un taux de survie de 100 % pour les pontes issues des deux types sanguins.            

Des différences non significatives ont été observées concernant le taux de survie du 

deuxième; troisième et quatrième stade larvaire, le taux nymphal, le rendement pré-imaginal 

ainsi que le rendement global. L‟émergence présente un pourcentage de 100 % pour toutes  

les nymphes quel que soit le type de sang.      

 Effet du type sanguin sur la durée du développement larvaire: Le tableau (17) récapitule les 

périodes des différents stades larvaires. La durée du développement larvaire issu des femelles 

égorgées de sang de Poulets, est plus courte que celle des femelles égorgée de sang de Bovins. 

La différence entre  les périodes du développement larvaire, selon les deux types de repas 

hématologique, était hautement significative  concernant le quatrième stade larvaire (P> 

0,004) et significative pour le stade nymphale (P>0,017).                                              

                                                                                    

Tableau 17 : Durées du développement larvaire des pontes issus des femelles nourries des 

deux types de sang. (Moyenne ± SD ; valeur minimale-valeur maximale ; N= 30).                 

      

 

0

50

100

150

200

250

Sang des
Bovin.

Sang des
oiseaux.

Fécondité

                Type de  

Durée                sang  

 (jours) 

Sang de Bovin Sang de Poulet P 

Eclosion    2,16  ±    0,63    (1-4)     2,08   ±  0,56    (1-3) 0,155 

L1    2,83   ±   1,48   (1-7)    2,32   ±  0,92    (1-4) 0,586 

L2    2,60   ±   1,05   (1-5)    2,36   ±  0,97    (2-4) 0,712 

L3    3,30   ±   1,34   (2-7)    2,92   ±  0,79   (3-6) 0,202 

L4    6,73   ±   1,76   (4-12)    5,24   ±  0,51   (5-8)          0,004 ٭٭ 
Stade nymphale    2,20   ±   0,65   (2-5)    1,96   ±  0,34   (1-3)          0,017 ٭ 
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  3.3.2. Effet trophique (Miel & Raisin sec): 

                Effet du type de repas trophique  sur  le développement embryonnaire: Le tableau 

(18) nous indique que le type trophique n‟a pas d‟effet sur les durées d‟incubation chez les 

individus d’Anopheles maculipennis. Les durées d‟éclosion se sont étalées sur trois périodes. 

Le nombre d‟œufs éclos en premier lieu, présente le pourcentage le plus important avec  63,36 

± 22,38 % chez les individus nourrit de Raisin sec et  41,66 ±23,59 %  chez ceux nourrit de 

Miel. Le plus faible pourcentage est obtenu lors de la troisième période d‟incubation avec 

2,33 ± 1,07 % pour les individus nourrit de Raisin sec et 01,60  ± 01,13 % chez ceux nourrit 

de Miel (Tableau 19).  

Tableau 18: Impact du repas trophique (Raisins sec ; Miel)  sur l‟incubation (Nombre de 

jour) des œufs d‟Anopheles maculipennis (Moyenne ± SD ; valeur minimale - valeur 

maximale ; N= 30 femelles). 

 

 

 

Tableau 19: Impact du repas trophique (Raisins sec ; Miel) sur l‟effectif de larves néonates 

d‟Anopheles maculipennis (Moyenne ± SD ; valeur minimale - valeur maximale ; N= 30 

femelles). 

             Nombre               

                           d’individus 

Type de repas 

Pr.1 Pr. 2 Pr. 3 

 

Raisins sec 

63,36 ± 22,38 

(3,64-66,16) 

6,69 ± 3,22 

(1,02-81,77) 

2,33 ± 1,07 

(2- 48,8) 

 

Miel 

41,66 ± 23,59 

(2,08-63,63) 

18,15 ± 10,10 

(1,68-80,4) 

01,60 ± 01,13 

(1,37-57,14) 

 

Effet du type de repas trophique sur la fécondité et la fertilité: Le nombre d‟œufs pondus par 

les femelles  nourrit de Raisin sec, est supérieur à celui pondu par les femelles nourrit           

de Miel. Ce qui prouve,  que les individus nourrit de Raisin sec, sont plus fertiles que ceux 

nourrit de Miel (Fig. 31).  La différence était significative, (P= 0,021); (Tableau 20).   

 

 

          Incubation 

Type de repas 

Pr.1 Pr. 2 Pr. 3 

Raisins sec 2,48 ±1,02 (1-4) 3,85 ±1,61 (2-5) 5,79 ± 2,08 (3-7) 

Miel 2,03 ± 0,71 (1-4) 3,58 ±0,92 (2-5) 5,15 ±1,28  (4-8) 
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Tableau 20: Impact du repas trophique (Raisin sec ; Miel) la fertilité (pourcentage des œufs 

éclos) des femelles d‟Anopheles maculipennis (Moyenne ± SD ; valeur minimale-valeur 

maximale; N= 30).                

 

                                           

           Fig. 31: Taux de fertilité d‟Anopheles maculipennis selon le type du repas trophique. 

Effet du type trophique sur le développement larvaire: Le test t de « Student » ne révèle 

aucune différence significative concernant le taux de développement des larves, ce  qui nous 

montre que le repas trophique des adultes n‟agit pas sur le taux et la survie larvaire.  

 Effet du type trophique sur la durée du développement larvaire: Le tableau 21 récapitule les 

durées des quatre stades larvaires. La durée du développement des larves, issues des femelles 

nourrit de Raisin sec et des femelles nourrit  de Miel, dure entre 19 à 20 jours. L‟éclosion dure 

entre1 à 4 jours chez  les femelles nourrit de Raisin sec et de 2 à 3 jours chez les femelles 

nourrit  de Miel. Les durées des stades larvaires et du stade nymphale sont plus courtes chez 

les larves des femelles nourrit  de Miel (Stade larvaire 1: 2 à 3 jours, stade larvaire 2: 2 à 4 

jours, stade larvaire 3 : 2 à 4 jours, stade larvaire 4: de 4 à 10 jours, stade nymphal : de 1 à 4 

jours). Chez les larves provenant des femelles nourrit de Raisin sec les durées des différentes 

phases du cycle aquatiques sont: Stade1: de 1 à 7 jours,  stade 2: de 1 à 5 jours, stade 3: de 2 à 

7 jours, stade 4: de 4 à 12 jours, le stade nymphal: 2 à 5 jours. D‟autre part l‟analyse des 

résultats par le test t de « Student » révèle une différence très hautement significative                   

(P = 0,000) entre les durées du quatrième stade larvaire.   

52

54

56

58

60

62

64

66

68

70

Raisin sec Miel

Fertilité

Reproduction Raisin sec Miel P 

Fertilité     68,80  ± 16,46 (17-100)   58,16 ± 18,15 (15-100) 

 
 ٭ 0,021



47 
 

Tableau 21 : Impact du repas trophique des femelles (Raisin sec; Miel) sur les durées du 

développement larvaire d‟Anopheles maculipennis. (Moyenne ± SD ; Valeur minimale-Valeur 

maximale; N= 30).                 

 

    

 

 

 

    

 

 

3.3.3. Effet de la photopériode sur la reproduction et le développement larvaire     

d'Anopheles maculipennis : 

              La photopériode  joue un rôle très important dans l'écologie des animaux. Elle induit 

chez les animaux des rythmes biologiques, journaliers ou saisonniers. Le plus répandu est le 

rythme circadien qui correspond à une périodicité de 24 heures et dont le contrôle est assuré 

par la photopériode. Chez les Arthropodes terrestres (Insectes), on observe également une 

cessation d'activités à diverses phases du cycle vital pendant la mauvaise saison. Cet arrêt de  

développement appelé diapause, est aussi conditionné par la photopériode (Khasirikani, 

2009). Au laboratoire, selon une photopériode contrôlait, l‟étude de la reproduction                  

des femelles et du développement larvaires a été menée. La première expérience 7 heures 

d‟obscurité, a présenté un faible taux par apport aux témoins. En premier lieu, l‟étude de la 

période d‟incubation est, comme le propose Christophers (1960), la durée pendant laquelle 

l‟embryon évolue et se transforme en larve, c‟est-à-dire la durée du développement 

embryonnaire et appelée également par Buxton & Hopkins (1927) temps de maturation. Notre 

étude a été portée pour la détermination de cette période, lorsque le développement se déroule 

sous une obscurité quotidienne de 7h.  L‟analyse de la variance à un critère de classification,  

a révélé des différences hautement significatives, concernant le taux d‟œufs pondu par les 

femelles témoins et testées (P = 0,004). Ainsi que le nombre d‟individus témoins des trois 

premiers stades pré imaginaux était élevé. La différence était hautement significatives pour 

L1 : P = 0,003 ; L2 : P = 0,001 et L3 : P = 0,002. Le quatrième stade a présenté une différence 

très hautement significative (P = 0,000), (Tableau 22). Cette période d‟obscurité était néfaste  

pour le développement larvaire, qui s‟est entravé au troisième stade, alors que les individus 

témoins ont atteint le stade nymphal. 

            Type de   

                    repas 

Durée (jours) 

 

            Raisin sec 

 

Miel 

 

      P 

Eclosion.  2,16   ±   0,63    (1-4) 2 ,06  ±  0,72    (1-3) 0,620 

L 1  2,83   ±   1,48    (1-7) 2,86   ±  0,71    (2-4) 0,914 

            L 2  2,60   ±   1,05    (1-5) 3,23   ±  0,91    (2-5) 0,039 ٭ 
L 3  3,30   ±   1,34    (2-7) 3,66   ±   0,90   (2-5) 0,141 

L4  6,73   ±   1,76    (4 -12) 4,43   ±  0,84    (3-6) 0,000 ٭٭٭ 
Stade nymphale.  2,20   ±   0,65    (2-5) 1,9     ±   0,53   (1-3) 0,745 
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D‟autre part  la même étude nous a permis de  constater, dans les conditions de laboratoire,             

la détermination des durées (En jour) de chaque stade larvaire. Les résultats ont montré que 

les durées d‟incubation et des stades larvaires  des expérimentés sont légèrement plus longues 

par apport à celles des témoins. La différence était significative, par apport aux durés de 

développement larvaire chez Les individus témoins et les individus testés, pour les deux 

premiers stades larvaires (L1: P = 0,013 ; L2: P = 0,020). En ce qui concerne la durée 

d‟incubation, la différence était  hautement significative (P = 0,003) ; (Tableau 23).   

Selon le même contexte, on a prolongé la période d‟obscurité jusqu‟à 16 heures et on a suivi  

la reproduction des femelles et le  développement larvaires. Alors, pendant cette phase 

d‟obscurité, les résultats ont  montrés que le taux d‟œufs pondu par les femelles testées et le 

taux  de développement des larves expérimentées, semble celui des larves témoins sauf pour 

les trois premier stades larvaires. Le taux des larves expérimentées est légèrement réduit, par 

apport à celui des larves témoins avec des différences significatives (L1 : P = 0,029;                 

L2 : P = 0,010; L3 : P = 0,015) ; (Tableau 24).   

D‟après le tableau 25, l‟incubation présente une durée plus longue des œufs issu des femelles 

expérimentées que celle des œufs témoins avec une différence significative P = 0,042.  

D‟autre part, les durées des quatre stades larvaires et celles des stades nymphal et l‟émergence 

ne montre aucune différence significative. 

Les résultats de l‟effet de l‟obscurité totale, sur le nombre d‟individus, de l‟éclosion à 

l‟émergence, sont récapitulés dans le tableau 26. Le nombre d‟œufs pondus et l‟effectif 

larvaire se développant pendant les quatre stades dans les mêmes conditions d‟élevage, 

présentent un taux  élevés par apport à celui des témoins. L‟analyse statistique révèle des 

différences hautement significatives concernant les stades (L2 : P = 0,002 ; stade nymphal:    

P = 0,005 ; émergence: P = 0,005) et des différences significatives concernant les stades 

larvaires (L3 : P = 0,019 ; L4 : P = 0,047). L‟analyse statistique a révélé des différences 

hautement significatives et des différences significatives. Donc l'obscurité totale a un effet 

sur le taux d'individus. L‟effectif des testés est plus important que celui des témoins de la 

ponte à l‟émergence.  

D‟autre part l‟obscurité totale ne présente aucun effet sur les durées du développement: 

l‟incubation,  les stades larvaires,  nymphal et adulte (Tableau 27).   

 

 



49 
 

Tableau 22: Effet  de 7 heures d‟obscurité sur l‟effectif larvaire pendant l‟incubation et les 

quatre stades larvaires d‟Anopheles maculipennis. Témoins : 12 heures d‟obscurité ; 

(Moyenne ± SD ; N= 5).     

 

 

 

 

 

Tableau 23: Effet  de 7 heures d‟obscurité sur les durées de développement  (Incubation et 

stades larvaires)  d‟Anopheles maculipennis. Témoins : 12 heures d‟obscurité ; (Moyenne ± 

SD ; N= 5). 

Répétitions  

et témoin 

Incubation Durée (jours) 

L1 L2 L3 L4 Nymphe 

Témoin 2 

± 

0 

2 

± 

0 

2,2 

± 

0,4 

2,6 

± 

0,89 

5 

± 

0 

2 

± 

0 

Expérimenté 2,55 

± 

0,05 

2,5 

± 

0,1 

2 ,8 

± 

0,2 

3,66 

± 

0,11 

  

P 0,003 0,013 0,020 0,405   

 

Tableau 24 : Effet  de 16 heures d‟obscurité sur l‟effectif des individus, la ponte et                        

le développement larvaire  d‟Anopheles maculipennis. Témoins : 12 heures d‟obscurité ;  

(Moyenne ± SD ; N= 5).     

 

 

 

 

 

 

 

Répétitions et 

témoin 

Ponte Développement larvaire 

L1 L2 L3 L4 Nymphe Adulte 

Témoin 257,4 

± 

13,82 

235,8 

± 

13,60 

206 

± 

6,19 

159,8 

± 

11,64 

67,2 

± 

6,37 

19,2 

± 

5,89 

19,2 

± 

5,89 

Expérimentés 98,27 

± 

3,52 

83,35 

± 

2,73 

69,61 

± 

5,60 

15,48 

± 

0,82 

4,78 

± 

0,20 

  

 

P 0,004 0,003 0,001 0,002 0,000   

Répétitions 

et témoin 

Ponte Développement larvaire 

L1 L2 L3 L4 Nymphe Adulte 

Témoin 243,8 

± 

8,28 

210,6 

± 

8,26 

184 

± 

9,54 

141,4 

± 

11,54 

55 

± 

9,03 

18,4 

± 

6,18 

18,4 

± 

6,18 

Expérimenté 236,36 

± 

2,51 

184,41 

± 

6,36 

145,95 

± 

4,54 

100,41 

± 

1,70 

36,51 

± 

0,82 

15,93 

± 

0,90 

15,93 

± 

0,90 

P 0,362 0,029 0,010 0,015 0,113 0,308 0,308 
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Tableau 25: Effet  de 16 heures d‟obscurité sur les durées de la ponte et le développement 

larvaire des femelles d‟Anopheles maculipennis. Témoins : 12 heures d‟obscurité ;       

(Moyenne ± SD ; N= 5). 

Répétitions  

et témoin 

Incubation Durée (jours) 

L1 L2 L3 L4 Nymphe 

Témoin 2,2 

± 

0,44 

2 

± 

0 

2,2 

± 

0,4 

2,6 

± 

0,89 

5 

± 

0 

2 

± 

0 

Expérimenté 2,28 

± 

0,10 

2,35 

± 

0,21 

2,06 

± 

0,11 

2,58 

± 

0,17 

5,51 

± 

0,44 

2,28 

± 

0,10 

P 0,042 0,109 0,199 0,643 0,274 0,423 

 

Tableau 26: Effet  de l‟obscurité totale (24 heures) sur la ponte et le développement larvaire 

d‟Anopheles maculipennis. Témoins : 12 heures d‟obscurité ;(Moyenne ± SD ; N= 5).     . 

 

 

 

     

 

Tableau 27 : Effet  de l‟obscurité totale (24 heures) sur les durées (incubation ;  

développement larvaire) d‟Anopheles maculipennis. Témoins : 12 heures d‟obscurité ; 

(Moyenne ± SD ; N= 5). 

Répétitions  

et témoin 

Incubation         Durée (jours) 

L1 L2 L3 L4 Nymphe 

Témoin 2,2 

± 

0,44 

2,2 

± 

0,44 

2,4 

± 

0,48 

2,8 

± 

1,09 

60,6 

± 

9,52 

20,6 

± 

2,41 

Répétitions 2,15 

± 

0,13 

2,2 

± 

0,2 

1,65 

± 

0,08 

2,28 

± 

0,10 

4,8 

± 

0,52 

1,93 

± 

0,11 

P 0,188 0,635 0,199 0,643 0,274 0,423 

  

 

            3.3.3.1. Etude comparative de l’effet de la photopériode sur le développement 

d’Anopheles maculipennis : 

 

                          Le tableau 28  représente l‟étude comparative de l‟effet des différentes phases 

de la photopériode, sur le développement d’Anopheles maculipennis. On a réalisé trois 

expériences selon une photopériode contrôlait, on a pris en considération uniquement 

Répétitions  

et témoin 

Développement  larvaire 

Ponte L1 L2 L3 L4 Nymphe Adulte 

Témoin 249,4 

± 

13,42 

224 

± 

16,35 

186,8 

± 

7,11 

148,8 

± 

10,03 

60,6 

± 

9,52 

20,6 

± 

2,41 

20,6 

± 

2,41 

Répétitions 287,55 

± 

8,935 

265,96 

± 

6,11 

234,81 

± 

6,14 

176,76 

± 

4,21 

90,3 

± 

0,35 

34,58 

± 

1,94 

34,58 

± 

1,94 

P 0,138 0,125 0,002 0,019 0,047 0,005 0,005 
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l‟obscurité. Dans ce contexte on a utilisé trois périodes d‟expérience (7 h ; 16 h ; 24 h  

(Obscurité totale)). 

L‟étude comparative des deux périodes, 7 h et 16 h d‟obscurité, montrent des différences très 

hautement significatives: pour le nombre d‟œufs pondus (P = 0,000) et  le nombre de larve 

selon les différents stades : L3 (P = 0,000); L4 (P = 0,000); stade nymphal (P = 0,000); stade 

adulte (P = 0,000), et des différences hautement significatives pour les stades : L1: P = 0,002; 

L2: P = 0,002. Ce qui confirme que les conditions de 16 heures d‟obscurités permet des taux 

de nombre d‟œufs pondus et de développement larvaire plus élevées par rapport aux ceux 

sous les conditions  de 7 heures d‟obscurité.  

D‟autre part, l‟étude comparative des deux périodes, 7 h et 24 h d‟obscurité  présentent                

des différences très hautement  significatives: pour le nombre de larves selon les stades:            

L2 (P = 0,000) ; L3 (P = 0,000); L4 (P = 0,000); stade nymphal (P = 0,000); stade adulte                 

(P = 0,000), et des différences hautement significatives pour le nombre d‟œufs pondus:                   

(P = 0,000) et le nombre d‟œufs éclos: L1(P= 0,001) .  Ce qui nous montre que les conditions 

de 24h heures d‟obscurités, présentent un nombre d‟œufs et un nombre de larve plus élevées 

par apport à ceux obtenus, sous les conditions  de 7 heures. 

 Cependant, les résultats de l‟étude comparative des deux périodes, 16 h et 24h révèlent      

une différence significative pour le nombre d‟œufs pondus: (P = 0,016), des différences 

hautement significatives  pour le nombre de larve selon les stades: L3 (P = 0,001) ;                  

Nymphal (P = 0,003); Adulte (P = 0,003) et des différences très hautement significatives               

pour le nombre de larve selon les stades: L1 (P = 0,000) ; L2 (P = 0,000) ; L4 (P = 0,000).  

Ces résultats confirment que le nombre d‟œufs pondus et le nombre de larves qui se 

développent sous les conditions  de 16 heures d‟obscurité présentent des taux plus faible par 

rapport  aux larves qui se développent sous les conditions de 24 heures d‟obscurité.  

Les comparaisons, nous montre que la photopériode a un effet sur le taux des différents stades 

larvaire d‟Anopheles maculipennis. 

Tableau 28 : Etude comparative de l‟effet de la photopériode sur le développement 

d‟Anopheles maculipennis. Résultats de l‟analyse de la variance (ANOVA) à un critère de 

classification (différences significatives).   

Comparaisons Nombre 

d’œufs pondus 

Stade 

L1 

Stade 

L2 

Stade 

L3 

Stade 

L4 

Nymphe Adulte 

7 Heures -16 Heures d’obscurité 0,000 0,002 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 

7 Heures -24 Heures d’obscurité 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

16 Heures -24 Heures d’obscurité 0,016 0,000 0,000 0,001 0,000 0,003 0,003 
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               3.3.3.2. Etude comparative de l’effet de la photopériode sur la durée du 

développement d’Anopheles maculipennis:   

 

                        Le tableau 29 représente l‟étude comparative de l‟effet des différentes phases 

de la photopériode, sur la durée de développement d’Anopheles maculipennis.                                 

L‟étude comparative des deux périodes d‟obscurités (7 heures - 16 heures) sur la durée de 

développement présente des différences significatives pour la durée d‟incubation:                        

(P = 0,026)  et des différences hautement significatives concernant les durées des stades 

larvaires: L2 (P = 0,004); L 3 (P = 0,005). Les résultats nous montrent que sous les conditions 

de 16 heures d‟obscurité, les durées d‟incubation et du développement larvaires sont plus 

réduites que celles sous les conditions de 7 heures d‟obscurité.   

D‟autre part, l‟étude comparative des deux périodes d‟obscurités (7 heures -24 heures) sur la 

durée de développement, présente  des différences significatives concernant la durée  

d‟incubation: (P = 0,044)  et la durée du stade L1: (P = 0,095) et des différences hautement 

significatives concernant les durées des stades larvaires: L 2 (P = 0,004) et L3 (P = 0,005).  

Ce qui nous montre, sous les conditions de 24 heures d‟obscurité, les durées d‟incubation      

et du développement larvaires sont plus réduites que celles sous les conditions de 7 heures.  

Les résultats de l‟étude comparative des deux périodes d‟obscurité (16 heures -24 heures) sur 

la durée du développement larvaires, révèlent des différences très hautement 

significatives concernant les durées des stades larvaires: L2 (P = 0,000); L3 (P = 0,000);       

L4 (P = 0,000). Cela nous montre que la durée du développement larvaire sous les conditions 

de 24 heures d‟obscurité, est plus réduite que celle sous les conditions de 16 heures.                        

Les résultats de cette étude nous montrent que la photopériode a un effet sur la durée du 

développement d‟Anopheles maculipennis. 

Tableau 29 : Etude comparative de l‟effet de la photopériode sur la durée du développement 

d‟Anopheles maculipennis. Résultats de l‟analyse de la variance (ANOVA) à un critère de 

classification (différences significatives).   

Comparaisons incubation Stade  

L1 

Stade 

L2  

Stade 

L3  

Stade 

L4  

Nymphe Adulte 

7 heures -16 heures d’obscurité 0,026 0,188 0,004 0,005    

7 heures -24 heures d’obscurité 0,044 0,095 0,004 0,005    

16 heures -24 heures d’obscurité 0,184 0,188 0,000 0,000 0,000   
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      3.3.4. Effet du repas hématologique et du repas trophique sur la composition 

biochimique : 

   

                La vitellogénèse ou phase d‟accroissement correspondant à l‟accumulation des 

métabolites qui sont des matériaux énergétiques variés : lipides (Triglycérides, lipoprotéines), 

glucides (Glycogène), protéines et sels minéraux (Cassier et al., 1997).  

 

         3.3.4.1. Le taux des protéines  au niveau des ovaires : 

                      Les densités optiques, obtenues en  fonction de la quantité d'albumine après la 

réalisation de la gamme d‟étalonnage sont mentionnées dans le tableau 30. Les concentrations 

des protéines ovariennes ont été quantifiées à partir de la courbe de référence (Fig. 32).    

 Tableau 30: Dosage des protéines : réalisation de la gamme d‟étalonnage, (Moyenne ± SD ; 

N= 5). 

Quantité d’albumine (µg) 0 20 40 60 80 100 

Absorbances 0 0,151 0,380 0,510 0,627 0,766 

 

 

                                  

Fig. 32: Dosage des protéines : droite de régression exprimant l‟absorbance en fonction                

des quantités d‟albumine (µg). (R
2 

: coefficient de détermination). 

 

         3.3.4.2.  Le taux des lipides au niveau des ovaires : 

                        Les densités optiques, obtenues en  fonction de la quantité de lipide après la 

réalisation de la gamme d‟étalonnage sont mentionnées dans le tableau 31. Les concentrations 

des lipides ovariens ont été quantifiées à partir de la courbe de référence (Fig. 33). 
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Tableau 31 : Dosage des lipides : réalisation de la gamme d‟étalonnage, (Moyenne ± SD ; N= 

5). 

Quantité de lipides  (µg) 0 50 100 150 200 250 

Absorbances 0 0 ,323 0 ,876 1,205 1,647 1,901 

 

 

Fig. 33 : Dosage des lipides : droite de régression exprimant l‟absorbance en fonction                    

des quantités lipides  (µg). (R
2 

: coefficient de détermination). 

         3.2.4.3. Le taux des glucides au niveau des ovaires : 

                       Les densités optiques, obtenues en  fonction de la quantité de glucose après la 

réalisation de la gamme d‟étalonnage sont mentionnées dans le tableau 32.                                 

Les concentrations des glucides ovariens ont été quantifiées à partir de la courbe de référence  

(Fig. 34). 

Tableau 32: Dosage des glucides : réalisation de la gamme d‟étalonnage, (Moyenne ± SD ;  

N= 5). 

Quantité d’albumine (µg) 0 20 40 60 80 100 

Absorbances 0 0,150 0,260 0,426 0,618 0,706 
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Fig. 34 : Dosage des glucides : droite de régression exprimant l‟absorbance en fonction  

des quantités de glucose (µg). (R
2 

: coefficient de détermination). 

 

          3.3.4.4. Effet du type sanguin sur la composition biochimique des ovaires : 

                      Le tableau 33 présente l‟effet du type de sang (Mammifères ; Oiseaux) sur la 

composition biochimique des ovaires. Les résultats montrent que le type sanguin n'a pas d'effet 

significatif sur les quantités de protéines ovariennes (P= 0,349), de lipides (P= 0,299) et de 

glucides (P = 0,289). 

Tableau 33 : Effet du type de sang sur la composition biochimique des ovaires                      

(µg/mg d‟ovaires) chez les femelles d‟Anopheles maculipennis. (Moyenne ± SD ; N=5). 

 

 

 

          3.3.4.5. Effet du type trophique sur la composition biochimique des ovaires : 

                     Le tableau 34 présente l‟effet du type trophique (Raisin sec ; Miel) sur la 

composition biochimique des ovaires. Les résultats montrent que le type trophique n'a pas 

d'effet significatif sur les quantités de protéines ovariennes (P = 0,692), de lipides (P = 0,637) 

et de glucides (P = 0,445). 
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Type de sang Mammifères Oiseaux P 

Protéines 3,848 ± 1.42 a 5,794 ± 1.93 a 0,349 

Lipides 1,676 ± 0.67 a 2,752 ± 0.90 a 0,299 

Glucides 3,096 ± 1.14 a 4,954 ± 1.58 a 0,289 
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 Tableau 34: Effet du type du repas trophique sur la composition biochimique des ovaires 

(µg/mg d‟ovaires) chez les femelles d‟Anopheles maculipennis. (Moyenne ± SD ; N=5). 

Type trophique Raisin sec Miel P 

Protéines    2,84 ± 0,44  a 3,378 ± 1,66 a 0,692 

Lipides 1,277 ± 0,17 a 1,563 ± 0,76 a 0,637 

Glucides 2,494 ± 0,11 a   3,44 ± 1,62 a 0,445 

 

3.4. Toxicité des plantes :  

   3.4.1. Estimation de la quantité du résidu sec des trois plantes testées : 

            Après évaporation de la matière liquide de la préparation des extraits aqueux, les 

résidus secs ont été estimés pour chaque plante, afin de donner une précision pour la quantité 

de poudre fine, contenue dans chaque solution mère. Le Myrtus communis est estimé                    

par 0,03 g/ml, l’Eucalyptus camaldulensis est de 0,03 g/ml et l’Eucalyptus globulus               

par 0,03 g/ml. 

 

    3.4.2. Effet toxiques des plantes sur les larves d’Anopheles maculipennis: 

          3.4.2.1. Toxicité du Myrtus communis: 

                    Les larves L1, L2, L3 et L4 d‟Anopheles maculipennis traités à l‟extrait aqueux 

du Myrtus communis ont montré une faible activité suivie par la mort des individus selon               

les différents temps d‟exposition. Le pourcentage de mortalité après traitement, a été 

déterminé en fonction des différentes concentrations utilisées (0,007 g/ml, 0,022g/ml,                  

0,045 g/ml) et le temps de traitements (24 h, 48 h et 72 h). Les différentes concentrations 

létales 50 et 90 ont été déterminées à partir des mortalités corrigées, ainsi que leurs limites 

fiduciales après 24h, 48 h et 72 h. D‟après les tableaux (35 ; 36 ; 37 ; 38), les quatre stades 

larvaires testés étaient sensibles aux extraits du Myrtus communis, les trois derniers stades 

(L2, L3 et L4) étaient plus sensibles avec des concentrations létales moyennes (CL50) après 

24 h (7,87 g/ml ; 7,77 g/ml ; 7,25 g/ml) respectivement, par apport au premier stade L1 qui a 

présenté une CL50 plus importante de 8,77g/ml, après 24 h. La toxicité du Myrtus communis 

pour chaque stade a été déterminée par des droites de régressions (Figure: 35; 36; 37; 38).  
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Tableau 35: Concentrations létales du Myrtus communis après application orale sur les larves 

L1 d‟Anopheles maculipennis. Concentrations létales CL50 et CL90 (ml); limites fiduciales 

(95%) ; Slope ;  temps d‟exposition (heures); N : 60 individus (traités) : 

 

 

 

 

                

                                         (A)                                                             (B) 

                                          

                                                                      (C) 

Fig. 35: Droites de régressions de la toxicité du Myrtus communis sur le premier stade 

larvaire.  A : Après 24 h ;   B : Après 48 h ; C : Après 72 h. 

Tableau 36: Concentrations létales du Myrtus communis après application orale sur les larves 

L2 d‟Anopheles maculipennis. Concentrations létales CL50 et CL90 (ml); limites fiduciales 

(95%) ; Slope ;  temps d‟exposition (heures); N : 60 individus (traités) : 
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Temps (heures)            Slope    Cl50 95% LF (ml) Cl90 95% LF (ml) 

24H 1,527 [-8,374;11,43] 8,777 [-0,9712;2,858] 37,02 [-2,502;5,639] 

48H 1,374 [-4,622;7,370]   3,351 [-0,949 ; 1,999] 16,59 [0,7212; 0,9674] 

72H 2,569 [0,552; 4,585] 2,970 [0,2952;0,6503] 6,987 [0,7212;0,9674] 

Temps (heures)            Slope    Cl50 95% LF (ml) Cl90 95% LF (ml) 

24H 1,725 [-1,928; 5,377] 7,876 [0,3015;1,491] 28,16 [0,2364;2,663] 

48H 2,140 [-0,8867;5,167] 4,169 [0,4025;0,8376]  11,64 [0,5477;1,584] 

72H 2,295 [-0,1439;4,733] 2,429 [0,0501;0,7209] 6,329 [0,6751;0,927] 
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                                        (A)                                                                (B)        

                                            

                                                                           (C) 

Fig. 36: Droites de régressions de la toxicité du Myrtus communis sur le deuxième stade 

larvaire.  A : Après 24 h ; B : Après 48 h ; C : Après 72 h. 

Tableau 37: Concentrations létales du Myrtus communis après application orale sur les larves 

L3 d‟Anopheles maculipennis. Concentrations létales CL50 et CL90 (ml); limites fiduciales 

(95%) ; Slope ;  temps d‟exposition (heures); N : 60 individus (traités) :    
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Temps (heures)            Slope    Cl50 95% LF (ml) Cl90 95% LF (ml) 

24H 1,829 [1,546; 2,11] 7,77 [0,8481; 0,9327] 25,84 [1,327; 1,498] 

48H 3,559 [2,693; 4,425] 4,765 [0,6693; 0,6868]  8,830 [0,8729;1,019] 

72H 2,809 [1,101; 4,517] 3,423 [0,4348; 0,6340] 7,484 [0,7615;0,986] 
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(A)                                                 (B) 

                                     

                                                                    (C) 

Fig. 37: Droites de régressions de la toxicité du Myrtus communis sur le troisième stade 

larvaire.  A : Après 24 h ; B : Après 48 h ; C : Après 72 h. 

Tableau 38 : Concentrations létales du Myrtus communis après application orale sur les 

larves L4 d‟Anopheles maculipennis. Concentrations létales CL50 et CL90 (ml); limites 

fiduciales (95%) ; Slope ;  temps d‟exposition (heures); N : 60 individus (traités) : 

Temps (heures)            Slope    Cl50 95% LF (ml) Cl90 95% LF (ml) 

24H 2,052 [-2,961; 7,065] 7,254 [0,2472; 1,474] 21,17 [0,0648; 2,587] 

48H 2,210 [-0,784; 5,205] 4,788 [0,4862; 0,8741]  13,01 [0,6056; 1,623] 

72H 3,016 [1,535; 4,496] 3,795 [0,5208; 0,6377] 7,865 [0,7945; 0,996] 
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(A)                                                                        (B) 

      

    (C) 

Fig. 38: Droites de régressions de la toxicité du Myrtus communis sur le quatrième stade 

larvaire. A : Après 24 h ; B : Après 48 h ; C : Après 72 h. 

 

         3.4.2.2. Toxicité d’Eucalyptus camaldulensis : 

                    Après traitement à l‟extrait aqueux d‟Eucalyptus camaldulensis sur les larves L1, 

L2, L3, L4 d‟Anopheles maculipennis, les individus ont montré une atteinte sur l‟activité, 

suivie par la mort des espèces pendant les différents temps d‟exposition. Le pourcentage de 

mortalité après traitement a été déterminé en fonction des différentes concentrations 

d’Eucalyptus camaldulensis (0,007 g/ml, 0,022g/ml, 0,045 g/ml)  et le temps de traitements 

(24h, 48h et 72 h). Les différentes concentrations létales 50 et 90 ont été déterminées à partir 

des mortalités corrigées, ainsi que leurs limites fiduciales après 24 h, 48 h et 72 h.                       

Les résultats mentionnés dans les tableaux (39 ; 40 ; 41 ; 42), montrent que l‟Eucalyptus 

camaldulensis est plus efficace contre le quatrième stade L4 avec une faible concentration 

létale CL50 de 6,91 g/ml (Après 24 h). Alors que les trois premiers stades présentes une CL50 
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plus élevée (9,16 g/ml ; 9,40 g/ml ; 8,04 g/ml) respectivement, après 24h. La toxicité 

d‟Eucalyptus camaldulensis pour chaque stade a été déterminée par des droites de régressions 

(Figure : 39 ; 40 ; 41 ; 42).  

 

Tableau 39: Concentrations létales d’Eucalyptus camaldulensis  après application orale sur 

les larves L1 d‟Anopheles maculipennis. Concentrations létales CL50 et CL90 (ml); limites 

fiduciales (95%) ; Slope ;  temps d‟exposition (heures); N : 60 individus (traités) : 

Temps (heures)            Slope    Cl50 95% LF (ml) Cl90 95% LF (ml) 

24H 1,816 [-4,659; 8,291] 9,163 [-0,03364; 1,958] 30,73 [-0,4656; 3,441] 

48H 2,821 [0,9942; 4,647] 5,137 [0,6535; 0,7678]  11,19 [0,8199; 1,278] 

72H 3,147 [1,795; 4,499] 4,023 [0,5641; 0,6451] 8,087 [0,8141; 1,001] 

 

            

(A)      (B) 

 

(C) 

Fig. 39: Droites de régressions de la toxicité d’Eucalyptus camaldulensis sur le premier stade 

larvaire. A : Après 24 h ; B : Après 48 h ; C : Après 72 h. 
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Tableau 40: Concentrations létales d’Eucalyptus camaldulensis  après application orale sur 

les larves L2 d‟Anopheles maculipennis. Concentrations létales CL50 et CL90 (ml); limites 

fiduciales (95%) ; Slope ;  temps d‟exposition (heures); N : 60 individus (traités) : 

Temps (heures)            Slope    Cl50 95% LF (ml) Cl90 95% LF (ml) 

24H 1,394 [-4,346; 7,133] 9,408 [-0,2644; 2,211] 45,52 [-1,141; 4,457] 

48H 1,642 [-3,487; 6,771] 4,559 [-0,0959; 1,414]  17,39 [-0,3187; 2,799] 

72H 1,786 [-2,065; 5,637] 3,147 [-0,0675; 1,063] 10,77 [0,3125; 1,752] 

             

(A)                                                                  (B) 

                                          

(C) 

Fig. 40: Droites de régressions de la toxicité d’Eucalyptus camaldulensis sur le deuxième  

stade larvaire. A : Après 24 h ; B : Après 48 h ; C : Après 72 h. 

Tableau 41: Concentrations létales d’Eucalyptus camaldulensis  après application orale sur 

les larves L3 d‟Anopheles maculipennis. Concentrations létales CL50 et CL90 (ml); limites 

fiduciales (95%) ; Slope ;  temps d‟exposition (heures); N : 60 individus (traités) : 

Temps (heures)            Slope    Cl50 95% LF (ml) Cl90 95% LF (ml) 

24H 2,269 [-0,543; 1,268] 8,048 [0,5436; 1,268] 21,19 [0,6455; 2,007] 

48H 3,905 [3,103; 4,707] 5,198 [0,7077; 0,7240]  9,125 [0,9048; 1,016] 

72H 3,307 [2,096; 4,518] 4,290 [0,6075; 0,6574] 8,337 [0,8364; 1,006] 
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                                (A)         (B) 

     

       (C) 

Fig. 41: Droites de régressions de la toxicité d’Eucalyptus camaldulensis sur le troisième  

stade larvaire. A : Après 24 h ; B : Après 48 h ; C : Après 72 h. 

  Tableau 42: Concentrations létales d’Eucalyptus camaldulensis  après application orale sur 

les larves L4 d‟Anopheles maculipennis. Concentrations létales CL50 et CL90 (ml); limites 

fiduciales (95%) ; Slope ;  temps d‟exposition (heures); N : 60 individus (traités) : 

Temps (heures)            Slope    Cl50 95% LF (ml) Cl90 95% LF (ml) 

24H 3,009 [1,126; 4,891] 6,918 [0,7189; 0,9611] 14,36 [0,8892; 1,425] 

48H 3,312 [2,106; 4,519] 4,299 [0,6088; 0,6579]  8,345 [0,8371; 1,006] 

72H 1,230 [-4,007; 6,468] 0,4328 [-5,079; 4,350] 2,582 [-1,098; 1,922] 
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          (A)      (B) 

    

   (C) 

Fig. 42: Droites de régressions de la toxicité d’Eucalyptus camaldulensis sur le quatrième  

stade larvaire. A : Après 24 h ; B : Après 48 h ; C : Après 72 h. 

 

       3.4.2.3. Toxicité d’Eucalyptus globulus : 

                 L‟extrait aqueux d’Eucalyptus globulus a été appliqué sur les larves des quatre 

stades. Les individus ont montré une faible activité, suivie par la mort des espèces pendant les 

différents temps d‟exposition. Le pourcentage de mortalité après traitement a été déterminé en 

fonction des différentes concentrations d’Eucalyptus globulus (0,007 g/ml, 0,022g/ml,           

0,045 g/ml)  et le temps de traitement (24 h, 48 h et 72 h). Les différentes concentrations 

létales 50 et 90 ont été déterminées à partir des mortalités corrigées, ainsi que leurs limites 

fiduciales après 24 h, 48 h et 72 h. l‟Eucalyptus globulus s‟est avéré plus efficace contre les 

stades (L2 ; L3) après 24h avec des CL50 de (8,74 g/ml; 11,25 g/ml). Par contre les stades                  

(L1 ; L4) ont présentés des CL50 plus importantes de 47,69 g/ml et 16,14 g/ml 

respectivement, après 24 h (Tableaux : 43 ; 44 ; 45 ; 46). La toxicité d‟Eucalyptus globulus 

pour chaque stade a été déterminée par des droites de régressions (Figure : 43 ; 44 ; 45 ; 46).  
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Tableau 43: Concentrations létales d’Eucalyptus globulus  après application orale sur les 

larves L1 d‟Anopheles maculipennis. Concentrations létales CL50 et CL90 (ml); limites 

fiduciales (95%) ; Slope ;  temps d‟exposition (heures); N : 60 individus (traités) : 

Temps (heures)            Slope    Cl50 95% LF (ml) Cl90 95% LF (ml) 

24H 1,922 [-0,966; 4,809] 47,69 [1,256; 2,108] 149,6 [1,030; 3,320] 

48H 2,355 [-0,0947; 4,805] 27,01 [1,275; 1,588]  68,66 [1,341; 2,333] 

72H 3,162 [-1,885; 8,209] 16,67 [1,020; 1,424] 33,41 [1,010; 2,038] 

 

             

                                      (A)                                                                 (B) 

 

                                           

                                                                          (C) 

Fig. 43: Droites de régressions de la toxicité d’Eucalyptus globulus sur le premier stade 

larvaire. A : Après 24 h ; B : Après 48 h ; C : Après 72 h. 
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Tableau 44: Concentrations létales d’Eucalyptus globulus  après application orale sur les 

larves L2 d‟Anopheles maculipennis. Concentrations létales CL50 et CL90 (ml); limites 

fiduciales (95%) ; Slope ;  temps d‟exposition (heures); N : 60 individus (traités) : 

Temps (heures)            Slope    Cl50 95% LF (ml) Cl90 95% LF (ml) 

24H 1,604 [-5,557; 8,764] 11,25 [-0,1837; 2,286] 44,29 [-1,056; 4,348] 

48H 2,117 [-1,787; 6,020] 6,215 [0,4047; 1,182]  17,70 [0,3972; 2,099] 

72H 3,693 [2,766; 4,621] 4,893 [0,6816; 0,6974] 8,870 [0,8832; 1,013] 

 

           

                                   (A)                                                                 (B) 

                                            

   (C) 

Fig. 44: Droites de régressions de la toxicité d’Eucalyptus globulus sur le deuxième stade 

larvaire. A : Après 24 h ; B : Après 48 h ; C : Après 72 h. 

Tableau 45: Concentrations létales d’Eucalyptus globulus  après application orale sur les 

larves L3 d‟Anopheles maculipennis. Concentrations létales CL50 et CL90 (ml); limites 

fiduciales (95%) ; Slope ;  temps d‟exposition (heures); N : 60 individus (traités) : 

Temps (heures)            Slope    Cl50 95% LF (ml) Cl90 95% LF (ml) 

24H 1,876 [1,229; 2,523] 8,746 [0,8466; 1,037] 28,21 [1,265; 1,636] 

48H 2,829 [0,9266; 4,730] 5,736 [0,6754; 0,8419]  12,47 [0,8311; 1,361] 

72H 3,332 [2,093; 4,571] 5,403 [0,7057; 0,7596] 10,45 [0,8975; 1,140] 
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                                     (A)                                                                  (B) 

                                            

                                                                         (C) 

Fig. 45: Droites de régressions de la toxicité d’Eucalyptus globulus sur le troisième stade 

larvaire. A : Après 24 h ; B : Après 48 h ; C : Après 72 h. 

Tableau 46: Concentrations létales d’Eucalyptus globulus  après application orale sur les 

larves L4 d‟Anopheles maculipennis. Concentrations létales CL50 et CL90 (ml); limites 

fiduciales (95%) ; Slope ;  temps d‟exposition (heures); N : 60 individus (traités) : 

Temps (heures)            Slope    Cl50 95% LF (ml) Cl90 95% LF (ml) 

24H 2,750 [-7,266; 12,77] 16,14 [0,6842; 1,732] 35,90 [0,2642; 2,846] 

48H 2,132 [-7,680; 11,94] 10,29 [-0,1584; 2,184]  28,84 [-0,661; 3,582] 

72H 2,238 [-1,421; 5,896] 6,566 [0,4653; 1,169] 17,53 [0,4482; 2,039] 
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(A)        (B) 

                                        

                                                                     (C) 

Fig.46: Droites de régressions de la toxicité d’Eucalyptus globulus sur le quatrième stade 

larvaire. A : Après 24 h ; B : Après 48 h ; C : Après 72 h. 

 

3.5. Comparaison de la mortalité larvaire selon la toxicité des plantes : 

   3.5.1. Mortalité des larves traitées par le Myrtus communis :  

             L‟application de l‟extrait aqueux du Myrtus communis à différentes concentrations, 

sur les quatre stades larvaires d’Anopheles maculipennis, a présenté des différences selon les 

temps de traitement. Les comparaisons réalisées à l‟aide du logiciel statistique Minitab 16, ont 

révélé selon le test t de Student, des différences hautement significatives, concernant la 

concentration la plus faible (0,007g /ml) entre le témoin et les quatre stades larvaires, sauf 

pour le stade L2 après 24 h, la différence était significative (P = 0,011). Cependant la 

concentration de 0,022 g/ml appliquée sur les quatre stades larvaires, a présenté des 

différences hautement significatives, entre le témoin et le stade L1 et L2 après 24 h et 48 h et 

le stade L4 après 48 h. Egalement la comparaison a révélé des différences très hautement 
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significatives concernant le stade L1 et L2 après 72 h. Le troisième stade a présenté une 

différence très hautement significatives selon les trois temps d‟exposition. La différence 

concernant la mortalité des larves traitées du quatrième stade et celle du témoin après 24 h    

et 72 h était très hautement significatives. D‟autre part, pour la plus forte concentration               

(0,045 g/ml), les comparaisons entre les témoins et les traités, selon les différents temps         

et les différents stades, ont montré des différences très hautement significatives, à l‟exception 

du deuxième stade (après 24 h) qui a présenté une différence hautement significative                   

(P = 0,001), (Tableau 47 ; Fig.47 : A, B, C, D). Selon les résultats obtenu, par apport                  

aux concentrations utilisées ; le temps de traitement et le stade traité,  la plante Myrtus 

communis a montré un effet important, on peut donc l‟intégrer dans la lutte biologique contre 

les Anophèles. 

Tableau 47 : Etude comparative de la mortalité des 4 stades larvaires d’Anopheles 

maculipennis traitées par le Myrtus communis selon les différentes concentrations 

(0,007g /ml, 0,022 g/ml, 0,045 g/ml) et les différents temps de traitement (24 h, 48 h, 72 h). 

Temps d‟exposition : heures; Moyenne : Taux de Mortalité ; N : 60 individus (traités) 

     Témoins                          

         Concentrations          

           

 Stades  

     Durées 

 

Te. 

 

0,007

g /ml 

 

P 

 

Te. 

 

0,022 

 

P 

 

Te. 

 

0,045 

g/ml 

 

P 

  g/ml  

 

Stade 1 

 24 H 1,00 33,33 0,003** 0 ,00 58,33 0,006** 0,00 98,33 0,000*** 

 48 H 0,00 53,33 0,007** 0 ,00 85,00 0,001** 0,00 100,00 0,000*** 

 72 H 0,00 78,33 0,007** 1,00 98,33 0,000*** 1 ,00 100,00 0,000*** 

 

Stade 2 

 24 H 0,00 31,67 0,011* 0 ,00 71,67 0,004** 0,00 95,00 0,001** 

 48 H 1,00 58,59 0,003** 1,00 93,16 0,001** 0,00 100,00 0,000*** 

 72 H 0,00 83,33 0,002** 0,00 98,33 0,000*** 1 ,00 100,00 0,000*** 

 

Stade 3 

 24 H 0,00 30,00 0,009** 0,00 76,67 0,000*** 0,00 91,67 0,000*** 

 48 H 1,00 52,45 0,006** 1,00 98,24 0,000*** 0,00 100,00 0,000*** 

 72 H 0,00 73,23 0,002** 0,00 98,24 0,000*** 1 ,00 100,00 0,000*** 

Stade 4  24 H 1,00 31,67 0,003** 1,00 78,33 0,000*** 0,00 100,00 0,000*** 

 48 H 0,00 51,66 0,002** 0,00 91,67 0,008** 0,00 100,00 0,000*** 

 72 H 0,00 70,00 0,002** 0,00 98,33 0,000*** 1 ,00 100,00 0,000*** 
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                            (A)                                                                                (B)     

        

                                 (C)                                                                     (D)  

Fig.47: Mortalité des larves d‟Anopheles maculipennis traitées par le Myrtus communis             

A: L1 ; B: L2 ; C: L3 ; D: L4 

   3.5.2. Mortalité des larves traitées par l’Eucalyptus camaldulensis : 

             L‟application de l‟extrait aqueux d‟Eucalyptus camaldulensis à différentes 

concentrations, sur les 4 stades larvaires d’Anopheles maculipennis, a présenté des différences 

selon les temps de traitement. Les comparaisons réalisées à l‟aide du logiciel statistique 

Minitab 16, ont révélé selon le test t de Student, des différences hautement significatives, 

entre le témoin et les stades L1, L2 (après 24 h et 48 h) et le quatrième stade après 48 h             

et 72 h. Egalement la comparaison a révélé une différence très hautement significative 

uniquement pour le deuxiéme stade après 72 h. Les stades L3 et L4 ont présentés des 

différences significatives après 24 h, concernant la concentration la plus faible (0,007g /ml) 

entre le témoin et les quatre stades larvaires traités. Cependant la concentration de 0,022 g/ml 

appliquée sur les quatre stades larvaires, a présenté des différences hautement significatives, 

entre le témoin et les stades L1, L2 après 24 h et 48 h  et le stade L4 après 24 h.                            
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La comparaison a révélé aussi des différences très hautement significatives concernant les 

stades L1, L2 après 72 h. Le troisième stade a présenté également une différence très 

hautement significative. Une différence très hautement significative  a été présentée  par            

le stade L4 après 48 h et 72 h. D‟autre part pour la plus forte concentration de 0,045 g/ml,                

les comparaisons entre les témoins et les traités selon les différents temps et les différents 

stades, ont montré des différences très hautement significatives à l‟exception du deuxiéme 

stade après 24 h qui a présenté une différence hautement significative (P = 0,001),             

(Tableau 48 ; Fig.48 : A, B, C, D). Selon les résultats obtenu, par apport aux concentrations 

utilisées ; le temps de traitement et le stade traité,  la plante Eucalyptus camaldulensis                

a montré un effet significatif, on peut l‟utiliser pour la lutte biologique a l‟égard des 

Anophèles. 

Tableau 48 : Etude comparative de la mortalité des 4 stades larvaires d’Anopheles 

maculipennis traitées par l‟Eucalyptus camaldulensis selon les différentes concentrations 

(0,007g /ml, 0,022 g/ml, 0,045 g/ml) et les différents temps de traitement (24 h, 48 h, 72 h). 

Temps d‟exposition : heures; Moyenne : Taux de Mortalité ; N : 60 individus (traités). 

      Témoins                          

         Concentrations          

           

  Stades  

       Durées 

 

Te. 

 

0,007

g /ml 

 

P 

 

Te. 

 

0,022 

 

P 

 

Te. 

 

0,045 

g/ml 

 

P 

 g/ml  

Stade 1  24 H 1,00 26,67 0,004** 1 ,00 65,00 0,002** 0,00 96,67 0,000*** 

 48 H 0,00 46,67 0,009** 0,00 95,00   0,001** 0,00 100,00 0,000*** 

 72 H 0,00 65,00 0,006** 0,00 98,33   0,000*** 1 ,00 100,00 0,000*** 

Stade 2  24 H 0,00 31,67 0,003** 1 ,00 58,33 0,003** 1 ,00 90,00 0,001** 

 48 H 1,00 53,42 0,004** 0,00 84,56 0,009** 0,00 100,00 0,000*** 

 72 H 0,00 68,89 0,000*** 0,00 93,15   0,000*** 0,00 100,00 0,000*** 

Stade 3  24 H 0,00 25,00 0,013* 0,00 78,33   0,000*** 1,00 98,33 0,000*** 

 48 H 0,00 44,21 0,013* 0,00 98,33   0,000*** 0,00 100,00 0,000*** 

 72 H 1,00 60,79 0,017* 1 ,00 98,33   0,000*** 0 ,00 100,00 0,000*** 

Stade 4  24 H 1,00 26,18 0,034* 0,00 90,47 0,001** 0,00 100,00 0,000*** 

 48 H 0,00 60,65 0,001** 0,00 98,33   0,000*** 0,00 100,00 0,000*** 

 72 H 0,00 95,24 0,002** 1 ,00 98,33   0,000*** 0 ,00 100,00 0,000*** 
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                                   (A)                                                                       (B) 

 

        

(C)                                                                       (D)                                                                 

Fig.48: Mortalité des larves d‟Anopheles maculipennis traitées par l‟Eucalyptus 

camaldulensis. A: L1 ; B: L2 ; C: L3 ; D: L4 

 

    3.5.3.  Mortalité des larves traitées par l’Eucalyptus globulus : 

               L‟application de l‟extrait aqueux d‟Eucalyptus globulus à différentes concentrations, 

sur les 4 stades larvaires d’Anopheles maculipennis, a présenté des différences selon les temps                    

de traitement.  Selon les comparaisons réalisées à l‟aide du logiciel statistique Minitab 16, le 

premier stade n‟a présenté aucune différence. Des différences significatives entre le témoin et 

les traités du troisième stade après 24 h et 72 h et du quatrième stade après 24 h et 48 h,               

ont été présentées. Les stades L2, L3 (après 48 h) et le stade L4 (après 72 h) ont présenté des 

différences hautement significatives concernant la concentration la plus faible (0,007g /ml). 

Cependant la concentration de 0,022 g/ml  appliquée sur les quatre stades larvaires,                      

n‟a présenté aucune signification concernant le premier stade larvaire qu‟après 72 h,                     

où la différence été hautement significative. Des différences hautement significatives ont été 

observées également dans le deuxiéme stade après 24 h, le troisième stade après 24 h et 48 h 
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et le quatrième stade selon les trois temps d‟exposition. Les comparaisons ont révélées aussi 

trois différences très hautement significatives pour le stade L2 après 48 h et 72 h et le stade 

L3 après 72 h. D‟autre part la plus forte concentration de 0,045 g/ml, les comparaisons entre 

les témoins et les traités selon les différents temps et les différents stades ont montré des 

différences très hautement significatives pour le premier stade après 72 h, le deuxiéme et le 

troisième stade après 48 h et 72 h et le quatrième stade selon les trois temps d‟exposition.  Des 

différences hautement significatives ont été révélées pour le stade L1 après 24 h et 48 h,  le 

stade L2 après 24 h et le stade L3 après 24 h. (Tableau 49 ; Fig.49 ; A, B, C, D).               

Selon les résultats obtenu, par apport aux concentrations utilisées ; le temps de traitement et le 

stade traité,  la plante Eucalyptus globulus a montré un effet important, donc on peut l‟intégrer 

dans la lutte biologique a l‟égard des Anophèles. 

Tableau 49 : Etude comparative de la mortalité des 4 stades larvaires d’Anopheles 

maculipennis traitées par l‟Eucalyptus globulus selon les différentes concentrations 

(0,007g /ml, 0,022 g/ml, 0,045 g/ml) et les différents temps de traitement (24 h, 48 h, 72 h). 

Temps d‟exposition : heures; Moyenne : Taux de Mortalité ; N : 60 individus (traités). 

           Témoins                          

      Concentrations          

           

  Stades  

    Durées 

 

Te. 

 

0,007

g /ml 

 

P 

 

Te. 

 

0,022 

 

P 

 

Te. 

 

0,045 

g/ml 

 

P 

 g/ml  

Stade  1  24 H 0,00 0,00 N.s 1,00 10,00 N.s 0,00 98,33 0,003** 

 48 H 0,00 0,00 N.s 1,00 20,00 N.s 1,00 55,00 0,008** 

 72 H 0,00 5,00 N.s 0,00 40,00 0,005** 0 ,00 86,67 0,000*** 

Stade  2  24 H 0,00 25,00  0,013* 1 ,00 53,33 0,007** 0,00 90,00 0,001** 

 48 H 0,00 37,98  0,003** 0,00 82,92 0,000*** 0,00 100,00 0,000*** 

 72 H 1,00 50,10  0,001** 0,00 98,33 0,000*** 1 ,00 100,00 0,000*** 

Stade  3  24 H 0,00 25,00  0,013* 0,00 73,33 0,004** 0,00 90,00 0,003** 

 48 H 0,00 39,03  0,003** 0,00 93,33 0,001** 1,00 100,00 0,000*** 

 72 H 1,00 41,91  0,010* 1,00 96,58 0,000*** 0 ,00 100,00 0,000*** 

Stade  4  24 H 0,00 10,00  0,074* 0,00 41,67 0,002** 0,00 86,67 0,000*** 

 48 H 1,00 20,70  0,023* 0,00 62,19 0,004** 1,00 100,00 0,000*** 

 72 H 0,00 34,47  0,002** 1,00 84,56 0,001** 0 ,00 100,00 0,000*** 
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                                       (A)                                                                   (B)             

                

                                  (C)                                                                             (D) 

   Fig.49: Mortalité des larves d‟Anopheles maculipennis traitées par l‟Eucalyptus globulus. 

A: L1 ; B: L2 ; C: L3 ; D: L4 

 

   3.5.4. Etude comparative de l’effet toxique des trois plantes (Myrtus communis- 

Eucalyptus camaldulensis- Eucalyptus globulus) sur les larves d’Anopheles maculipennis : 

Le tableau 50 représente l‟étude comparative de L‟application des extraits aqueux du Myrtus 

communis, d’Eucalyptus camaldulensis et d’Eucalyptus globulus à différentes concentrations, 

sur les 4 stades larvaires d’Anopheles maculipennis. Les résultats de l‟analyse statistique ont  

montrés une variation de différences selon les différents temps de traitement.  

L‟étude comparative de l‟effet toxique du Myrtus communis et d’Eucalyptus camaldulensis 

présente des différences significatives,  concernant la concentration la plus faible (0,007 g/ml) 

entre les  larves traités par les deux types de plantes (Myrtus communis et d’Eucalyptus 

camaldulensis) (L1 : après 24h ; L2 et L4 : après 72h). Cependant la concentration                            

de 0,022 g/ml appliquée sur les quatre stades larvaires, a présenté des différences 

significatives, entre les  larves traités (L1 : après 24h, 48h et 72h ; L2 et L4 : après 24h). 

D‟autre part, pour la plus forte concentration de 0,045 g/ml, les comparaisons entre les larves 
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traités selon les différents temps et les différents stades ont montré une seule différence 

significative chez les larves L3 du troisième stade larvaire après 24 h (P = 0,057).  

D‟autre part  la même étude nous a permis de  constater, l‟effet toxique du Myrtus communis 

et d’Eucalyptus globulus. Les résultats de l‟analyse statistiques ont révélés des  différences 

significatives (L2 : après 48h ; L4 : après 24h) et des  différences hautement significatives 

(L1 : après 24 h, 48 h et 72 h ; L2 : après 72 h ; L3 : après 72 h ; L4 : après 48 h et 72 h),  

concernant la concentration la plus faible (0,007 g/ml) entre les  larves traités par les deux 

types de plantes (Myrtus communis et d’Eucalyptus globulus). Cependant, pour                       

la concentration de (0,022 g/ml) appliquée sur les quatre stades larvaires, a présenté des 

différences significatives  (L4 : après 48 h et 72 h) et des différences hautement significatives 

(L1 : après 24 h, 48 h et 72 h ; L3 : après 24 h ; L4 : après 24 h). Pour la plus forte 

concentration de 0,045 g/ml, les résultats ont montrés des différences significatives                 

(L1 : après 48 h et 72 h ; L4 : après 24 h et 48 h) et des différences hautement significatives 

(L1 : après 24 h). 

Les résultats de comparaison de l‟effet toxique  entre l‟Eucalyptus camaldulensis et  

l’Eucalyptus globulus sur les quatre stades larvaires, ont révélés des différences significatives 

(L2 : après 24 h, 48 h et 72 h) et des différences hautement significatives (L1 : après 24 h,     

48 h et 72 h ; L4 : après 48 h et 72 h), concernant la plus faible concentration de 0,007 g/ml. 

D‟autre part, pour la concentration de 0,022 g/ml, l‟analyse statistique révèle des différences 

significatives (L4 : après 48 h et 72 h)  et des différences hautement significatives                  

(L1 : après 24 h, 48 h et 72 h ; L4 : après 24 h). Cependant, des différences significatives                   

(L1 : après 48 h et 72 h ; L4 : après 24 h et 48 h) et une différence hautement significative 

(L1 : après 24 h) ont été marquées concernant l‟application de la plus forte concentration 

0,045 g/ml des deux plantes sur les larves des quatre stades (Figures : 50 ; 51 ; 52 ; 53). 
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Tableau 50 : Etude comparative de l‟effet des trois plantes (Myrtus communis- Eucalyptus 

camaldulensis- Eucalyptus globulus) à différentes concentrations (0,007 g/ml, 0,022 g/ml,                  

0,045 g/ ml), sur les 4 stades larvaires d‟Anopheles maculipennis selon les différents temps de 

traitement (24 h, 48 h, 72 h).  

              plantes       

                Doses          

Stades  

       Durées 

Myrtus communis- 

Eucalyptus camaldulensis  

 Myrtus communis-         

Eucalyptus globulus 

          

Eucalyptus camaldulensis-

Eucalyptus globulus 

0,007 

g/ml 

0,022 

g/ml 

0,045 

g/ ml) 

0,007 

g/ml 

0,022 

g/ml 

0,045 g/ 

ml) 

0,007 

g/ml 

0,022 

g/ml 

0,045 g/ 

ml) 

Stade  1 24H  0,057*  0,057* 0,423  0,002**  0,008** 0,002**  0,004** 0,003**   0,001** 

48H 0,270  0,015* NS  0,007**  0,002** 0,012*  0,009** 0,001** 0,012* 

72H 0,157  0,017* NS  0,008**  0,006** 0,015*  0,007** 0,003** 0,015* 

Stade  2 24H NS  0,015* 0,423  0,383  0,111 NS  0,057*  0,423 NS 

48H 0,484  0,505 NS  0,016*  0,203 NS  0,094* NS NS 

72H  0,083* 0,215 NS  0,004** NS NS  0,019*  0,215 NS 

Stade  3 

 

 

24H 0,423 0,667 0,057*  0,225  0,007** 0,808 NS  0,225  0,199 

48H 0,347 0,979 NS  0,979  0,437 NS   0,231  0,225 NS 

72H 0,291 NS NS  0,001**  0,655 NS   0,160  0,423 NS 

Stade 4  24H  0,219  0,075* NS  0,023*  0,002** 0,015*   0,101  0,007** 0,015* 

48H  0,139 0,547 NS  0,007**  0,027* 0,079*   0,001** 0,015* 0,079* 

72H  0,076* 0,423 NS  0,004**  0,085* 0,184   0,007** 0,030*   0,184 

 

          
                                 (A)                                                                           (B) 

                                     

                                          

                                                                         (C) 
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Fig.50: Effet des trois plantes toxiques (Myrtus comminus ; Eucalyptus camaldulensis ; 

Eucalyptus globulus) sur les larves du premier stade d‟Anopheles maculipennis. 

A : Après 24 h ; B : Après 48 h ; C : Après 72 h. 

    

(A)                                                                                    (B) 

                                         

                                                                              (C) 

Fig.51: Effet des trois plantes toxiques (Myrtus comminus ; Eucalyptus camaldulensis ; 

Eucalyptus globulus) sur les larves du deuxiéme stade d‟Anopheles maculipennis. 

A : Après 24 h ; B : Après 48 h ; C : Après 72 h. 
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                                                                         (C) 

Fig.52: Effet des trois plantes toxiques (Myrtus comminus ; Eucalyptus camaldulensis ; 

Eucalyptus globulus) sur les larves du troisième stade d‟Anopheles maculipennis. 

A : Après 24 h ; B : Après 48 h ; C : Après 72 h. 

    

(A)                                                                                 (B) 

                                           

                                                                              (C) 

Fig.53: Effet des trois plantes toxiques (Myrtus comminus ; Eucalyptus camaldulensis ; 

Eucalyptus globulus) sur les larves du quatrième stade d‟Anopheles maculipennis. 

A : Après 24 h ; B : Après 48 h ; C : Après 72 h. 
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 3.6. Effet toxique des plantes sur le développement larvaires d’Anopheles maculipennis: 

       Les essais toxiques des extraits aqueux sur les larves d‟Anopheles maculipennis ont été 

suivis selon le développement larvaire et ont montré des effets sur le développement                

des différents stades. Le tableau 51 indique, l‟effet du Myrtus communis sur le développement 

des stades L2 ; L3 ; L4 et le stade nymphale. Seulement les durées du stade L1 et L2 sous 

l‟effet de la plus faible concentration (0,007 g/ ml), était identiques pour les traités et               

les témoins. D‟autre part, seulement les larves traitées par la plus faible concentration          

(0,007 g/ ml) ont passé au deuxiéme stade larvaire avec un pourcentage de 8,3 %. L‟effet 

d'Eucalyptus camaldulensis a présenté les mêmes résultats que le Myrtus communis, (Tableau 

52). Les durées des stades L1 et L2 ont été déterminées chez Les larves traitées par 

l’Eucalyptus globulus avec les trois concentrations (0,007 g/ ml; 0,022 g/ ml ; 0,045 g/ ml), le 

stade L3 c‟est accompli seulement pour les deux premières concentrations (0,007 g/ ml et 

0,022   g/ ml), (Tableau 53).    

Tableau 51 : Cycle de développement larvaire d‟Anopheles maculipennis traité par le Myrtus 

communis. Concentrations : 0,007 g/ ml; 0,022 g/ ml; 0,045 g/ ml. N: 20 individus. Durée: 

jours.  

              Doses 

 

Stade  

Larvaires 

         Témoins  Myrtus communis 

 0,007 g/ml 0,022 g/ml 0,045 g/ ml 

 Durée 

 (jours) 

Nombre 

   (%) 

Durée 

(jours) 

Nombre 

    (%) 

Durée 

(jours) 

Nombre 

    (%) 

Durée 

(jours) 

Nombre 

    (%) 

Stade L 1 2 100     3     21,65    2      15    2      1 

Stade L 2 2 100     2     8,3    0      0    0      0 

Stade L 3 4 100     0      0    0      0    0      0 

Stade L 4 6 70     0      0    0      0    0      0 

Stade nymphal 2 30     0      0    0      0    0      0 

 

Tableau 52 : Cycle de développement larvaire d‟Anopheles maculipennis traité par 

l’Eucalyptus camaldulensis. Concentrations : 0,007 g/ ml; 0,022 g/ ml; 0,045 g/ ml. N: 20 

individus. Durée: jours.  

            Doses 

 

Stade  

Larvaires 

          Témoins  Eucalyptus camaldulensis 

 0,007 g/ml 0,022 g/ml 0,045 g/ ml) 

Durée 

(jours) 

Nombre 

   (%) 

Durée 

(jours) 

Nombre 

    (%) 

Durée 

(jours) 

Nombre 

    (%) 

Durée 

(jours) 

Nombre 

    (%) 

Stade L 1 2 100    4     18,3    2     15    2     3,3 

Stade L 2 2 100    2      1    0      0    0      0 

Stade L 3 4 98,3    0      0    0      0    0      0 

Stade L 4 8 80    0      0    0      0    0      0 

Stade nymphal 2 20    0      0    0      0    0      0 
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Tableau 53 : Cycle de développement larvaire d‟Anopheles maculipennis traité par 

l’Eucalyptus globulus. Concentrations : 0,007 g/ml; 0,022 g/ ml; 0,045 g/ ml. N: 20 individus. 

Durée: jours.  

                Doses 

 

Stade  

Larvaires 

         Témoins                                     Eucalyptus globulus 

 0,007 g/ml 0,022 g/ml 0,045 g/ ml 

Durée 

(jours) 

Nombre 

   (%) 

Durée 

(jours) 

Nombre 

    (%) 

Durée 

(jours) 

Nombre 

    (%) 

Durée 

(jours) 

Nombre 

    (%) 

Stade L 1 3 100 3 98,3 2 90 2 41,65 

Stade L 2 2 100 2 78, 3 2 70 2 13,3 

Stade L 3 5 100 9 50 6 30 0 0 

Stade L 4 8 80 0 0 0 0 0 0 

Stade nymphal 2 30 0 0 0 0 0 0 
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4. Discussion : 

4.1. Etude systématique de l’espèce étudiée : 

        La biodiversité est l‟ensemble de toutes les espèces animales et végétales, ainsi que tous 

les écosystèmes évoluant sur la terre. Les espèces et les écosystèmes sont fragiles, lorsqu‟un 

maillon de la chaine d‟un écosystème s‟éteint et c‟est tout l‟écosystème qui est en péril. 

L‟exploitation massive des espèces animale et végétale par l‟homme sans préoccupation de 

leur renouvellement abouti à l‟extinction et la menace de survie de nombreuses espèces,                

la destruction et la pollution de leurs habitats naturels, l‟introduction d‟espèces invasives,                

la surpêche et la surchasse.  Ces effets destructifs de la biodiversité menace à long terme                      

la survie de l‟espèce humaine. Vue la disparition des espèces, actuellement beaucoup de 

biologistes s'intéressent à la biodiversité des espèces, à leur classification et à la taxonomie. 

 Les moustiques constituent une famille regroupant plusieurs espèces dont les plus 

importantes appartiennent au genre Anopheles. Parmi ces espèces, Anopheles maculipennis 

espèce complexe qui a fait l'objet de plusieurs centaines de documents depuis la publication, 

en 1920 et 1921, des théories de Roubaud, Wesenberg-Lund et Grassi, pour expliquer 

l'absence de paludisme dans les régions où Maculipennis est abondant. Roubaud pensait              

qu'il y avait deux «races physiologiques», une adapté à l'alimentation de l'homme, l'autre sur 

les grands animaux domestiques. Wesenberg-Lund a pensé qu'au Danemark, l'espèce avait 

changé ses habitudes alimentaires, adaptées aux grands animaux domestiques. Grassi, comme 

Roubaud, pensait qu'il y avait une «race biologique» qui ne mordait pas l'homme.                            

La recherche de l'explication de ce problème de «l'anophelisme sans paludisme» a fait de 

maculipennis l'un des plus étudiés de tous les insectes et a découvert une situation d'intérêt 

biologique général considérable du point de vue du «problème de l'espèce», (Bates, 1940).  

L'OMS a déclaré officiellement l'Europe sans paludisme en 1975 (Bruce-Chwatt & De 

Zulueta, 1980). Néanmoins, les événements des dernières années, ont montré une 

augmentation des cas de paludisme importés et sa réapparition dans les Pays de l'ex-URSS 

(Sabatinelli et al., 2001; Romi et al., 2002). D‟autre part les cas autochtones ou permanents 

dans certains pays d'Europe du Sud (Baldari et al., 1998; Cordova et al., 2001; Sabatinelli            

et al., 2001; Kampen et al., 2003) et la présence du paludisme en Turquie (Alten et al., 2000), 

ont mené à la préoccupation du risque croissant de la réapparition du paludisme en Europe.  

En outre, les nouveaux aspects de la présence et de la distribution des vecteurs du genre 

Anopheles européen, subissent des changements par apport au climat qui représente l'élément 
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principal de ce risque (Kuhn et al., 2002). Dans les années 1920-1930, Anopheles 

maculipennis a été reconnu comme le premier exemple d'un ensemble d'espèces (Espèce 

complexe) parmi les moustiques et l'intérêt de son évaluation systématique, conduit 

progressivement à une classification plus naturelle basé sur la similarité morphologique et les 

relations phylogénétiques confirmées par des études moléculaires (Hackett & Missiroli, 1935; 

White, 1978; Linton et al., 2003 ; Harbach, 1994, 2004). 

Les espèces appartenant au complexe maculipennis sont impossibles à distinguer par des 

caractères morphologiques adultes et leur identification dépend encore largement de la 

morphologie de l'œuf (Missiroli et al., 1933), les chromosome de polythène larvaire en forme 

de bandes (Kitzmiller et al., 1967) et les analyse des enzymes génétiques (Bullini & Coluzzi, 

1982). Cependant, Les techniques moléculaires se sont révélées à la fois fiables et des outils 

efficaces pour distinguer les sous espèces d‟Anopheles (Collins & Paskewitz, 1996). Par 

exemple, pour le complexe Anopheles maculipennis, la séquence de l'interne Transcribed 

Spacer 2 (ITS2) d'ADN ribosomique (ADNr) a récemment été déterminé pour sept espèces 

paléarctiques (Marinucci et al., 1999). Dans les taxons examinés, la séquence a montré une 

intraspécifique minimale et donc une variation interspécifique significative. Ce sont les 

exigences de base pour l‟application de l'analyse héteroduplex (HDA), qui a été montré à la 

fois rapide et sensible. Sur la base des données moléculaires (Marinucci et al., 1999), ils ont 

développé un HDA capable de distinguer sept taxes paléarctiques appartenant au complexe 

maculipennis, à savoir An. Atroparvus, An. Labranchiae, An. Maculipennis S., An. Martinius, 

An. melanoon, An. Messeae et An. Sacharovi. 

De même, trois espèces du complexe maculipennis: Anopheles atroparvus Van Thiel, 1927, 

Anopheles labranchiae Falleroni, 1926 et Anopheles sacharovi Favre, 1903, sont connus pour 

être les principaux vecteurs historiques efficaces du paludisme et qui restent les principaux 

vecteurs potentiels à l‟heure actuelle. L‟Europe est vraisemblablement la zone de leur 

distribution étendues (Bruce-Chwatt & de Zulueta, 1980; Jaenson et al., 1986; Ribeiro et al., 

1988; Kasap, 1990; Jetten & Takken, 1994; Romi et al., 1999; Ramsdale & Snow, 2000; 

Romi, 2001). La sous espèce Anopheles sacharovi est toujours le principal vecteur dans les 

zones endémiques du paludisme dans la Turquie (Kasap, 1990; Alten et al., 2000). 

Cependant les spécimens d‟Anopheles maculipennis, récoltés entre février et juin 2002 dans 

huit provinces du Maroc (Khouribga, Taounate, Alhouceima, Chefchaouen, Fès, Khémisset, 

Kalâa Sraghna et Benslimane), ont été identifiés par caractérisation de l'ADN ribosomique par 
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PCR et séquençage de l'ITS2. Les résultats de cette analyse ont montré que tous les spécimens 

identifiés appartiennent à l'espèce Anopheles labranchiae. 

Jusqu'à l'éradication du paludisme en provenance d'Europe, les membres du complexe 

Anopheles maculipennis avaient été les principaux vecteurs de parasites plasmodiques. Avec 

la réintroduction éventuelle des espèces de Plasmodium en raison du changement climatique 

et des voyages accrus vers et depuis des pays où le paludisme est endémique,                                

une identification précise des espèces de moustiques sera essentielle pour les études 

préventives. À cette fin, un système de diagnostic de PCR pour différencier entre six des sept 

espèces du complexe Anopheles maculipennis en Europe a été développé. Le deuxième 

espaceur transcrit interne (ITS2) de l'ADN ribosomique a été amplifié et séquencé pour les six 

espèces. Sur la base des différences dans les séquences nucléotidiques, des amorces 

spécifiques à des espèces ont été formées pour l'amplification par PCR de l'ADN des 

moustiques qui, en combinaison avec une amorce universelle, génèrent des produits 

d'amplification de longueur différente, chacun unique pour une espèce (Proft et al., 1999). 

Une comparaison a été faite entre les hydrocarbures cuticulaires de cinq espèces paléarctiques 

du complexe Anopheles maculipennis Meigen : An.maculipennis sensu Stricto ;                           

An. melanoon Hackett ; An. messeae Falleroni ; An.labranchiae Falleroni et An. atroparvus 

Van Thiel. Les lipides cuticulaires et les hydrocarbures ont retiré, séparés et quantifiés par 

chromatographie en phase gazeuse des espèces de ces femelles. Une analyse discriminante                

a déterminé le degré de différence entre les espèces. Dans la nature, les différences 

d'hydrocarbures entre les espèces peuvent être un dispositif permettant la reconnaissance des 

compagnons appropriés. Des études montrant que la dissemblance des hydrocarbures est 

élevée entre les populations sympatriques sont également discutées à l'appui de cette théorie  

(Phillips et al, 1990). 

 En Algérie, plusieurs travaux ont été réalisés sur les Culicidae, parmi ces travaux ceux de  

Senevet & Andrelli (1960) réalisés dans la région d‟Alger, qui ont recensé 27 espèces de 

Culicidae. De son côté Brunhes et al., (2000), rapportent que la faune Culicidienne d‟Algérie 

est riche avec 48 espèces. Cette diversité réside dans la climatologie et la diversité de biotopes 

offerts au développement des Culicidae. Des travaux plus récents confirment la présence de 

ces deux sous familles: Culicinae et Anophelinae; dans la région Ouest d‟Algérie.                        

Dans la région d‟Annaba, les travaux de Bendali, (2006) ont révélé la présence de 17 espèces 

appartenant à cinq genres. Cependant, les travaux de Benmalek (2010) réalisés à Annaba et El 

Kala, révèlent l'existence de 11 espèces appartenant à 2 sous familles celle des Culicinae 

https://www.cambridge.org/core/search?filters%5BauthorTerms%5D=A.%20Phillips&eventCode=SE-AU
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(Culiseta longiareolata, Culex pipiens, Uranotaenia unguiculata, Culex theileri, 

Orthpodomyia pulcripalpis, Culex pusillus, Culex laticinctus, Culiseta ochroptera) et celle 

des Anophelinae (Anopheles labranchiae,  Anopheles sacharovi,  Anopheles algeriensis).  

D‟autre part, les travaux de Berchi (2000)  réalisés dans la région de Constantine ont noté la 

présence de 7 espèces de Culicidae appartenant à 2 sous familles, les Anophelinae et  les 

Culicinae, il s‟agit de Cx pipiens, Cx. theileri, Cx. hortensis, Cs. longiareolata, An. 

labranchiae et Uranitaenia  unguiculata. Par contre dans la région de Mila (région Ouest de 

Constantine),  l‟inventaire réalisé par Messai et al., (2011) révèle la présence de 12 espèces:           

8 du genre Culex (Cx. pipiens, Cx. modestus, Cx. antennatus, Cx. hortensis, Cx. deserticola, 

Cx. theileri, Cx. laticinctus et Culex sp), deux du genre Anopheles (Anopheles labranchiae et 

Anopheles pharoensis), une espèce du genre Culiseta (Cs. longiareolata) et une espèce du 

genre Uranotaenia (Uranotaenia unguiculata). Cependant, dans la région Ouest d‟Algérie 

(Tlemcen), Hassain (2002) a noté la présence de 20 espèces de Culicidae. Alors que Lounaci 

& Doumandji (2012) ont confirmé  l‟existance de 12 espèces au niveau des gîtes du marais de 

Réghaïa, appartenant à deux sous familles: Anophelinae avec une seule espèce                            

(An. labranchiae) et Culicinae représentée par 4 genres: le genre Culex est le plus abondant 

avec 8 espèces  (Cx. mimeticus, Cx. perexiguus, Cx .pipiens, Cx. theileri, Cx. modestus, Cx. 

hortensis, Cx. impudicus et  Cx.territans), le genre Aedes (Ae .caspius), le genre Culiseta   

(Cs. longiareolata), et enfin le genre Uranotaenia a renfermé une seule espèce: Uranitaenia 

unguiculata. Néanmoins, dans la zone semi-aride de Tébessa, Djabbar (2009), a noté 10 

espèces de Culicidae appartenant  à une seule sous-famille; celle des Culicinae, regroupé en 3 

tribus, la tribu des Aedini représentée par une seule espèce: Aedes caspius, la tribu des 

Culicini formée par un seul genre, celui des Culex qui contient 5 espèces, ce sont : Cx pipiens, 

Cx. theileri, Cx. hortensis, Cx. perexiguus et Cx. laticinctus, et finalement la tribu des 

Culisetini formée par 3 espèces, il s‟agit de C. longiareolata, C. annulata et C. subochrea. De 

plus, les résultats de Bouabida et al., (2012) confirment  la présence de 9 espèces appartenant 

à une seule sous-famille; celle des Culicinae, ou ils ont noté trois tribus, la tribu des Aedini 

représentée par une seule espèce: Ochlerotatus caspius, la tribu des Culicini est formée par un 

seul genre, celui des Culex qui contient 5 espèces (Culex pipiens, Culex theileri, Culex 

hortensis, Culex perexigus et Culex laticinctus). La tribu des Culisetini est formée par 3 

espèces, il s‟agit de Culiseta longiareolata, Culiseta annulata et Culiseta subochrea. Alors 

que les travaux d‟Aissaoui (2014) effectuées dans la même région, ont révélé  l‟existence de 

24 espèces, réparties en quatre groupes; le groupe des Culex qui est représenté essentiellement 

par l‟espèce Culex pipiens associées néanmoins avec d‟autres Culex: Cx. hortensis,                       

Cx. laticinctus, Cx. pusillus, Cx. mimeticus, Cx. impudicus, Cx. deserticola,  Cx. univitattus, 
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Cx. theileri, Cx perexiguus, Cx. torrentum, Cx. antennatus, Cx. p. molestus, Cx. modestus.               

Le groupe 2 de Culiseta constitue en majeure partie de Culiseta longiareolata, Culiseta 

subochrea et Culiseta annulata. Le groupe 3 qui est moins représenté, comprend  les Aedes: 

Aedes caspius, Aedes aegypti, Aedes vexan et Aedes dorsalis dont Aedes aegypti et Aedes 

caspius, sont les plus importantes. Le groupe 4 est le moins faible représenté par  Uranotaenia 

unguiculata et Anopheles labranchiae. Ces espèces sont représentées  à la fois dans les 

régions caractérisées par un climat semi- aride comme celui de Tébessa, et les régions situées 

dans l‟étage bioclimatique sub- humides. Hamaidia (2014) a également signalé la présence de 

16 espèces appartenant  à trois sous familles, Culicinae représentée par 4 genres; Culex avec 5 

espèces (Cx .pipiens, Cx. theileri, Cx. modestus, Cx. simpsoni, Cx. quinquefasciatus, Cx. 

hortensis et Cx. arbieeni) ; Aedes avec 3 éspèces (Ae. punctur, Ae. quasirusticus et 

Ae.pulcritarsis); Culiseta avec 3 éspèces dont une n‟a pas pu être  identifiée (C. longiareolata, 

C. fumipennis); Orthopodomyia représenté uniquement par une seule espèces                                  

(Or .pulcripalpis) et enfin le genre Anopheles qui est représenté par 2 espèces (An. algeriensis 

et An. labranchiae). Les travaux de Oudainia (2015) réalisés dans la région d‟Oum  

Labouagui révèlent l‟existence de six genres: Culex; Uranotaenia; Orthopodomyia; Culiseta ; 

Coquillettidia; Anopheles et 14 espèces: Uranotaenia unguiculata; Orthopodomyia  

pulcripalpis; Culex pipiens; Culex pusillus; Culex territans; Culex impudicus; Culex 

laticinctus; Culex hortensis maderensis; Culiseta ochroptera; Culiseta longiareolata; 

Culiseta glaphyroptera; Coquillettidia richiardii; Anopheles algeriensis; Anopheles 

maculipennis sacharovi, appartenant à deux sous familles: les Culicinae et les Anophelinae. 

Cependant, quelques  études dans les zones arides du Sud Algérien (Sahara), comme  les 

travaux de Bebba (2004) à Oued Righ (Touggourt et Djamâa) et ceux de                             

Merabeti & Ouakid (2011) réalisés à Biskra, et qui ont mentionné 22 espèces de Culicidae 

appartenant aux six genres (Aedes, Anopheles, Culex, Culiseta, Uranotenia, Orthopodomya). 

De même, les travaux de Benhissen et al., (2014) ont recensé  11 espèces, réparties en deux 

sous-famille: les Culicinae et les Anophelinae et à quatre genres:  le genre Anopheles 

représenté par une seule espèce (Anopheles multicolor); le genre Aedes exprimé par deux 

espèces (Aedes caspius; Aedes vexans); le genre Culex par cinq espèces (Culex pipiens; Culex 

theileri; Culex deserticola; Culex modestus; Culex torrentium; Culex pusillus;                           

Culex antennatus et le genre Culiseta représenté par Culiseta longiareolata. Ainsi,                  

Boukaa et al., (2013) dans leur étude morphotaxonomique des larves des Culicidae, dans        

la région du M‟Zab-Ghardaïa, ont identifié 10 espèces :Oc. caspius, An. sergentii,                            

Cx. deserticola , Cx. theileri,  Cx. pipiens, Cx. hortensis, Cx. laticinctus, C. longiareolata, Cs. 

subochrea, Uranitaenia  unguiculata. 
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         le genre Anopheles a un grand intérêt médical et vétérinaire, c‟est le vecteur principal du 

paludisme, de la dengue et d‟un grand  nombres de parasitoses humaines et animales , a fait 

l‟objet de plusieurs travaux:  depuis Senevets & Andarelli (1960) qui rapportent la présence 

de cinq espèces d‟Anopheles, en passant par les travaux de Berchi (2000a) qui a collecté 

quatre espèces d‟Anopheles dans la région de Constantine et de l‟Aurès, et ceux de               

Hassaine (2002) dans la région Ouest d‟Algérie .Nos résultats conviennent avec ceux de 

Bendali-Saoudi (2006), Ben malek (2010) au niveau de l‟extrême Nord, qui rapportent la 

présence du complexe Anopheles maculipennis avec deux sous espèces : Anopheles 

maculipennis labranchiae dans la région d‟El kala et Anopheles maculipennis sacharovi dans 

la plaine Ouest d‟Annaba. 

 

4.2. Etude morphométrique d’Anopheles maculipennis : 

        Pour déterminer avec précision l'identification des espèces qui présentent un intérêt 

médical et vétérinaire, on a recourt à une étude biométrique et chétotaxique de différentes 

structures surtout celles qui sont impliquées dans l‟identification systématique (Bendali- 

Saoudi, 2006; 2013). Depuis le début du XXIe siècle, le mot biométrie est utilisé également 

dans le sens plus restrictif de l'identification des personnes en fonction de caractéristiques 

biologiques. La biométrie est une technique globale visant à établir l'identité d'une personne 

en mesurant une de ses caractéristiques physiques. Il peut y avoir plusieurs types de 

caractéristiques physiques, les unes plus fiables que d'autres, mais toutes doivent être 

infalsifiables et uniques pour pouvoir être représentatives d'un et un seul individu. Dans                  

le règne animal l'identification systématique des espèces est fondamentale pour toute étude 

biologique. La notion d'espèce jumelle au sein d'un même complexe, présente des différences, 

d'ordre physiologique ou écologique. L'existence de ces complexes pose de délicats 

problèmes dans la mesure où les capacités vectorielles de chaque sous-espèce peuvent être 

très différentes. Il est donc formellement nécessaire de connaitre ces complexes et d'identifier 

les espèces qui les composent. Devant l'impossibilité d'utiliser les critères morphologiques 

utilisés dans la clé, on doit avoir recours à d'autres techniques plus élaborées, comme l'analyse 

moléculaire et surtout le séquençage de l‟ADN (Bendali -Saoudi, 2006).      

Dans cette optique, notre étude biométrique à concerner différents descripteurs 

morphologiques au niveau de la tête, les antennes, les palpes, le thorax, l'abdomen                    

et les segments des trois pattes, cela a concerné les adultes mâles et femelles. Les larves du 

quatrième stade ont également subit une biomorphométrie de la longueur et la largeur du 
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thorax, de la tête, de l‟abdomen et du siphon. Comme on a élaboré une étude biométrique des 

genitalia mâles et femelles. Les paramètres mesurés pour cette étude ont concerné 

l‟hypopygium femelle (Largeur, longueur des cerques et la distance entre les cerques).                  

La biométrie a été réalisée également sur l‟hypopygium mâle (Coxites, gonostyle). D‟autre 

part, une étude chétotaxique (Nombre de soies) a été élaborée sur les cerques et les coxites.  

Les descripteurs mesurés présentent des résultats originaux qui collaborent avec d‟autres 

travaux, pour mettre en évidence, les mensurations spécifiques de l‟espèce d‟étude, dans 

l'extrême Nord-est de l'Algérie. A la base de cette étude on peut établir ainsi, une banque de 

données morphométrique des espèces d‟Anophèles de la région d'étude. Le taxonomiste peut 

définir ses descripteurs selon deux niveaux de précision, soit sous forme de variables 

qualitatives ou de variables quantitatives. Nos résultats conviennent avec ceux de                        

Benmalek (2010) sur Anopheles maculipennis sacharovi et Anopheles maculipennis 

labranchiae  et de Boudmegh (2015) seulement sur Anopheles maculipennis sacharovi. 

D‟après Guitsevitch et al., (1974), la séparation des sous espèces repose exclusivement sur la 

structure du chorion ovulaire et la répartition des tâches. De ce fait, nous avons procédé à la 

détermination de la répartition et la forme des tâches sur l‟exocuticule ovulaire, ainsi qu‟une 

étude biométrique, de la longueur et de la largeur des œufs pondus par les vingt femelles 

isolées. Après une étude comparative de la biométrie des œufs, on a déterminé des différences 

significatives et des différences hautement significatives concernant la largeur ce qui convient 

avec les résultats de Boudmegh (2015). Ainsi, la longueur des œufs donnés par les femelles de 

notre étude a montré des différences significatives.    

D‟autre part, l‟étude chétotaxique et biométrique des génitalia a mis en évidence le nombre de 

soies qui détermine l‟identification systématique de notre espèce. Cette étude contribue à 

l‟identification systématique, et à la présence du complexe Anopheles maculipennis. Donc nos 

résultats viennent confirmer l‟existence du complexe Anopheles maculipennis au niveau du 

site d‟étude (Lac des oiseaux), ce qui convient avec les travaux de Senevet & Anderelli, (1955), 

qui ont cité la présence du complexe Anopheles maculipennis en Algérie. 

 

4.3. Etude biologique d’Anopheles maculipennis : 

       La lutte contre les vecteurs du paludisme implique en premier, l‟identification précise du 

statut taxonomique des populations des anophèles, qui prend en compte les paramètres 

biologiques et écologiques de la population anophélienne, tels que le taux d‟anthropophilie,  
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le taux d‟agressivité et de longévité. Cette dernière a pris une importance particulière, depuis 

que la lutte contre les vecteurs du paludisme et contre les vecteurs des filarioses est menée,            

à l‟aide d‟aspersions d‟insecticides à action rémanente dans les habitations. Autrefois,                  

les campagnes contre les moustiques visaient uniquement à faire disparaître le vecteur, 

principalement en s‟attaquant aux gîtes larvaires contre lesquels on était le mieux armé. 

Maintenant, on essaye de tuer les femelles avant qu‟elles n‟atteignent un âge 

épidémiologiquement dangereux (Mäcdonald, 1956; 1957). L‟intérêt épidémiologique de 

telles recherches est considérable, puisque la notion de transmission biologique par                      

un arthropode implique, celle du temps nécessaire à l‟évolution de l‟agent pathogène chez 

celui-ci et que, plus le taux de survie du vecteur est élevé, plus la transmission est importante. 

Pour cela, nous avons contribué à l‟étude biologique de l‟espèce Anopheles maculipennis. 

 Le contrôle des facteurs majeurs influençant le développement des populations larvaires ou 

imaginales, autorise de nombreuses études sur la biologie et la physiologie du vecteur qui 

complète ou expliquent les observations faites sur le terrain. Il est ainsi possible d'apprécier            

la longévité du moustique étudié en fonction des facteurs qui la conditionnent, de déterminer 

la durée du cycle gonotrophique, d'analyser les différents mécanismes qui régissent                       

les principales fonctions, digestives et reproductives par exemple. Les observations faites, 

dans la nature, sur la responsabilité de tel ou tel vecteur dans la transmission d'agents 

pathogènes pour l‟homme ou les animaux, sont souvent fragmentaires et ne rendent que 

rarement compte du rôle réel joué par ces espèces dans les cycles épidémiologiques. L'élevage 

des vecteurs se révèle être un instrument d'investigation indispensable en entomologie 

médicale et permet d'apprécier la capacité vectorielle d'une espèce donnée, en même temps 

qu'un auxiliaire précieux dans l'enseignement de cette discipline. Ainsi, l‟évaluation 

d'insecticides demande une production élevée de moustiques dont les caractéristiques 

morphologiques, physiologiques et génétiques doivent être homogènes. L'élevage permet de 

répondre à cette demande dès l‟instant que les conditions d'élevage sont rigoureusement 

stabilisées (Hervy & Coosemans, 1979). Cependant, l‟élevage d‟Anopheles au laboratoire 

présente une problématique mondiale. Ce genre de moustique est très délicat et très sensible 

aux conditions environnementales pour les adultes et la qualité de l‟eau pour les larves.                

Dans cette mesure, nous avons réalisé un élevage d‟Anopheles maculipennis au laboratoire et 

nous avons déterminé les différentes étapes de leur cycle de développement. L‟entretien 

d’Anopheles maculipennis en laboratoire nous a permis la détermination des différentes 

phases du cycle biologique et on a pris en considération l‟effet du type du repas sanguin (Sang 

de Mammifère, sang d‟Oiseau), l‟effet du type du repas trophique (Raisin sec, Miel) et l‟effet 
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de la photopériode (On a pris en considération uniquement l‟obscurité : 7 heures, 16 heures et 24 

heures d‟obscurité) sur la reproduction des femelles et le développement des larves .     

 

    4.3.1. Effet hématologique sur la reproduction d’Anopheles maculipennis : 

              La physiologie reproductive des moustiques femelles a été analysée à différents 

niveaux en raison de leur rôle en tant que vecteurs de maladie. Des progrès considérables ont 

été réalisés dans la compréhension des études comportementales sur la recherche d'hôtes, 

(Klowden, 1997), leur endocrinologie (Dhadialla & Raikhel, 1994; Raikhel & Lea, 1991),     

la digestion, l'utilisation des repas sanguins (Kelly, 2001 ; Lounibos et al., 1985), la biologie 

et l'écologie des moustiques (Cassier et al., 1997 ; Lea et al, 1978). L‟élevage des anophèles 

au laboratoire présente une problématique mondiale. Ce genre de moustique est très délicat et 

très sensible aux conditions environnementales (température, humidité, photopériode,...) pour 

les adultes, et la qualité de l‟eau (eau déchloruré, sol humide, matière organique...) pour les 

larves (Assako Assako et al, 2005). L‟entretien d’Anopheles maculipennis en laboratoire nous 

a permis de déterminer la durée des stades larvaire et pupal, les principaux composants 

biochimiques des ovaires, et les événements de reproduction en fonction des types de repas de 

sang. Il est suggéré que la durée du quatrième stade larvaire chez les larves issue des femelles 

égorgées par le sang de Mammifère est plus longue par rapport à celles issue des femelles 

égorgées par le sang d‟Oiseaux. Cependant, la fécondité est plus importante chez les femelles 

égorgées par le sang de Mammifères, ceci  peut être due à la différence dans la composition 

biochimique et physique des deux types sanguins testés (Fontaine, 1987 ; Sanchez et al., 

2000). 

 

      4.3.2. Effet trophique sur la reproduction d’Anopheles maculipennis : 

                Le monde des insectes présente une grande variété de régimes alimentaires auxquels 

correspondent certaines particularités morphologiques et éthologiques. La morphologie des 

pièces buccales et le régime alimentaire diffèrent selon le sexe. Les femelles ont un appareil 

buccal de type piqueur (Carnevale, 1987). Elles piquent en absorbant le sang qui fournira                

les éléments protéiniques nécessaires à la maturation des œufs, Les mâles présentent                    

des pièces buccales réduites avec généralement atrophie des mandibules, perte du pouvoir 

vulnérant. Ils sont uniquement suceurs et floricoles, recherchant et prélevant le nectar des 

fleurs. L'importance de la nutrition de l'insecte s'étend, non seulement, des relations étroites 

avec les phénomènes biochimiques, mais aussi à de nombreux aspects de l'écologie de 

l'insecte notamment lorsqu'on prend en considération les sources nutritionnelles. Les mâles 
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ayant une alimentation glucidique, il est de pratique courante de fournir aux élevages de 

moustiques des substances sucrées, sous forme de solutions glucosées à 10 % par exemple, et 

l'on remarque que les femelles, comme les mâles, s'en nourrissent avidement. Plusieurs 

expériences ont été réalisée dans ce contexte (Smith, 1904 ; Knab ,1907; Howard, Dyar & 

Knab, 1912; Wesenberglund, 1921 ;  Raup ,1930 ; Britten, 1937 ; Philips ,1943 ; Twin et al., 

1948 ;West & Jenkins, 1951 ; Hocking ,1953 ; Haeger, 1955, Downes ,1958 ; Barr 

,1958 ;Abd-El-Malek & Baldwin ,1961 ;  Breeland & Pickard ,1961 ; Sandholm & Price 

,1962 ; De Meillon & Sebastian, 1964 ; De meillon et al.,(1965 ; 1967) ; Carnevale, 1987) . 

Ces expériences ont montrées que les préférences trophiques se différent d‟une espèce à 

l‟autre. Les adultes et les larves de moustiques ne possèdent pas la même alimentation.                  

La plupart d'entre nous sont tentée de penser que les adultes moustiques se nourrissent 

uniquement de sang, mais il n'en est rien. Le moustique femelle a besoin de sang pour                 

le développement de ses larves. Pour autant, les adultes, tant mâles que femelles, sont avant 

tout nectarivores, s'alimentant de nectar et du jus sucré des fleurs ou des fruits mûrs pour 

couvrir leurs besoins énergétiques. En élevage (dans les laboratoires d'entomologie médicale), 

il leur est ainsi fourni des tampons de coton imbibés d'eau sucrée, qui suffisent à leur survie, 

sans avoir recours à une alimentation sanguine. Ces sucres ingérés vont-ils profiter à la 

femelle prolongeant sa  durée de vie et abaissant son taux de mortalité (Greenberg, 1954; 

Dethier  &  Rhoades, 1954 ; Hassett, 1948 ; Hassett et al., 1950; Singh & Brown, 1557).               

Les différents sucres utilisés n'ont pas la même action, Les moustiques adultes obtiennent 

leurs é1éments glucidiques principalement du nectar floral, Ce matériel renferme un nombre 

limité de sucres: fructose, glucose; sucrose, maltose, raffinose et mélibiose. Tandis que les 

moustiques, sans alimentation glucosée déposent leurs œufs généralement 2 à 4 jours après            

le repas de sang, les femelles qui se sont nourries de substances sucrées continuent de pondre 

pendant 2 mois et plus après le dernier repas sanguin (Farid ,1949). L‟alimentation glucidique 

est d‟un grand intérêt pour l‟entomologiste et l‟épidémiologiste, puis- qu‟elle procure I 

„énergie nécessaire  au vol (influence sur les déplacements vers des lieux favorables), qu‟elle 

accroît la longévité, qu‟elle entraîne une rétention de la ponte (ce qui donne à la femelle le 

temps de choisir un gîte convenable) et qu‟elle permet de mieux supporter le << stress » de                

I‟oviposition, améliorant le taux de survie après la ponte. La prise d‟un repas sucré est                  

un phénomène important chez Anopheles puisqu‟elle semble se produire à toutes les étapes 

importantes de la vie de la femelle (peu après la naissance, avant la ponte, après l‟oviposition 

dans l‟attente de la prise d‟un repas sanguin) et qu‟elle concerne un nombre important 

d‟individus. C‟est également un phénomène original, puisque le stockage du repas sucré est 

assuré chez cette espèce, contrairement aux autres, par l‟estomac. Les conséquences de cette 
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ingestion d‟un repas non sanguin sont certainement importantes sur le plan physiologique et 

biologique permettant probablement à la femelle d‟effectuer des déplacements importants, 

d‟avoir une longévité accrue, de mieux supporter la ponte, etc. Ce phénomène joue, peut-être 

aussi, dans une certaine mesure, sur la durée du cycle gonotrophique (rétention de la ponte et 

l‟augmentation de la durée séparant la ponte de la prise d‟un repas sanguin), donc sur                   

la fréquence et le nombre des repas de sang pris au cours d‟une vie, ce qui n‟est pas sans 

importance au point de vue épidémiologie du paludisme. Il sera donc important de tenir 

compte de ce facteur lors de l‟étude de la durée du cycle gonotrophique chez cette espèce 

(Pajot et al., 1975). Dans ce contexte, on a réalisés une étude du développement larvaire sous 

l‟influence du type de repas trophique ou énergétique. Pour cela on a utilisé deux types de 

nutriments,  le Raisin sec et le Miel dilué à 10%. Cependant trente femelles ont été isolées 

individuellement dans trente cages, pour chaque type de repas. Les œufs récupérés de chaque 

femelle ont subi une étude de leur développement de l‟incubation à l‟émergence. Les résultats 

nous montrent que le type trophique n‟a pas d‟effet sur les durées d‟incubation chez les 

individus d’Anopheles maculipennis. Les durées d‟éclosion se sont étalées sur trois périodes. 

Cependant, Le nombre d‟œufs éclos en premier lieu, présente le pourcentage le plus important 

chez les individus nourrit de Raisin sec et chez ceux nourrit de Miel. Le plus faible 

pourcentage est obtenu lors de la troisième période d‟incubation pour les individus nourrit de 

Raisin sec et chez ceux nourrit de Miel. D‟autre part le nombre d‟œufs pondus par les 

femelles  nourrit de Raisin sec, est supérieur à celui pondu par les femelles nourrit de Miel. Ce 

qui prouve,  que les individus nourrit de Raisin sec, sont plus fertiles que ceux nourrit de 

Miel. La différence était significative,  concernant la fertilité (P= 0,021). Ceci peut être dû à la 

composition chimique des Raisins sec qui sont des aliments énergétiques très forts 

(Boismoreau., 2005 ; Buchter-Weisbrodt, 2004 ; Lefiefdelcourt, 2010 ; Ouradou, 1998 ; 

Williamson & Carughi, 2010), et du Miel qui est un composé biologique très complexe, 

(Jeremy, 2012).  Par contre, Le test t de « Student » ne révèle aucune différence significative 

concernant le taux de développement des larves, ce  qui nous montre que le repas trophique 

des adultes n‟agit pas sur le taux et la survie larvaire. D‟autre part, le repas glucidique a une 

action sur la longévité des femelles en prolongeant sa  durée de vie et abaissant son taux de 

mortalité. Cependant, la femelle a besoin du repas sanguin pour le développement de ses 

larves. Ce ci convient avec les résultats de plusieurs travaux (Greenberg, 1954; Dethier & 

Rhoades, 1954 ; Hassett et al., 1948 ; 1950; Singh & Brown, 1557). Cependant, la durée du 

développement des larves, issues des femelles nourrit de Raisin sec et des femelles nourrit  de 

Miel, dure entre 19 à 20 jours. L‟éclosion dure entre1 à 4 jours chez  les femelles nourrit de 

Raisin sec et de 2 à 3jours chez les femelles nourrit  de Miel. Les durées des stades larvaires 
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et du stade nymphale sont plus courtes chez les larves des femelles nourrit  de Miel (stade 

larvaire 1: 2 à 3jours, stade larvaire 2: 2 à 4jours, stade larvaire3 : 2 à 4jours, stade larvaire 4: 

de 4 à 10jours, stade nymphal : de 1 à 4 jours). Chez  les larves provenant des femelles nourrit 

de Raisin sec les durées des différentes phases du cycle aquatiques sont: Stade1: de 1 à 7 

jours, stade 2: de 1 à 5 jours, stade 3: de 2 à 7 jours, stade 4: de 4 à 12 jours, le stade nymphal: 

2 à 5 jours. D‟autre part l‟analyse des résultats par le test t de « Student » révèle une 

différence très hautement significative (P= 0.000) entre les durées du quatrième stade larvaire. 

Ce qui montre que le repas trophique (énergétique) peut agir sur la durée du cycle de 

développement larvaires. 

 

        4.3.3. Effet de la photopériode sur la reproduction d’Anopheles maculipennis : 

                  La lumière joue un rôle primordial dans la plupart des phénomènes écologiques. 

Son intensité conditionne l'activité photosynthétique. La durée de l'éclairement au cours d'un 

cycle de 24 heures ou photopériode contrôle la croissance et la floraison des plantes mais 

aussi l'ensemble du cycle vital des espèces animales. La photopériode joue un rôle dans 

l'écologie des êtres vivants. On distingue la photopériode courte caractérisée par                               

la prédominance de la phase obscure (ou scotophase) et la photopériode longue pour laquelle 

la photophase ou phase d'éclairement est plus longue que la scotophase (Mbakwiravyo, 2009). 

Dans la nature, les Culicidae montrent des préférences pour certains types de milieux, en 

fonction de la quantité de lumière reçue par ceux-ci. Selon le genre ou l'espèce de moustique, 

les gites sont caractérisés par un ensoleillement intense, une pénombre accentuée ou                    

une obscurité complète. Ces exigences pourraient parâtre de rigueur dans la réalisation           

d'un élevage. Cependant, le facteur lumière semble être peu important au niveau de l'élevage. 

La quantité et la qualité de la lumière régnant dans la salle d'élevage des larves est donc peu 

importante. Chez les moustiques, le rythme des différentes activités dépend en grande partie 

du niveau ou de la variation de l‟éclairement. Ainsi la plupart se nourriront-ils ou pondront-ils 

préférentiellement dans l'obscurité ou la pénombre. L'accouplement, dont dépend 

l'insémination des femelles nécessaire à la pérennité de l'élevage, peut parfois être difficile à 

obtenir en laboratoire. Pour améliorer cet état de fait, on peut être obligé, soit de disposer                  

les cages contenant les adultes dans un endroit soumis aux variations naturelles de lumière qui 

caractérisent l'aube ou le crépuscule, soit de recourrir à un appareillage permettant, par                

une mise-en-marche ou une extinction progressive de l'éclairage, la simulation du jour et de  

la nuit avec les lentes transitions (Hervy &. Coosemans, 1979). Notre étude a concernée 

l‟étude de la reproduction des femelles de l‟espèce complexe Anopheles maculipennis et                
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le développement de ses larves au sein du laboratoire selon une photopériode contrôlait.                 

La première expérience 7 heures d‟obscurité, a présenté un faible taux par apport aux témoins. 

En premier lieu, l‟étude de la période d‟incubation est, la durée pendant laquelle l‟embryon 

évolue et se transforme en larve (Christophers, 1960). Cette durée de développement 

embryonnaire est appelée aussi temps de maturation (Buxton & Hopkins, 1927). Notre étude a 

été portée pour la détermination de cette période, lorsque le développement se déroule sous 

une obscurité quotidienne de 7h.  L‟analyse de la variance à un critère de classification,           

a révélé des différences hautement significatives, concernant le taux d‟œufs pondu par les 

femelles témoins et testées. Ainsi que le nombre d‟individus témoins des trois premiers stades 

pré imaginaux était élevé. La différence était hautement significative pour L1, L2 et L3.                

Le quatrième stade a présenté une différence très hautement significative. Cette période 

d‟obscurité était néfaste  pour le développement larvaire, qui s‟est entravé au troisième stade, 

alors que les individus témoins ont atteint le stade nymphal. 

D‟autre part la même étude nous a permis de  constater, dans les conditions de laboratoire,              

la détermination des durées (En jour) de chaque stade larvaire. L‟incubation et le 

développement larvaire des individus testés ont présentés des durées légèrement plus longues 

que celles des témoins. La différence était significative, par apport aux durés de 

développement larvaire chez Les individus témoins et les individus testés, pour les deux 

premiers stades larvaires (L1, L2). En ce qui concerne la durée d‟incubation, la différence 

était  hautement significative. 

Selon le même contexte, on a prolongé la période d‟obscurité jusqu‟à 16 heures et on a suivi  

la reproduction des femelles et le  développement larvaires. Alors, pendant cette phase 

d‟obscurité, les résultats ont montrés que le taux d‟œufs pondu par les femelles testées              

et le taux  de développement des larves expérimentées, semble celui des témoins sauf pour les 

trois premier stades larvaires. Le taux des larves expérimentées est légèrement réduit, par 

rapport à celui des larves témoins avec des différences significatives. 

D‟autre part, l‟incubation présente une durée plus longue des œufs issus des femelles 

expérimentées que celle des œufs témoins avec une différence significative.  Cependant, les 

durées des quatre stades larvaires et celles des stades nymphal et l‟émergence ne  montre 

aucune différence significative. 

Les  résultats de l‟effet de l‟obscurité totale, sur le nombre d‟individus, de l‟éclosion à 

l‟émergence, montre que le nombre d‟œufs pondus et l‟effectif larvaire se développant 

pendant les quatre stades dans les mêmes conditions d‟élevage, présentent un taux  élevés par 

apport à celui des témoins. L‟analyse statistique révèle des différences hautement 
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significatives concernant les stades (L2, stade nymphal, émergence) et des différences 

significatives concernant les stades larvaires (L3, L4). L‟analyse statistique a révélé                         

des différences hautement significatives et des différences significatives. Donc l'obscurité 

totale a un effet sur le taux d'individus. L‟effectif des testés est plus important que celui des 

témoins de la ponte à l‟émergence. D‟autre part l‟obscurité totale n‟a présenté aucun effet sur 

les durées du développement: l‟incubation, les stades larvaires,  nymphal et adulte.       

Les résultats de l‟étude comparative de l‟effet des différentes phases de la photopériode, sur                     

le développement d’Anopheles maculipennis, montrent que les conditions de 16 heures 

d‟obscurités permet des taux de nombre d‟œufs pondus et de développement larvaire plus 

élevées par apport aux ceux sous les conditions  de 7 heures d‟obscurité et les conditions de 

24h heures d‟obscurités permet des taux de nombre d‟œufs pondus et de développement 

larvaire plus élevées par apport aux ceux sous les conditions de 7 heures d‟obscurité. D‟autre 

part, le nombre d‟œufs pondus et le nombre de larves qui se développent sous les conditions 

de 16 heures d‟obscurité présentent des taux plus faible par rapport  aux ceux sous les 

conditions de 24 heures d‟obscurité. Ces résultats confirment que la photopériode a un effet 

sur le taux du développement larvaire d‟Anopheles maculipennis.  

Cependant, l‟étude comparative de l‟effet des différentes phases de la photopériode, sur la 

durée de développement d’Anopheles maculipennis, nous montre que sous les conditions de 

16 heures d‟obscurité, les durées d‟incubation et du développement larvaires sont plus 

réduites que celles sous les conditions de 7 heures d‟obscurité. Sous les conditions de 24 

heures d‟obscurité, les durées d‟incubation et du développement larvaires sont plus réduites 

que celles sous les conditions de 7 heures d‟obscurité, et la durée du développement larvaire 

sous les conditions de 24 heures d‟obscurité, est plus réduite que celle sous les conditions de 

16 heures d‟obscurité. Ce qui confirme que l‟obscurité est l‟une des conditions favorables 

pour  le développement d‟Anopheles maculipennis. 

L‟étude comparative de l‟effet des différentes phases de la photopériode, révèle l‟importance 

de la photopériode en tant qu‟élément stimulateur de la croissance et de la reproduction, ce 

qui convient avec les résultats d‟Aupinel & Bonnet, 1996 chez les escargots. 

 

    4.4. Etude biochimique des métabolites (protéines, lipides, glucides﴿ au niveau des 

ovaires selon le type hématologique et le type trophique : 

           La maturation des ovocytes dépend, entre autres, des métabolites prélevés de 

l‟hémolymphe et du matériel synthétisé in situ par l‟ovaire (Indrasith et al., 1988). C‟est pour 
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cette raison que le dosage des principaux métabolites réalisés dans l‟ovaire va nous indiquer 

s‟il y a modification de la composition biochimique selon le type hématologique 

(Mammifères, Oiseaux). Les protéines jouent un rôle fondamental dans l‟organisme de toutes 

les espèces biologiques vivantes connues. Ces dernières entrent dans diverses réactions et 

peuvent assurer la catalyse biochimique, la régulation hormonale et s‟intègrent dans la cellule 

comme éléments structuraux en même temps que les glucides et les lipides (Jacob et al., 

1961). La reproduction chez les insectes dépend des protéines, la vitellogénine (protéines 

constituant 80-90% des substances de réserve de l‟œuf) qui est synthétisée dans les corps gras, 

la protéine étant par la suite acheminée et incorporée aux ovocytes (Koller et Raikhel, 1991). 

La vitellogénine est transformée en vitelline dans les ovocytes (Engelman, 1979). Des travaux 

récents confirment la présence de récepteurs sur la membrane des ovocytes pour                             

les vitellogénines (Adam et al., 2002). Le potentiel reproducteur des insectes étant le facteur 

le plus important à leur pullulation, la perturbation de la capacité reproductrice semble être             

un outil fondamental dans le programme de lutte. La vitellogénèse ou phase d‟accroissement 

correspondant à l‟accumulation des matériaux énergétiques variés : lipides (triglycérides, 

lipoprotéines), glucides (glycogène), protéines et sels minéraux (Cassier et al., 1997).                    

Le vitellus constitue les réserves énergétiques utilisées par les embryons durant                               

le développement embryonnaire. Il est produit par l'organisme maternel et s'accumule dans 

l'ovocyte au cours de l'ovogenèse. Ce sont les corps gras qui le produisent chez les insectes 

puis acheminés par l'hémolymphe (insectes) vers les ovaires. Les glucides représentent 

également l‟élément énergétique de l‟organisme jouant un rôle essentiel dans la physiologie 

des insectes. Ils font partie, avec les protéines et les lipides, des constituants essentiels                

des êtres vivants et de leur nutrition, car ils sont un des principaux intermédiaires biologiques 

de stockage et de consommation d'énergie. Les lipides ovariens représentent une partie 

importante des réserves; faiblement synthétisés par l‟ovocyte et les follicules, ils proviennent 

des corps gras via l‟hémolymphe sous forme de lipoprotéines (Cassier et al., 1997).                   

Dans ce contexte, notre étude a concernée l‟effet du choix hématologique sur la reproduction 

des femelles d‟Anopheles maculipennis et sur le développement des larves issues de ces 

femelles. Il est suggéré que la durée du quatrième stade larvaire chez les larves des femelles 

égorgées du sang de Mammifères est plus longue que celles des larves issues des femelles 

égorgées du sang de poulet, ceci est dû à la composition du cholestérol en premier. En outre, 

la fécondité est plus importante chez les femelles égorgées du sang de Mammifères (bovin), 

ceci peut être dû à la composition de ce dernier qui est plus riche en protéines par apport au 

sang de poulet. Par conséquent, cela est probablement lié à la différence dans la composition 
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biochimique et physique des groupes sanguins testés (Fontaine, 1987 ; Sanchez et al., 2000 ; 

Coriat & Amour, 2005).                    

D‟autre part, L'importance de la nutrition de l'insecte s'étend des relations étroites avec                

les phénomènes biochimiques. Les préférences trophiques se différent d‟une espèce à l‟autre.        

Les femelles, comme les mâles, s'en nourrissent, ayant une alimentation glucidique. Dans ce 

contexte on a utilisé deux types de repas trophique (Raisin sec et Miel). D‟après les résultats,  

le nombre d‟œufs pondus par les femelles  nourrit de Raisin sec, est supérieur à celui pondu 

par les femelles nourrit de Miel. Ce qui nous montre,  que les individus nourrit de Raisin sec, 

sont plus fertiles que ceux nourrit de Miel. La différence était significative,  concernant la 

fécondité et la fertilité. Ceci peut être dû à la composition chimique des Raisins sec, ce sont 

des aliments énergétiques très forts (Ouradou, 1998 ; Boismoreau., 2005 ; Buchter-Weisbrodt, 

2004 ; Lefiefdelcourt, 2010 ; Williamson & Carughi, 2010). Délestés d‟une partie de leur eau, 

les raisins secs sont encore plus riches en sucres et donc en calories, mais sont aussi plus 

concentrés en minéraux, oligoéléments, vitamines (sauf la vitamine C). Ils sont également 

plus riches en cuivre, et du collagène ; en phosphore. De plus, lors de la phase de 

déshydratation, les antioxydants vont se concentrés ce qui va conférer aux raisins secs une 

capacité antioxydante (Demelin, 1912). D‟autre part, le Miel est un composé biologique très 

complexe, il est principalement composé de sucre (monosaccharides), plus précisément d‟un 

mélange de glucose (31%) et de fructose (38%). Il contient également de l‟eau (17%) et 

environ 6% de disaccharides (sucrose, etc.), (Jeremy, 2012).   

 

 4.5. Toxicité des plantes : 

          Les moustiques sont des vecteurs potentiels de maladies humaines et vétérinaires, 

comme la Malaria, l‟encéphalite, la fièvre jaune, la dengue, les filarioses et les dirofilarioses 

(Rodhain & Perez, 1985 ; Hakim, 1996 ; Traboulsi et al., 2005). Le contrôle des moustiques 

courant est l‟utilisation d‟insecticides chimiques de synthèse, comme le chlorpirifos, 

dichlorvos, Cypermethrine, d‟où une forte toxicité pour la santé publique, ainsi que pour 

l‟environnement. D‟après Barbouche et al. (2001), l‟accumulation importante de matières 

actives dans les écosystèmes traités, aquatiques et terrestres est un problème de pollution. 

D‟autre part, les substances actives des produits de synthèse utilisés présentent un large 

spectre d‟action et touchent les organismes non ciblés. Dans ce contexte, le recours à                   

des molécules naturelles (d‟intérêt écologique et économique) aux propriétés insecticides ou 

insectifuges, de moindre toxicité pour l‟homme, se révèle être une démarche alternative           
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à l‟emploi des insecticides de synthèse. La recherche agrochimique et sanitaire s‟oriente vers 

la découverte de molécules naturelles biodégradables possédant une activité spécifique élevée 

vis-à-vis des insectes à combattre, (Rageau & Delaveau, 1979). Certains auteurs ont entrepris 

depuis plusieurs années, la recherche systématique de plantes européennes et tropicales 

susceptibles de contenir des substances insecticides ou hormonomimétiques en utilisant un 

protocole de triage rapide (screening) applicable aux larves d’Aedes aegypti et de Culex 

pipiens  (Diptera, Culicidae). Beaucoup d‟études ont été menées sur la capacité des produits   

à base de plantes, ayant des effets insecticides et larvicides pour le control de différentes 

espèces de moustiques, tout en préservant les populations non visées (Marston & 

Hostettmann, 1985 ; Singh & Agarwal 1983 ; Alouani et al., 2009 ; Rehimi et al., 2010 ; 

Samuel et al., 2012). Dans des travaux encore plus récents, les propriétés insecticides de 

certaines plantes ont été testées sur les larves d‟insectes. Nous citons à cet effet, les travaux de 

Jang et al., (2002 a) sur Aedes aegypti et Culex pipiens en testant l‟activité larvicide de 

certaines légumineuses et les travaux de Allaoui Slimani, (2002) dans lesquels la toxicité de 

Mentha pulegium (Labiée) a été confirmée sur des larves de culicidés. L‟activité larvicide des 

extraits de plantes médicinales aromatiques a aussi été  confirmée dans les travaux de Jang et 

al., (2002 b). Par ailleurs, la protection des cultures contre les ravageurs par des extraits 

végétaux a été étudiée aussi bien, sur les larves de lépidoptères (Lee et al., 2002) que sur des 

larves dʼacridiens (Barbouche et al., 2001). 

Actuellement on s‟intéresse à l‟extraction des huiles essentielles et des poudres en vue de 

leurs utilisations dans la lutte biologique à l‟égard des différents stades larvaires du 

moustique. Les différentes espèces de végétaux accumulent des produits chimiques bioactifs 

différentiels, dans les diverses parties du végétal, telles que les feuilles, les fruits, les fleurs, 

les racines et l'écorce. L'efficacité des produits chimiques extraits des partie spécifiques de            

la plante, varie souvent selon les espèces de moustique (Ghosh et al., 2012). Plus de 2000 

plantes ont montré des degrés différents d‟activité larvicide contre les moustiques (kumar & 

Dutta, 1987 ; Sukumar et al., 1991 ; Choochate et al., 2004 ; Iannacone & Perez, 2004 ; 

Chaithong et al., 2006 ; Chowdhury  et al., 2008 ; Mgbemena, 2010 ; Mansouri, 2015). 

L‟activité larvicide des extraits de plantes médicinales aromatiques a aussi été démontrée dans 

les travaux de Jang et al. (2002b), Papachristos & Stamopoulos (2002), Roy & Saraf (2006), 

Lucia et al. (2007), Michaelakis et al. (2008) et Eleni et al. (2009).  Les plantes possèdent une 

complexe composition chimique, ayant une unique activité biologique et spécifique 

(Farnsworth & Bingel, 1977). De ce fait, plusieurs produits de plante ont été testés et évalué 

sur les moustiques, avec de différents effets (Mulla & Su, 1999 ; Habeeb et al., 2007 ; Habeeb 

et al., 2009). Pareillement, beaucoup d‟espèces végétales ont été testées pour le control                
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des moustiques, comme l‟Origanum syricum L., Ricinus communis L., Anona squamosa, 

Lansium domesticum, Azadirachta indica et Codiaeum variegatum, qui ont été testées sur les 

larves de Culex quinquefasciatus, Culex pipiens, et Aedes aegypti L, (Monzon et al., 1994 ; 

Aouinty et al., 2006). Également, des travaux d‟Alaoui Slimani (2002) ont montré la toxicité 

de Mentha pulegium (Labiée) contre des larves de Culicidae. Aussi, les travaux de Jang et al., 

(2002a) ont mené des tests de l‟activité larvicide de certaines plantes légumineuses sur                 

Ae. aegypti et Cx. pipiens. Lors de cette étude, nous avons testé l‟effet des extraits aqueux de 

trois plantes d‟intérêt économique, médicinal et toxique, le Myrtus communis L., l’Eucalyptus 

camaldulensis et l’Eucalyptus globulus. Nous avons procédé à la préparation des extraits 

aqueux des poudres végétales des trois plantes (Myrtus communis, Eucalyptus camaldulensis, 

Eucalyptus globulus) très couramment rencontrées et utilisées traditionnellement sur                    

le continent africain et surtout dans notre région. Les extraits aqueux des trois plantes ont 

révélé une activité insecticide vis-à-vis les larves des quatre stades d‟Anopheles maculipennis, 

avec une toxicité plus élevée pour le Myrte. Cette toxicité est due aux toxines et aux 

métabolites secondaires contenant dans les différentes parties de la plante (Fisher, 1991).                        

Traboulsi et al. (2002) démontrent la toxicité du Myrtus communis à l‟égard de Cx. Pipiens 

molestus avec une valeur de CL50 de 36-49 mg /l, et ça peut être expliqué par les effets 

chimiques des tannins, ainsi que des substances phénoliques de cette plante. Après isolation 

du produit acif 3méthoxy myricétine 7-O-α-L-rhamnopyrannoside, à partir du Myrtus 

communis, ce composé a produit un effet acaricide sur les espèces de Tetranychus urticae 

Koch  avec la valeur de la CL50 de 67 mg/l (Moussa et al., 2010). L‟extrait aqueux du Myrtus 

communis a montré un effet toxique contre le mollusque Lymnaea auricularia L., responsable 

de la transmission de fascioliasis chez l‟homme et les animaux et c‟est après traitement avec 

une CL50 de 1,75 mg/ml après 24h d‟exposition (Aladesanmi, 2007). Aussi, L‟extrait brut du 

composé flavonoïde du Myrtus communis s‟est avéré nocif  contre l‟escargot aquatique  

Biomphalaria glabrata, impliqué dans la transmission de la schistosomiase (Deuruaz & 

Raynaud, 1993). L‟extrait de la poudre des feuilles du Myrtus communis a présenté des effets 

toxiques contre les nématodes Meloidogyne javanica (Oka et al., 2012).  La forte activité de 

l'extrait de feuilles du Myrtus communis est peut-être dû aux nombreux composés chimiques 

qui ont une activité biologique tels que le mytrol, les tanins, et les composés de phénol (Kery 

et al., 1985 ; Elisha et al., 1988). Les substances phénoliques, ainsi que les tanins se 

précipitent sur la protéine de la membrane cellulaire au cours de sa pénétration (Bakir, 1997). 

Ces composés forment l‟hydrogène et l'azote libres et les groupes multihydroxyle, provoquant 

l'inhibition de certaines enzymes qui sont très essentiels à l'organisme (Reed, 1995 ; 

Covington, 1997). 
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  L‟Eucalyptus a été utilisé dans le cadre du control des moustiques grâce à son potentiel 

larvicide (Brooker & Kleinig, 1990). L‟extrait aqueux d‟Eucalyptus a causé une toxicité chez 

les moustiques Anopheles maculipennis, L‟extrait d‟Eucalyptus a été testé sur les larves      

des deux espèces de diptères, Musca domestica L., et Chrysomya megacephala F. et a montré 

des effets nocifs sur ces espèces (Sukontason et al., 2004). On a observé également la toxicité 

d'Eucalyptol sur plusieurs insectes, comme les Triatominae (la bogue de triatomine), les 

Coléoptères (coléoptère de farine rouge), Sitophilus oryzae (charançon de riz), Musca 

domestica (mouche de maison), Miastor metroloas (mouche hessoise), Blattella germanica et 

les acarides des denrées congelées (Prates et al., 1998 ; Lamiri et al., 2001; Tripathi et al., 

2001 ; Lee et al., 2003).  L‟Eucalyptus peut induire des résultats indésirables dans le milieu 

naturel, car il est bien connu que l‟implantation d‟Eucalyptus induit des effets néfastes pour le 

milieu terrestre (Sousa, 2003), ainsi qu‟aquatique (Graça et al., 2002). L‟Eucalyptus est 

supposé être un antibiotique pour les micro-organismes du sol (Couto & Betters, 1995), 

cependant, les feuilles affectent les communautés aquatiques par leur dégradation dans l‟eau, 

et la libération des composés organiques et inorganiques solubles par le phénomène de 

lixiviation (Tuckey, 1970). Les phénols libérés d‟Eucalyptus sont également connus pour 

affecter l'assimilation de protéine, en formant des complexes avec des enzymes digestives 

larvaires (Graça & Bärlocher, 1998 ; Canhoto & Graça, 1999). On a démontré que la 

décomposition d'Eucalyptus peut affecter la viabilité et l'écologie des macroinvertébrés dans 

les chutes d‟eau en Portugal, et les résultats suggèrent que les substances libérées 

d'Eucalyptus puissent être toxiques en raison de l'épuisement en oxygène dans le milieu 

naturel, et peuvent être responsables des effets délétères induits par l‟accumulation de feuilles 

(Canhoto & Laranjeira, 2007). Un tel phénomène cyclique est susceptible également de 

contribuer aux changements saisonniers observés sur la structure de la communauté présente 

aquatique en présence d'Eucalyptus (Otermin et al., 2002). Grâce à leur facilité d'adaptation, 

les espèces E. globulus, E. camaldulensis, E. gomphocephala sont les plus répandues dans la 

région méditerranéenne (Metro, 1970). 

L‟application de l‟extrait aqueux du Myrtus communis à différentes concentration (0,007 

g/ml ; 0,022 g/ml ; 0,045 g/ml) sur les 4 stades larvaires d’Anopheles maculipennis, a montré 

des différences selon les temps de traitement. Les comparaisons ont révélé des différences 

hautement significatives,  concernant la concentration la plus faible (0,007 g/ml) entre le 

témoin et les quatre stades larvaires traités sauf pour le stade L2 après 24h, la différence était 

significative. Cependant la concentration de 0,022 g/ml appliquée sur les quatre stades 

larvaires, a présenté des différences hautement significatives et des différences très hautement 
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significatives. Concernant  la plus forte concentration de 0,045 g/ml, les comparaisons entre 

les témoins et les traités ont montré des différences très hautement significatives à l‟exception 

du stade L2 après 24h qui a présenté une différence hautement significative. 

Les tests toxiques réalisés par l’Eucalyptus camaldulensis ont montré des différences 

significatives, hautement significatives, très hautement significatives concernant la plus faible 

concentration (0,007 g/ml). La deuxième concentration (0,022 g/ml) a révélé des différences 

hautement significatives et très hautement significatives, alors que, la plus forte concentration 

(0,045 g/ml) a présenté des différences très hautement significatives à l‟exception  du 

deuxiéme stade après 24h. 

L‟effet toxique d‟Eucalyptus globulus a révélé des différences significatives et des différences 

hautement significatives, à l‟exception du premier stade, aucune différence n‟a été montrée 

sous l‟effet de la plus faible concentration (0,007 g/ml). Tandis que pour les deux autres doses 

(0,022 g/ml, 0,045 g/ml), des différences hautement significatives et très hautement 

significatives ont été observées, sauf  le stade L1 qui n‟a présenté aucune différence, sous 

l‟effet de la deuxième concentration appliquée (0,022 g/ml) après 24 et 48h. 

Nos résultats convient avec les travaux de Mansouri, 2015 sur la toxicité du Myrte et 

d‟Eucalyptus sur Culex pipiens. La toxicité des composés phénoliques est couramment 

démontrée vis-à-vis certains microorganismes. Ils traduisent une action inhibitrice de 

l‟activité des enzymes hydrolytiques telles que les péctinases, cellulases et protéases                     

(El Modafar et al., 2000). Les réponses différentielles induites par des produits 

phytochimiques, extraits à base de plantes,  sur les diverses espèces de moustiques sont 

affectées par beaucoup de facteurs intrinsèques et extrinsèque, tels que l‟espèce de végétaux 

choisie pour le traitement, les différentes parties de la plante, les dissolvants utilisés pour les 

extractions, les méthodes utilisées pour l'extraction, ainsi que l'endroit géographique où les 

plantes ont été cultivées (Sukumar et al., 1991; Shaalan et al., 2005).   

D‟autre part les essais toxiques des extraits aqueux des poudres des trois plantes utilisées 

(Myrtus communis, Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus globulus) sur les larves 

d‟Anopheles maculipennis ont été suivis selon le développement larvaire et ont montré des 

effets sur  l‟accomplissement du cycle du développement biologique. Ceci peut être dû à la 

composition chimique complexe des plantes, ayant activité biologique et spécifique 

(Farnsworth & Bingel, 1977). Ces produits à effet larvicide agissent donc par toxicité ou 

agissent selon d‟autres méthodes, en inondant le système trachéal de la larve, ou en perturbant 

sa flottabilité et donc empêcher la larve de rester en surface (et donc de respirer), (Aouati, 

2016). Cette diversité d‟action des extraits de plantes utilisés pourrait en fait être due à la 
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diversification des molécules bioactives qui composent ces plantes pouvant réaliser une action 

singulière d‟un des composants, ou un effet synergique entre plusieurs composés vis à vis des 

larves de moustiques qui y sont exposées .   
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6. Résumés : 

    Résumé : 

     Les Anophèles ont un grand intérêt médical et vétérinaire, c‟est le vecteur principal du 

paludisme, de la dengue et d‟un grand nombre de parasitoses humaines et animales. Depuis la 

découverte du rôle vectoriel de ce genre de Culicidae,  il a fait l‟objet de plusieurs travaux 

dans le monde.  Notre étude a été consacrée dans une première partie à l‟établissement de 

l‟aspect morphologique et l‟identification systématique de l‟espèce d‟étude Anopheles 

maculipennis selon la clé informatique (Schaffner et al ., 2001). 

Dans une deuxième partie, notre  travail a concerné le calcul de certains indices reproducteurs 

qui vont nous permettre de valoriser les différentes phases de développement (Incubation, L1, 

L2, L3, L4, nymphe) et vont nous permettre, ainsi de déterminer l‟influence du type 

hématologique (Sang de Mammifères ; sang d‟Oiseaux), du type trophique (Raisin sec ; Miel) 

et de l‟effet de  la photopériode  sur la survie larvaire et les durées des différentes phase 

larvaire et nymphale, du cycle biologique de l‟espèce étudiée. Les résultats de ces expériences 

ont montré que : le type hématologique peut agir sur la fécondité selon sa composition 

biochimique et physique; le repas trophique (énergétique) peut agir sur la durée du cycle de 

développement larvaires ; la photopériode peut agir en tant qu‟élément stimulateur de la 

croissance et de la reproduction. 

La troisième partie de notre recherche,  vise à évaluer la toxicité des extraits aqueux des 

poudres de trois plantes  sur le développement des quatre stades larvaires selon trois 

concentrations (0,007 g/ml ; 0,022 g/ml ; 0,045 g/ml). Cela a été réalisé dans la perspective de 

recherche de produits alternatifs naturels, à propriété insecticide et à risques limités pour 

l‟environnement. Des extraits aqueux ont été préparés à partir du Myrtus communis L., 

Eucaluptus camaldulensis D., Eucalyptus globulus L. et ont été testées à l‟égard des larves des 

quatre stades de l„espèce Anopheles maculipennis au laboratoire. Les bioessais au laboratoire 

ont été réalisés sous  la température de 27 °C et 80 % d‟humidité relative. Les traitements 

larvaires ont prouvé que les extraits aqueux des trois plantes utilisées ont présenté une 

propriété larvicide importante contre les larves d‟Anopheles maculipennis et leur 

développement biologique. Les doses létales ont été calculées. 

Mots clés : Anopheles maculipennis, Reproduction,  hématologie,  trophique, photopériode, 

toxicité des plantes 
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  Abstract  

    Anopheles is of great medical and veterinary importance. They are the main vector of 

malaria, the dengue, and a large number of human and animal parasitosis. Our study was, on 

one side, devoted to the establishment of the morphological aspect and the systematic 

identification of the studied species Anopheles maculipennis according to the infomatic key 

(Schaffner et al., 2001). 

On the other side, this study concerned the calculation of certain reproductive indices that will 

allow us to evaluate the various stages of development (Incubation, L1, L2, L3, L4, nymph) 

and allow us to determine the influence of the hematological type (Cattle blood; Kitchen 

Blood), the trophic type (dry grape, honey) and the effect of the photoperiod on larval survival 

and the durations of the larval and nymphal life cycle of the studied species. The results of 

these experiments showed that: the hematological type can act on fertility according to its 

biochemical and physical composition; the trophic (energetic) meal can affect the duration of 

the larval development cycle; the photoperiod can act as a stimulating element of growth and 

reproduction. 

However, the present study aims to evaluate the efficiency of certain aqueous extracts of plant 

powders on larvae of the four stages of development with three concentrations (0.007 g / ml, 

0.022 g / ml, and 0.045 g / ml) in order to integrate alternatives to chemical control that is 

harmful to the environment. Looking for alternative natural products, with insecticidal 

properties and limited environmental risks. Aqueous extracts from Myrtus communis L., 

Eucaluptus camaldulensis D., Eucalyptus globulus L. have been tested against the larvae of 

the four stages of the Anopheles maculipennis in the laboratory. Laboratory bioassays were 

carried out at a temperature of 27 ° C and 80% relative humidity. Larval treatments proved 

that the aqueous extracts of the three plants used showed an important larvicidal property 

against the larvae of Anopheles maculipennis and their biological development. 

Key words: Anopheles maculipennis, Reproduction, hematology, trophic, photoperiod, 

Toxicity of plants. 
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 ملخص   

هًلاسَا وؼًً انعُك نانُاقم الأساسٍ  ؼُس ذؼرثشوانثُطشٌ ،ا انطثٍ ًُح كثُشج سىاءا فٍ انًعالاه اَىفُم ثؼىظحن   

        ذًد ظًغ انؼُُاخ يٍ يُطقح يؽذدج كاَد يىظىع انؼذَذ يٍ انذساساخ.قذ وانكصُش يٍ غفُهُاخ الإَساٌ وانؽُىاٌ، و

 تاسرؼًال يفراغ  Anopheles maculipennis انُىع ذصُُف انؼُُاخ و ذى ذؽذَذقًُا تؼًهُح  ؼُس " تؽُشج انطُىس"  

Chaffner et al., 2001. 

انًخرهفح  يٍ َاؼُح أخشي، شًهد دساسرُا ؼساب تؼط انًؤششاخ الإَعاتُح انرٍ يٍ شأَها أٌ ذسًػ نُا ترقُُى يشاؼم انًُى

)دو انصذَُاخ، دو انطُىس(، انًعًىػاخ انغزائُح )صتُة، ، ػزساء( وذؽذَذ ذأشُش َىع  انذو L1 ،L2 ،L3 ،L4)تُعح، 

َىع  انًذد انخاصح تًشاؼم دوسج ؼُاج انُشقاخ. أظهشخ َرائط هزِ انرعاسب أٌ و ػسم( وذأشُش انعىء ػهً ًَى انُشقاخ

انظلاو ًَكٍ أٌ  تًُُا َىع انغزاء )انطاقح( ًَكٍ أٌ َؤشش ػهً يذج دوسج ًَى انُشقاخ ايا انذو ًَكٍ أٌ َؤشش ػهً انخصىتح

 .انًُى وانركاشش اكصش ػهً َؽشض

 Myrtus communis L Eucaluptus,.)  َسؼً تهزِ انذساسح اَعا  انً ذؽذَذ انقذسج انسًُح نصلاز اَىاع يٍ انُثاذاخ

camaldulensis D., Eucalyptus globulus L  ) 0.007)ػهً يخرهف الاغىاس انُشقُح تصلاز ظشػاخ g / ml, 

0.022 g / ml, 0.045 g / ml) انطثُؼُح  و رنك لإدياض انًكافؽح انؽُىَح نهًؽافظح ػهً انًؽُػ  و نهثؽس ػٍ انًىاد

تانُسثح نهًؽُػ و نزنك قًُا ترؽعُش يؽانُم يائُح تانُسثح نهُثاذاخ  انًعشجانثذَهح انرٍ ذرًُض تىظائف يكافؽح انؽششاخ 

وظىد  انرؽانُم الإؼصائُح اظهشخ قذُشقاخ تعشػاخ يخرهفح وانًزكىسج اػلاِ و ؼذدَا يفؼىنها ػهً يخرهف أغىاس ان

  خصائص يؼرثشج يًُرح نهُشقاخ و يؼشقهح نهذوسج انؽُىَح.

 .اخ انسايح، انُثاذءانذو، انرغزَح، انعى ،انركاشش ، Anopheles maculipennis 9ية مفتاحكلمات الال
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8. Annexes 1: Données statistiques. 

Tableau 54: Propriétés biochimique et biophysique des deux types de sang (Sang de Bovin et  

sang de Poulet).  

 

Tableau 55 : Etude comparative des longueurs et des largeurs des œufs d‟Anopheles 

maculipennis. Résultats de l‟analyse de la variance (ANOVA) à un critère de classification. 

Les œufs    P. Longueur  P. Largeur   Les œufs    P. Longueur  P. Largeur   

F1-F2 0,055* 0,310 F6-F17 0,244 0,622 

F1-F3 0,232 0,598 F6-F18 0,178 0,743 

F1-F4 0,042* 0,071* F6-F19 0,301 0,827 

F1-F5 0,096* 0,495 F6-F20 0,403 0,704 

F1-F6 0,497 0,865 F7-F8 0,579 0,818 

F1-F7 0,664 0,841 F7-F9 0,750 0,818 

F1-F8 0,243 1,000 F7-F10 0,521 0,403 

F1-F9 0,415 1,000 F7-F11 0,691 0,078* 

F1-F10 0,236 0,318 F7-F12 0,202 0,932 

F1-F11 0,350 0,057* F7-F13 0,237 0,683 

F1-F12 0,059* 0,967 F7-F14 0,339 0,803 

F1-F13 0,062* 0,586 F7-F15 0,242 0,281 

F1-F14 0,154 0,928 F7-F16 0,129 0,299 

F1-F15 0,092* 0,416 F7-F17 0,195 0,843 

Plasma constituants       Cattle hemoglobin Chickenhemoglobin 

Glucose  2,5 Ŕ 7.2 mmol/l 8,4 - 10 mmol/l 

Urea 0,5 Ŕ 2.2 mmol/l 0.3 mmol/l 

Creatinin 18-230 µmol/l 80 -160 µmol/l 

Total Bilirubin 1.7-12  µmol/l 0 -3.4  µmol/l 

Uricacid ≤  160 µmol/l 147- 481 µmol/l 

Total cholesterol 2 - 44 mmol/l 1.3 Ŕ 3.8 mmol/l 

Total protein 60-85  g/l 52-69 g/l 

Albumins 25-42  g/l 21-35 g/l 

Alpha-1 globulins  6- 12   g/l 4.5-10 g/l 

Alpha-2globulins 3.5-9.5  g/l 3.5-12 g/l 

Béta-globulins 4-11 g/l 5-18 g/l 

Gamma-globulins 7-26 g/l 4.6-10 g/l 

Sodium  132 Ŕ 152 mmol/l 148 - 163 mmol/l 

Potassium 4 Ŕ 7mmol/l 4.6-6.5mmol/l 

Chlorine plasma 97-110 mmol/l 116-140 mmol/l 

Bicarbonates 18-36mmol/l 17.6-30mmol/l 

Phosphates 1.5-3mmol/l 2-2.5mmol/l 

Calcium 2.3-3mmol/l 2.2-6mmol/l 

Magnesium 0.5-1.5mmol/l 0.5-1.5mmol/l 

Alkaline phosphatase 94-170 Ul/l 25-45Ul/l 

Acid phosphatase 1-18 Ul/l 23-42 Ul/l 

LDH 8-300 Ul/l 88-310 Ul/l 

PH 7.6-7.9 7.34-7.37 

Viscosity 1.3 2.14 
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F1-F16 0,034* 0,402 F7-F18 0,143 0,983 

F1-F17 0,065* 0,725 F7-F19 0,243 0,573 

F1-F18 0,045* 0,855 F7-F20 0,323 0,952 

F1-F19 0,104 0,705 F8-F9 0,827 1,000 

F1-F20 0,137 0,819 F8-F10 0,882 0,291 

F2-F3 0,022* 0,619 F8-F11 0,878 0,049* 

F2-F4 0,032* 0,673 F8-F12 0,389 0,965 

F2-F5 0,680 0,534 F8-F13 0,464 0,550 

F2-F6 0,663 0,265 F8-F14 0,615 0,923 

F2-F7 0,538 0,356 F8-F15 0,455 0,369 

F2-F8 0,936 0,265 F8-F16 0,247 0,371 

F2-F9 0,774 0,265 F8-F17 0,371 0,699 

F2-F10 0,942 0,860 F8-F18 0,272 0,842 

F2-F11 0,820 0,496 F8-F19 0,448 0,684 

F2-F12 0,444 0,498 F8-F20 0,595 0,800 

F2-F13 0,527 0,656 F9-F10 0,737 0,291 

F2-F14 0,671 0,361 F9-F11 0,945 0,049* 

F2-F15 0,508 0,085* F9-F12 0,326 0,965 

F2-F16 0,288 0,107 F9-F13 0,384 0,550 

F2-F17 0,421 0,529 F9-F14 0,509 0,923 

F2-F18 0,313 0,452 F9-F15 0,379 0,369 

F2-F19 0,497 0,225 F9-F16 0,214 0,371 

F2-F20 0,653 0,443 F9-F17 0,312 0,699 

F3-F4 0,002** 0,276 F9-F18 0,233 0,842 

F3-F5 0,006** 1,000 F9-F19 0,374 0,684 

F3-F6 0,085* 0,509 F9-F20 0,491 0,800 

F3-F8 0,024* 0,559 F10-F12 0,535 0,558 

F3-F9 0,066* 0,559 F10-F13 0,624 0,755 

F3-F10 0,029* 0,714 F10-F14 0,746 0,408 

F3-F11 0,046* 0,222 F10-F15 0,590 0,085* 

F3-F12 0,002** 0,772 F10-F16 0,370 0,115 

F3-F13 0,002** 0,974 F10-F17 0,505 0,608 

F3-F14 0,010* 0,643 F10-F18 0,391 0,516 

F3-F15 0,004** 0,536 F10-F19 0,573 0,250 

F3-F16 0,001** 0,215 F10-F20 0,731 0,506 

F3-F17 0,003** 0,878 F11-F12 0,337 0,224 

F3-F18 0,002** 0,765 F11-F13 0,267 0,227 

F3-F19 0,006** 0,418 F11-F14 0,508 0,117 

F3-F20 0,008** 0,775 F11-F15 0,360 0,009** 

F4-F5 0,846 0,069* F11-F16 0,180 0,022* 

F4-F6 0,288 0,066* F11-F17 0,286 0,159 

F4-F7 0,227 0,060* F11-F18 0,203 0,133 

F4-F8 0,453 0,029* F11-F19 0,359 0,056* 

F4-F9 0,375 0,029* F11-F20 0,486 0,113 

F4-F10 0,621 0,455 F12-F13 0,846 0,730 

F4-F11 0,389 0,640 F12-F14 0,785 0,915 

F4-F12 0,834 0,302 F12-F15 0,960 0,545 

F4-F13 0,993 0,323 F12-F16 0,734 0,500 

F4-F14 0,907 0,161 F12-F17 0,932 0,835 

F4-F15 0,894 0,009** F12-F18 0,752 0,927 

F4-F16 0,563 0,029* F12-F19 0,990 0,748 

F4-F17 0,774 0,223 F12-F20 0,787 0,906 

F4-F18 0,593 0,185 F13-F14 0,904 0,596 

F4-F19 0,691 0,074* F13-F15 0,902 0,200 

F4-F20 0,915 0,153 F13-F16 0,582 0,215 

F5-F6 0,410 0,410 F13-F17 0,786 0,855 

F5-F7 0,326 0,590 F13-F18 0,609 0,747 

F5-F8 0,615 0,410 F13-F19 0,860 0,413 

F5-F9 0,505 0,410 F13-F20 0,912 0,756 

F5-F10 0,763 0,626 F14-F15 0,833 0,571 

F5-F11 0,531 0,116 F14-F16 0,571 0,523 

F5-F12 0,718 0,718 F14-F17 0,737 0,709 

F5-F13 0,844 0,964 F14-F18 0,591 0,814 

F5-F14 0,960 0,552 F14-F19 0,800 0,810 
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F5-F15 0,777 0,106 F14-F20 0,991 0,785 

F5-F16 0,494 0,153 F15-F16 0,718   0,871 

F5-F17 0,672 0,849 F15-F17 0,900 0,272 

F5-F18 0,520 0,716 F15-F18 0,956 0,363 

F5-F19 0,746 0,343 F15-F19 0,956 0,755 

F5-F20 0,949 0,718 F15-F20 0,838 0,317 

F6-F7 0,847 0,711 F16-F17 0,272 0,278 

F6-F8 0,712 0,851 F16-F18 0,995 0,353 

F6-F9 0,893 0,851 F16-F19 0,779 0,676 

F6-F10 0,635 0,295 F16-F20 0,567 0,318 

F6-F11 0,834 0,069* F17-F18 0,826 0,883 

F6-F12 0,253 0,872 F17-F19 0,950 0,511 

F6-F13 0,298 0,501 F17-F20 0,739 0,901 

F6-F14 0,421 0,959 F18-F19 0,792 0,613 

F6-F15 0,302 0,548 F18-F20 0,588 0,976 

F6-F16 0,161 0,506 F19-F20 0,804 0,576 

     F : Femelle. 

Tableau 56 : Impact du repas sanguin (Bovin & Poulet) sur le développement larvaires des 

femelles d‟Anopheles maculipennis (Moyenne ± SD ; valeur minimale-valeur maximale ;           

N= 30).     

Tableau 55 : Impact du repas trophique (Raisin sec & Miel) sur le développement larvaires 

des femelles d‟Anopheles maculipennis (Moyenne ± SD ; valeur minimale-valeur maximale ;           

N= 30).     

             Type sanguin 

 

paramètres de      

 développement  

 

          Sang des Bovin. 

 

 

           Sang des oiseaux. 

 

 

    P 

 

Taux de 

survie 

larvaire 

Stade 01     100  ±  00         (100) 100  ±  00         (100)    

Stade 02  84,18  ±  15,16    (39,8-100) 77,40   ±  25,47   (11,06-100) 0,301 

Stade 03  55,26  ±  23,58    (2,36-100) 45,62   ±  30,91   (1,57-100) 0,380 

Stade 04 10,49   ±  09,05    (1,14-100)  07,43  ±  03,43   (0,82-100) 0,125 

Taux nymphal  65,33  ±  35,60    (8,33-100)  45,00  ±  27,90   (8,33-75) 0,161 

Taux d'émergence des adultes  100     ±   00        (100)  100     ±   00       (100)      

Taux d'inhibition de l'émergence    00     ±   00        (0)   00      ±   00       (0)      

 Rendement pré-imaginal 01,78   ±  01,29    (0,49-100) 01,37   ±   01,12  (0,49-40) 0,659 

Rendement global 01,78   ±  01,29    (0,49-100) 01,03   ±   00,51  (0,49-40) 0,659 

                   Repas trophique 

 

paramètres de       

développement  

 

Raisins sec  

 

Miel  

 

P 

Taux d’éclosion  68,80  ±  16,46(17-100) 58.16    ±   18.15    (15-100) 0.115 

 

Taux de 

survie 

larvaire 

Stade 01 100     ±  00         (100) 100       ±   00         (100)  

Stade 02 84,18  ±  15,16    (39,8-100) 76.83    ±   23.16    (24,13-100) 0.935 

Stade 03 55,26  ±  23,58    (2,36-100) 42.20    ±   30.66    (2,06-100) 0.757 

Stade 04 10,49   ±  09,05   (1,14-100) 07.38    ±   06.79    (1,31-100) 0.980 

Taux nymphal  65,33  ±  35,60    (8,33-100) 64.00    ±   35.01    (4,34-100) 0.173 

Taux d'émergence des adultes  100     ±   00        (100) 100       ±   00.00    (100)  

Taux d'inhibition de l'émergence    00     ±   00        (0) 00.00    ±   00.00     (0)  

 Rendement pré-imaginal 01,78   ±  01,29    (0,49-100) 01.40    ±   01.57     (0,47-100) 0.262 

Rendement global 01,78   ±  01,29    (0,49-100) 01.40    ±   01.57     (0,47-100) 0.262 
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Tableau 56 : Reproduction et développement d‟Anopheles maculipennis durant 7 heures 

d‟obscurité : (Moyenne ± SD ; N= 5 ; D : durée (jours)).                                                                                                           

Répétitions  

et témoin 

Ponte L1 L2 L3 L4 Nymphe Adulte 

N D N D N D N D N D N D N 

Témoin 257,4 

± 

13,82 

2 

± 

0 

235,8 

± 

13,60 

2 

± 

0 

206 

± 

6,19 

2,2 

± 

0,4 

159,8 

± 

11,64 

2,6 

± 

0,89 

67,2 

± 

6,37 

5 

± 

0 

19,2 

± 

5,89 

2 

± 

0 

19,2 

± 

5,89 

 

R1 94,75 

± 10,62 

2,5 

± 

0,57 

80,25 

± 

11,75 

2,5 

± 

0,57 

63,25 

± 

13,32 

3 

± 

0,81 

15,25 

± 

3,30 

3,8 

± 

1,30 

4,75 

± 

0,95 

    

 

R2 101,8 

± 

14,80 

2,6 

± 

0,54 

85,4 

± 

11,84 

2,4 

± 

0,54 

71,8 

± 

9,55 

2,8 

± 

0,4 

14,8 

± 

3,56 

3,6 

± 

1,14 

35,6 

± 

6,34 

    

R3 98,27 

± 

11,80 

2,55 

± 

0,54 

84,4 

± 

11,58 

2,6 

± 

0,54 

206 

± 

6,19 

2,6 

± 

0,48 

16,4 

± 

2,88 

3,6 

± 

0,54 

37,2 

± 

7,27 

    

            N : Nombre d‟individus ; D : Durée du stade. 

 

Tableau 57 :   Reproduction et développement d‟Anopheles maculipennis durant 16 heures 

d‟obscurité : (Moyenne ± SD ; N= 5 ; D : durée (jours)). 

Répétitions  

et témoin 

Ponte L1 L2 L3 L4 Nymphe Adulte 

N D N D N D N D N D N D N 

Témoin 243,8 

± 

8,28 

2,2 

± 

0,44 

210,6 

± 

8,26 

2 

± 

0 

184 

± 

9,54 

2,2 

± 

0,4 

141,4 

± 

11,54 

 

2,6 

± 

0,89 

 

55 

± 

9,03 

 

5 

± 

0 

18,4 

± 

6,18 

 

2 

± 

0 

18,4 

± 

6,18 

 

R1 233,5 

± 

10,27 

2,25 

± 

0,5 

189,25 

± 

11,44 

 

2,25 

± 

0,5 

145,25 

± 

10,96 

 

2 

± 

0 

 

100,25 

± 

10,87 

 

2,75 

± 

0,5 

 

36,75 

± 

9,81 

 

5,75 

± 

1,70 

 

16 

± 

4,54 

 

2,25 

± 

0,5 

 

16 

± 

4,54 

 

R2 238,2 

± 

9,25 

 

2,4 

± 

0,54 

177,2 

± 

12,07 

2,2 

± 

0,44 

141,8 

± 

7,16 

2,2 

± 

0,4 

98,8 

± 

10,94 

2,4 

± 

0,89 

35,6 

± 

6,34 

5 

± 

1,22 

15 

± 

4,63 

2 

± 

0 

15 

± 

4,63 

R3 237,4 

± 

9,91 

2,2 

± 

0,44 

 

186,8 

± 

10,44 

 

2,6 

± 

0,54 

 

150,8 

± 

11,33 

 

2 

± 

0,63 

 

102,2 

± 

14,18 

 

2,6 

± 

0,89 

 

37,2 

± 

7,27 

 

5,8 

± 

0,4 

 

16,8 

± 

3,83 

 

2,4 

± 

0,54 

16,8 

± 

3,83 

 

            N : Nombre d‟individus ; D : Durée du stade. 
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Tableau 58: Reproduction et développement d‟Anopheles maculipennis durant 24 heures 

d‟obscurité : (Moyenne ± SD ; N= 5 ; D : durée (jours)). 

Répétitions  

et témoin 

Ponte L1 L2 L3 L4 Nymphe Adult

e 

N D N D N D N D N D N D N 

Témoin  249,4 

± 

13,42 

 

2,2 

± 

0,44 

224 

± 

16,35 

2,2 

± 

0,44 

186,8 

± 

7,11 

2,4 

± 

0,48 

148,8 

± 

10,03 

2,8 

± 

1,09 

60,6 

± 

9,52 

5,6 

± 

054 

20,6 

± 

2,41 

20,6 

± 

2,41 

20,6 

± 

2,41 

R1 296,5 

± 

15,32 

2,25 

± 

0,5 

271,5 

± 

13,62 

2 

± 

0,81 

230,25 

± 

19,73 

1,75          

± 

0,5 

180,5 

± 

14,82 

2,25 

± 

0,5 

90,5 

± 

7,32 

 

5 

± 

2,16 

36,7

5 

± 

2,98 

36,75 

± 

2,98 

36,75 

± 

2,98 

R2 278,6                                  

±           

15,97 

2,2 

± 

0,44 

 

259,4 

± 

13,20 

 

2,2 

± 

0,44 

 

232,4 

± 

8,26 

 

1,6 

± 

0,48 

 

172,2 

± 

12,01 

 

2,2 

± 

0,44 

 

90,6 

± 

10,52 

 

4,2 

± 

0,83 

 

33 

± 

3,39 

 

33 

± 

3,39 

 

33 

± 

3,39 

 

R3 287,55 

± 

16,77 

 

2 

± 

0 

267 

± 

15,29 

2,4 

± 

0,54 

241,8 

± 

13,90 

1,6 

± 

0,48 

177,6 

± 

9,34 

2,4 

± 

0,54 

89,8 

± 

10,68 

5,2 

± 

1,16 

34 

± 

4,12 

34 

± 

4,12 

34 

± 

4,12 

            N : Nombre d‟individus ; D : Durée du stade. 
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