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1. INTRODUCTION

Les invertébrés sont présents presque dans tous les types d'écosystemes et constituent une
part trés importante de la biodiversité des milieux terrestres et aquatiques. Ils forment un peu plus
de 95% des espéces du régne animal (Wilson et al., 1999). Les Arthropodes sont I’un des
embranchements d’invertébrés les plus considérables, avec plus d’un million d’espéces connues,
dont 3/4 de ses especes appartenant a la classe des insectes (Gourmelon & Ahtiainen, 2007). Les
insectes qui constituent plus de 50% de la diversité de la planéte (Wilson, 1986) et pres de 60% de
celle du régne animal (Pavan, 1986) prennent de plus en plus d’importance dans la recherche. Leur
importance ne s’exprime pas seulement par le nombre d’espéces (Chapman, 2009), mais aussi par

I'ampleur de leurs habitats et la diversité des formes (Regniere, 2009).

La plupart des insectes sont inoffensifs, certains ont un intérét économique, par contre
d’autres tels que les diptéres hématophages ont un impact sur la sant¢ humaine et animale
(Marquardt, 2005). Ces dipteres en raison de leur hématophagie occupent une place particuliere a
cause des nuisances considérables qu’ils peuvent engendrer, mais surtout a cause de leur réle de
vecteur potentiel de divers agents pathogeénes (virus, bactéries, protozoaires,...etc) (Takken &
Knols, 2007 ; Mavoungou et al., 2008). lls sont répartis dans diverses familles telles que les
Tabanidae (les taons), les Psychodidae (les phlébotomes) et les Cératopogonidae (les culicoides),
cependant la famille la plus connue est celle des Culicidae regroupant les moustiques qui sont

classés dans I'ordre des Dipteres et du sous-ordre des Nématoceres (Mullen & Durden, 2002).

Les moustiques sont présents pratiquement dans tous les continents ; sauf en Antarctique.
On les trouve généralement a proximité des gites d’eau stagnante, nécessaires pour son
développement et sa reproduction (Clement, 1999). Ce groupe d’insectes se repartie dans les régions
méditerranéennes, en Amérique, en Inde, en Europe septentrionale, en Europe méditerranéenne,
en Asie et a Madagascar (Senevet & Andarelli, 1963).

La famille des Culicidés se divise en trois sous-familles, les Toxorhynchitinae, les
Anophelinae et les Culicinae ; (Matile, 1993 ; Brunhes et al., 1999). La faune culicidienne, par sa
large distribution et ses fortes abondances est responsable de la nuisance (piqures douloureuses et
génantes des Culicidae) et sont aussi impliqués dans la transmission de dizaines de maladies

humaines et vétérinaires.
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Dans le monde, Il existe plus de 3500 espéces de moustiques. Trois genres constituent les
principaux vecteurs : Anopheles, Aedes et Culex. lls sont responsables de problemes sanitaires
graves car ils sont vecteurs de nombreuses maladies : certains Anopheles transmettent le
paludisme, tandis que certains Aedes sont vecteurs de la dengue et le chikungunya et certains Culex
transmettent la filariose, le virus de West Nile et I’encéphalite (Hemingway & Ranson, 2000 ;
Guillaumot, 2009). La malaria, causée par un parasite protozoaire du genre Plasmodium est 1’une

des maladies les plus répandues au monde.

Les interactions pathogene/vecteur/h6te sont soumises a des contraintes génétiques,
climatiques, environnementales, démographiques et sociétales, qui peuvent induire une réduction
de la transmission ou I’émergence de maladies. Les trente dernieres années ont vu I’émergence ou
la recrudescence de plusieurs maladies a transmission vectorielle (Chikungunya, dengue, fiévre
West Nile, fievre catarrhale ovine, maladie de Lyme) (Kilpatrick et al., 2013). L’émergence d’une
maladie a transmission vectorielle peut résulter de 1’introduction et de la circulation d’un agent
pathogéne dans une nouvelle zone ou une nouvelle population d’hétes (Morse, 1995). L’agent
pathogéne peut étre introduit par I’arrivée d’un héte vertébré infecté dans un environnement habité
par un vecteur compétent ou par I’arrivée d’un vecteur infecté compétent dans un environnement

peuplé par des hotes vertébrés sensibles (De La Rocque et al., 2011).

Chague année, environ 500 millions de personnes sont infectées par des arbovirus transmis
par des Arthropodes hématophages et entre 1 et 3 millions en meurent dont plus de 80 % en Afrique
(WHO., 2009). En effet, ’augmentation des échanges économiques et humains a favorisé la
dispersion de certaines especes (Benedict et al., 2007). D’un autre coté, le réchauffement
climatique en plus de I’augmentation des échanges internationaux ont permis a certaines espeéces
de coloniser rapidement de nouveaux milieux et ont entrainé une émergence ou une réémergence
des maladies qu’ils transmettent (Patz et al., 1996 ; Benedict et al., 2007 ; Gould & Higgs, 2009).
Durant les deux derniéeres décennies, les flux migratoires ont entrainé une propagation mondiale
de maladies jusque-la endémiques de certaines régions du globe (Gould et al., 2010 ; Weaver &
Reisen, 2010 ; Thai & Anders, 2011).
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Au cours des trente derniéres années, la faune Culicidienne d'Algérie a fait I'objet d'un grand
nombre de travaux qui se sont intéresses a la systématique, la biochimie, la morphométrie, la lutte
chimique et biologique a I'égard des moustiques. (Bendali, 1989 ; Laouabdia-Sellami, 1992 ;
Rehimi, 1993 ; Soltani et al., 1999 ; Bendali et al., 2001; Boudjelida et al., 2002, 2005, 2008 ; Tine-
Djebbar & Soltani, 2008; Tine- Djebbar, 2009; Boudjelida & Soltani, 2010 ; Tine-Djebbar et al.,
2011 ; Bouaziz, 2012 ; Bouabida et al., 2012 ; Hamaidia & Soltani, 2014, 2019 ; Djeghader et al.,
2014 ; Aissaoui & Boudjelida, 2017 ; Dris et al., 2017 ; Benmalek et al., 2018 ; Bouguerra et al.,
2019 ; ; Hamaidia & Soltani, 2021 ). Le présent travail est orienté vers 1’étude de I’impact des
activités anthropiques en zones urbaines et rurales sur la biodiversité des Culicidés. L’une des
principales activités anthropiques est 1’urbanisation qui est un processus consistant la mise en place,
au détriment d’espaces a caractéres naturels ou agricoles, des structures anthropiques telles que le
bati ou la voirie, et ayant pour but de répondre aux seuls besoins des populations humaines
(Germaine & Wakeling, 2001 ; McKinney, 2006).

La majorité des infrastructures sont anciennes et sans entretiens ni restauration. Néanmaoins,
malgré ce manque d’aménagement et une forte empreinte de 1’homme, il a été constaté qu’il y a de
véritables écosystemes en ville. En effet, cette étroite relation entre la nature et ’homme induit une
nature qui condense des particularités qui la différencient a celle des zones rurales (Prévot-Julliard
& Servais, 2008).

De plus, 'urbanisation n’est pas 1’'unique forme d’anthropisation que peut rencontrer la
nature. Car, apres plusieurs décennies d’histoire, 1’agriculture est devenue une activité primordiale

pour I’homme et déja plus de 35% de la surface terrestre est convertie a l'agriculture (Sukhdev, 2008).

L’agriculture intensive risque de devenir de plus en plus importante ainsi que son impact sur
I’environnement (pollution de la nappe phréatique, érosion de la biodiversité, changement des
paysages, impacts sur la santé,...etc.), engendré par une utilisation accrue des produits

phytosanitaires afin d’augmenter les rendements des cultures.

Les villes et les espaces agricoles ne sont pas dénués, malgré leur certaine « insularité », de
processus écologique. La communauté scientifique reconnait les villes comme des écosystemes a
part entiéere. Dans la région d’Annaba, les gites urbains épigés et hypogés sont relativement
nombreux, leur présence explique I’importante nuisance qui touche la majorité des quartiers de la
wilaya. La surveillance des moustiques, dans sa premiére étape, est basée essentiellement sur la

caractérisation des biotopes et sa distribution spatiale et temporelle.




INTRODUCTION

La premiére partie de ce travail consiste a déterminer I'impact des activités anthropiques en
réalisant un recensement et donc la reconnaissance des différents types de gites existants dans la
région d’¢tude qui est représentée par 4 communes dans la wilaya de Annaba, chague commune
correspond a des zones et chaque zone est désignée par des stations. Cette prospection permettra de
mieux connaitre la nature des gites qui se trouve & Annaba et par la méme occasion de mieux lutter
et contrdler la distribution des moustiques au niveau de ces gites.

La deuxieme partie est consacrée a une étude systématique et bioecologique des Culicidae
dans la région de Annaba (Nord-Est Algérien). Les résultats sont soutenus par des indices

écologiques. Ceci permettra la mise a jour de connaissance de la faune culicidienne.

La troisieme partie a pour objectif de déterminer la composition biochimique (protéines,
glucides et lipides) ainsi que I’activité enzymatique de I’acétylcholinestérase (AchE) et celle de la
glutathion S-transférase (GST) du quatrieme stade larvaire et des adultes de Culex pipiens, prélevés
de deux zones (urbaine et rurale). Une autre partie a fait I’objet de comparaison du potentiel de
reproduction entre les larves de Culex pipiens (I’espéce la plus répandue de la ville) du milieu urbain
et rural. La derniére partie d’étude a été destinée a une analyse quantitative et qualitative des
hydrocarbures cuticulaires (HCs) sur des larves du 4°™ stade de Culex pipiens et de Culiseta

longiareolata ainsi que les imagos des deux especes respectives.
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2. MATERIEL ET METHODES

2.1. Présentation de la région d’étude
La Wilaya de Annaba borde la partie Nord-orientale du Tell algérien, située au Nord-Est
du pays, elle occupe une position stratégique, faisant face a la mer sur une bande littorale de plus
de 16 km, totalisant de ce fait une superficie cadastrale de 1439 km? soit 0,06% du territoire
national. Ses coordonnées géographiques sont de 36°54'59.146" N de latitude et de 7°46'7.044" E
de longitude. Elle est limitée au Nord par la mer Méditerranée, au Sud par la Wilaya de Guelma,
a I’Est par la Wilaya d’El-Taref et a I’Ouest pas la Wilaya de Skikda (Figure 1).

La Wilaya de Annaba est constituée de six (06) Dairas autour desquelles gravitent 12

communes, et notre étude couvre 4 d’entre elles qui sont : Annaba, Sidi Amar, Berrahal et Treat

(Figure 1).

Mediterranean sea

epynis

jose] |13

1. Annaba
2. Sidi Amar
3. Berrahal
4, Treat

Guelma

VINVY LIENYIN

Figure 1. Localisation des communes sélectionnées pour 1’étude dans la wilaya de Annaba.
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2.2. Données climatiques de la région d’étude

Comme tout étre vivant les insectes sont soumis aux actions d’agents climatiques trés variés
au niveau des milieux ou ils vivent, ces actions conditionnent leur activité et leur répartition
géographique (Dajoz, 1975). La région d’Annaba est caractérisée par un climat méditerranéen,
doux en hiver et chaud et humide en été. Les données climatiques relevées s'étalent sur une
période d'une année (de Février 2018 a Mars 2019) et ont été fournies par la station
météorologique locale. Les précipitations annuelles varient entre 24 et 619 mm (cumul total).
L'humidité relative moyenne varie de 40% a 80%. Les moyennes des températures maximales et

minimales sont respectivement de 31,4 °C et 10,1 °C (Station météorologique d’ Annaba).

2.2.1. Les précipitations

Les précipitations constituent un facteur écologique fondamental. Cette pluviométrie permet
I'numidification du sol sur lequel se forment des gites favorables a la pullulation des moustiques
(Slezter, 1946). Les quantités de pluies tombées pendant chaque mois de la période d'étude sont
mentionnées dans le tableau 1. On remarque une irrégularité en volume et en répartition du
régime pluviométrique durant la période d’étude. Les mois les plus pluvieux sont janvier et

février avec respectivement 101 et 85 mm (Tableau 1).

2.2.2. Latempérature

La température a un réle important dans I'évolution biologique des moustiques. Cette
importance peut aller jusqu’a 'influence de l'espérance de vie, la fécondité des adultes et la
maturation des ceufs (Darriet, 2014). Les températures les plus basses sont enregistrées au mois
de février avec une température minimale de 10,1 °C, le mois le plus chaud est le mois de juillet ou

on a noté une température maximale de 31,4°C (Tableau 1).
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Tableau 1. La moyenne de la température et de la pluviométrie de la région de Annaba
pendant la période d'étude (2018-2019).

Mois Saison T T Précipitations Moyenne des
Min. °C [Max. °C (mm) précipitations (mm)
Mars 13,5 19,6 57
Avril Printemps
2018 17,2 20,3 68 59,33
Mai
17,9 23,0 53
Juin
22,1 27,6 5
Juillet Eté
2018 25,9 31,4 0 23,66
Aolt
25,5 30,4 66
Septembre
24,6 29,8 63
Octobre Automne
2018 21,3 24,0 65 63,00
Novembre
15,3 21,6 61
Décembre
12,6 18,3 33
Janvier Hiver
2019 10,3 14,7 101 73,00
Février
10,1 16,0 85

2.2.3. Diagramme Ombrothermique de Gaussen

Le diagramme ombrothermique est un mode de représentation classique du climat d’une
région, il met en évidence les régimes thermiques et pluviométriques d’un site donné (Dajoz,
2006). L’analyse des températures et des précipitations permet de mettre en évidence la durée
des périodes pluvieuse et des périodes séche. Le climat est sec quand la courbe des températures
se trouve au-dessus de celle des précipitations. Ainsi le climat est humide dans le cas contraire
(Dreux, 1980).
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Le diagramme ombrothermique de la région de Annaba durant la période d’étude révele
I’existence d’une période humide qui s’est étendue de janvier a avril 2018 et du mois d’octobre a
février 2019. Quant a la période seche, elle s’est étendue du mois de mai a septembre 2018
(Figure 2).
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e Précipitations ==——Températures

Figure 2. Diagramme Ombrothermique de la région de Annaba (Mars 2018 a Fevrier 2019).

2.3. Parametres physico-chimiques des eaux des stations d’étude

Les parameétres physico-chimiques jouent un role primordial, car ils interviennent non
seulement dans la biologie de chaque espece mais aussi dans la structure et la dynamique de la
biocénose toute entiére. Pour les moustiques, la nature de 1’eau est un élément caractérisant le
milieu dans lequel évoluent les stades pré-imaginaux (Mebarki, 1984). En effet, le gite larvaire
des Culicidae lié aux caractéristiques physico-chimique de I’eau est déterminant dans la
distribution et I’abondance des espéces a I’échelle de biotope. Donc ces données peuvent servir
comme un moyen de comparaison entre les stations et la diversité des peuplements Culicidiens.
Ces parametres, température et pH, sont mesurés dans les différents sites d’échantillonnage

durant chaque sortie pour les prélévements, tout au long de la période d’étude.
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2.3.1. Latempérature

Ce parametre révele un impact direct sur le développement et le cycle biologique de la
plupart des insectes aquatiques. La température agit en particulier sur la durée de développement
des stades larvaire.

2.3.2. Le potentiel Hydrogéne (pH)

Le pH indique le caractere acide ou basique d'une solution. 1l mesure la concentration en
ions H+ de I’eau, il traduit ainsi la balance entre acide et base sur une échelle de 0 a 14 : 0 étant

acide et 14 basique. Le pH doit étre impérativement mesuré sur le terrain

2.4. Impact des activités anthropiques sur la faune et la flore

Des études scientifiques ont montré que I’activité humaine peut nuire a la faune et la flore
et présente des impacts importants sur les écosystéemes (Lévéque & Mounolou, 2008). L’intérét
de ces etudes sur les populations animales et végétales dépasse la caractérisation de populations
adaptées ou la traduction d’impacts environnementaux liés a la ville. Cela permet a la fois de
vérifier les effets de ’augmentation de températures sur ces especes, mais également vérifier
I’impact de I’aménagement urbain sur les communautés animales et végétales (Clergeau et al.,
1998). De plus, le fait de comprendre quelles espéces et par quels moyens elles ont pu survivre
aux nouvelles conditions environnementales imposées par [’homme, pourrait permettre

d’apporter une meilleure conception de I’adaptation.

L’écologie urbaine est un domaine récent, il est considéré et plébiscité depuis peu. En effet,
les chercheurs ont globalement commencé a considérer les villes comme des écosystemes a part
entiére dans les années 1970 (Clergeau et al., 2001). L’écologie urbaine, tout comme le reste des
branches de 1’écologie, se base souvent sur des patrons et sur 1’identification de leurs parametres
pour mettre en place des hypotheses sur les processus sous-jacents. L’étalement et 1’extension
des villes vont entrainer des modifications du paysage et induire de nouvelles contraintes

écologiques auxquelles les especes devront faire face (Leston & Rodewald, 2006).

Face a ces modifications du milieu les especes peuvent évoluer de deux maniéres

différentes :

e Soit elles tolérent et exploitent les milieux urbanisés.

e Soit elles ne tolérent pas les modifications du milieu et elles voient leur aire de
répartition se modifier.
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En effet, elles peuvent préférer les milieux urbains aux milieux naturels, dans ce cas il
s’agit d’«urban exploiters » (Blair, 1996) d’ailleurs plusieurs études ont démontré que I’espéce de
moustique Culex pipiens se proliferent beaucoup plus dans le milieu urbain. Cette espéce est
devenue tellement abondante qu’elle a importuné les citadins, cette derniére est responsable de
nombreuses plaintes pour les nuisances générées. A I’opposé il y a aussi les « urban avoiders »
qui ne tolérent pas du tout les conditions urbaines et I’aménagement urbain va entrainer la
diminution de leur surface de répartition. Les « urban adapters », au centre, sont les espéces

capables de vivre aussi bien en milieux naturels qu’en milieux urbanisés.

L’approche populationnelle en ville est particulieérement intéressante pour 1’étude de la
réponse des organismes aux perturbations anthropiques. Néanmoins, elle nécessite souvent au
préalable une bonne compréhension des processus en jeu dans la mise en place de la biodiversité
a des échelles d’organisation plus larges, par exemple les communautés. De plus la biodiversité

n’évolue pas de la méme maniére en milieu urbain et en milieu rural.

En effet, I’empreinte de ’homme n’est pas la méme dans ces deux milieux. Les especes ne
subiront donc pas forcément les mémes contraintes. Il serait donc intéressant d’étudier les

différences entre les milieux urbains et ruraux.

2.5. Description des gites

2.5.1. Types de gites

Les moustiques sont capables de peupler les gites les plus variés. Il s’agit de gites artificiels et
naturels qui constituent des lieux de ponte favorables. Les larves se développent indifféremment
dans des eaux claires et polluées.

- Les gites naturels :

Les quantités irrégulieres des pluies, s’accumulent dans des dépressions dont la forme
différe, donnant ainsi de nombreux types d’eau stagnante qui sont représentés par des bassins.
Des bords de rivieres, des flaques, des fossés, des marais, des mares, des ruisseaux, des sources,
des trous d’arbres, des trous de rochers ainsi que par des zones inondees

- Les gites artificiels :

IIs sont plutdt liés au mauvais entretien des systémes de collecte et d’évacuation des eaux
de pluie, a I’accumulation de déchets dans les jardins, sur les voies publiques, les canaux
d’irrigation les citernes, les puits, les retenues ainsi que les riziéres et bien évidement les vides

sanitaires des batiments.
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2.5.2. Caracteéristiques des gites

La présence des moustiques a été enregistrée dans certains gites dont les structures sont
variables, ils peuvent coloniser des gites sans végétation comme avec végétation. On peut les
trouver dans des biotopes ombragés ainsi qu’au niveau des biotopes ensoleillés. Il est possible
aussi de les apercevoir dans des gites permanents, semi permanents, temporaires voire méme
éphemeres.

Les larves se développent préférentiellement dans les gites moins profonds que dans les gites
profonds. La vitesse du développement est soumisse aux conditions climatiques spécialement la

température.

2.6. Recensement des différents types de gites dans la région de Annaba

Les sites d’étude comportent plusieurs stations en fonction de leurs disponibilités. La
premiére partie de 1I’¢tude a été orientée vers un recensement des gites existants dans cette zone. Le
suivi de cette étude a aussi tenu compte de la nature des gites soit permanents ou temporaires,
naturels ou artificiels, hypogés ou épigés et en fonction de I’habitat : urbain (centre-ville),
périurbain (a la périphérie de la ville) et rural (en retrait de toute agglomération humaine
(Tableau 2).

Tableau 2. Recensement des différents types de gites dans la région de Annaba.

Type Artificiel Artificiel Naturel Naturel
Communes hypogé épigé permanant | temporaire
Site
Cité 40 logements Vide / / /

géni sider Kouba sanitaire
(zone urbaine)

Tabacoop / / Marécage /
Annaba
(zone urbaine)
Cité Rizzi Amor / Bac d’eau / /

(ex. Chapuis)
(zone urbaine)

Annaba Cité Monplaisant / Piscine / /
(zone urbaine) abandonnée
Cité Oued Forcha / Oued / /
(zone urbaine) Forcha
Ruines Romaines / Le Théatre / /
(zone urbaine) antique
Cité sidi Achour / Bassin / /

(zone urbaine) d’eau

11
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Ain Romman / Bassin / /
Toche d’eau
(zone urbaine)
Cité des 900 Vide / / /
logements. sanitaire
(zone urbaine)
Station de pompage / Fossé / /
El Bouni
. (zone urbaine)
ElBouni Cité Boussedra / / Lac /
(zone urbaine)
Cité des 850, 900, Vide / / /
1400 logements. sanitaire
(zone urbaine)
Cité les crétes Vide / / /
(zone urbaine) sanitaire
Cité des 920, 508,
500, 400, 200, Vide
logements, UV 12, | sanitaire / / /
Sidi Amar 13,1,2,3, 4 5)
(zone urbaine)
Fossé / Fossé / /
(zone rurale)
Oued EI (Zone rurale) / / / Flaque
Aneb d’eau
(Zone rurale) / Fosse / /
Treat
(Zone rurale) / / Marécage /
Lac Fetzzara / / Lac /
(Zone rurale)
Berrahal _
(Zone rurale) / / Marécage /

2.7. Présentation des stations d’étude

Les critéres pris en considération dans le choix des gites larvaires sont la représentativité
des larves de Culicidés dans un lot de gite productif, l'accessibilité, la pérennité et le non
traitement. Les stations de la commune d’Annaba sont représentées par des gites localisés dans

des endroits différents au sein de 1’agglomération de la ville. (Figure 3).

12
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Le premier gite est situé a la cité des 40 logements, géni Sider Kouba a attiré notre
attention vu I’importante nuisance qui touche les habitants de cette cité ainsi que son acces
facile. Le gite artificiel hypogé permanent provient des vides sanitaires des batiments (Figure
3a).

Le deuxieme est un gite artificiel (bac d’abreuvement de bétail : Imx1mx1m), qui Se situe a
Chapuis (Figure 3b).
Le troisieéme est un gite artificiel, un bassin d’eau localisé¢ a Ain Romman Toche (Figure 3c).
Le quatriéme est un gite artificiel, une piscine remplie d’eau pluviale dans une villa située a
Saint Cloud (Figure 3d).

a- Vide Sanitaire b- Bac d’abreuvement de bétail

c- Bassin d'ean d- Piscine abandonnée

Figure 3. Gites localisés dans différents endroits au sein de la commune de Annaba (Photos personnelles).
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Dans la commune de Sidi Amar qui est limitée au Nord par la commune d’El Bouni, au Sud
par la commune de Cheurfa, a I’Est par El Hadjar et a I’Ouest par Berrahal. Notre étude s’est
limitée uniquement au niveau de la cité des 920 logements ou on a remarqué une présence
indiscutable de moustiques qui proviennent des vides sanitaires des batiments donc ce sont des
gites artificiels hypoges permanents (Figure 4).

Figure 4. Vide sanitaire dans la cité des 920 logements, Sidi Amar (Photo personnelle).

La commune de Treat est bordée au Sud par la plaine sableuse de 1’Oued el Kébir
(complexe de zones humide de Guerbés- Senhadja) et au Nord par le massif forestier de la

péninsule de I’Edough. C’est une zone rurale, une fosse située au bord de la route. (Figure 5).

Figure 5. Fosse a Treat (Photo personnelle).
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Dans la commune de Berrahal, qui est limitée au Nord par les communes de Treat et Oued
El Aneb, au Sud par la commune Eulma, a I’Est par El Bouni, Sidi Amar et Cheurfa tandis qu’a
I’Ouest par la commune de Ben Azzouz (Wilaya de Skikda). Un marrais situé a 7km du centre

de Berrahal a été pris en considération (Figure 6).

Figure 6. Marécage a Berrahal (Photo personnelle).

2.8. Echantillonnage et identification des Culicidés
2.8.1. Echantillonnage des larves

Les collectes de larves ont été effectuées pendant des jours consécutifs dans les habitats
larvaires sélectionnés. Tous les sites ont été investigués 2 fois/ mois, de mars 2018 a février
2019). Les larves ont eté collectées en utilisant la méthode de la louche constituée par une
casserole en plastique (500 ml) (Figure 7). La collecte a été faite a plusieurs endroits des sites de
reproduction pour obtenir des échantillons homogeénes (8-12 fois).

Les échantillons des mémes sites de reproduction sont mélangés et placés dans des
récipients en plastique individuels et étiquetés. Une fois au laboratoire, toutes les larves et
nymphes ont été comptees et les stades immatures ont eté séparés en différents stades larvaires et
élevés au laboratoire. Ensuite, les pots d'élevage des stades plus agés et des pupes de chaque
échantillon ont été placés dans des boites émergentes (25cmx25cmx30cm) afin d'obtenir des
adultes (males en particulier) qui ont été nécessaires pour confirmer I'identification par I'analyse

des organes génitaux de certaines especes.
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Les larves les plus jeunes ont été élevées dans des boites, afin de recueillir
progressivement les larves de quatrieme stade. Celles-ci ont été conservées dans de I'éthanol a
75% dans de petits flacons (50 ml) étiquetés avec la date, le site d'étude, le numéro et le code du

site de reproduction.

Figure 7. Echantillonnage des larves de moustique.

2.8.2. ldentification des larves récoltées

Afin d’identifier les espéces au laboratoire, les larves du 4°™ stade ont été conservées dans
de I’alcool a 70°, elles ont été plongées pendant 2 heures dans des boites de pétri qui contenaient
du KOH a 20%, ensuite le KOH a été inspiré a I’aide d’une pipette, afin d’éviter de trop
manipuler les larves pour ne pas les abimer, puis on a rajouté de 1’eau distillée et on a laissé les
larves a I’intérieur pendant une demi-heure. Enfin aprés une heure le protocole de montage
définitif entre lame et lamelle a été réalisé a 1’aide de la glycérine.

La reconnaissance des larves a été rendue possible grace a un microscope a appareil photo
Leica ICC50 HD (Figure 8) et au logiciel d’identification des Culicidea d’Afrique
méditerranéenne établi par L’IRD de Montpellier (Brunhes et al., 1999).

Figure 8. Le microscope & appareil photo utilisé pour la reconnaissance des espéces.
(Leica ICC50 HD).
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2.9. Indices écologiques

Les indices écologiques considéres dans la présente étude sont : les indices écologiques
de composition (la richesse spécifique, I’abondance relative, la fréquence d’occurrence), et les
indices écologiques de structure (l'indice de Shannon-Waever, indice de Simpson, et I'indice
d’équitabilité).

2.9.1. Indices écologiques de composition
2.9.1.1. Richesse spécifique

La richesse spécifique est ’ensemble des espéces que comporte un peuplement
considéré dans un écosysteme donné (Ramade, 1984), donc S est le nombre des espéces obtenu

a partir du nombre total des relevés.

2.9.1.2. Abondance relative

Elle correspond a la participation d’une espece en terme d’individus ni par rapport au
total des individus N (Dajoz, 1971). L’abondance relative C permet d'étudier la distribution
d'une espéce dans une région donnée et de dire si elle est commune, rare ou tres rare. Elle est

calculée par la formule suivante :

C=mni/Nx100

ni : nombre d’individus de I’espéce i
N : nombre total d’individus relevés

2.9.1.3. Fréquence d’occurrence

Elle représente le rapport exprimé sous la forme de pourcentage du nombre de relevés
contenant l'espece i pris en considération, par rapport au nombre total de relevés (Dajoz,

1971). Elle s'exprime de la maniére suivante :

F=Pi/Nx100

Pi : nombre de relevés contenant I'espece
N : nombre total de relevés effectués
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Selon la valeur de F, on distingue les catégories suivantes :
-Espéce accessoire si 25 % <F <50 %.
-Espéce accidentelle si 5 % <F <25 %.
-Espéce rare si F <4 %.
-Espéce omniprésente si F = 100%.
-Espéce constante si 75% < F< 100 %.
-Espéce réguliere si 50 % < F <75 %.

2.9.2. Indices écologiques de structure

2.9.2.1. Indice de diversité de Shannon-Weaver

L'indice de diversité de Shannon et Weaver (H'"), est la quantité d'information apportée
par un échantillon sur les structures du peuplement dont provient I'échantillon et sur la fagcon
dont les individus y sont répartis entre diverses especes (Daget, 1976). Il se calcule comme

suit :

’=- X Pi Log2 Pi ou : Pi=ni/N

H" : Diversité spécifique
ni : Effectif de I'espece i
N : Effectif total du peuplement.

Une valeur élevée de cet indice correspond a un peuplement riche en espéce, dont la
distribution d'abondance est équilibrée. A l'inverse, une valeur faible de cet indice correspond
soit a un peuplement caracterisé par un nombre d'especes faible pour un nombre d'individus

élevé, soit a un peuplement dans lequel il y'a une espece dominante.

2.9.2.2. Equitabilité
L'équitabilité ou équirépartition constitue une seconde dimension fondamentale de la
diversité (Ramade, 1984). Elle est le rapport entre la diversité spécifique (H") et la diversité

maximale (H max), elle s'exprime comme suit :

E=H’/H’max avec H’max = Log2 S (S la richesse spécifique)
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L'équitabilité permet de comparer les structures des peuplements. La valeur de E varie de
0a1;elle tend vers 0 quand les différentes populations ne sont pas en équilibre entre elles et
lorsque la quasi-totalité des effectifs est concentré sur une espéce, elle tend vers 1 quand il existe
un équilibre entre les populations et lorsque toutes les especes ont une méme abondance
(Ramade, 1984).

2.10. Technique d’élevage

L’¢levage de moustiques a été réalis€ sous les conditions de laboratoire avec une
température de 25C° + 2 et une photopériode journaliére (Bendali et al., 2001), dans descages de
forme cubiques (30 x 30 x 30 cm) avec une armature en bois, couverte de tulle comportant sur le
c6té un manchon qui permet I’introduction du matériels d’élevage (Figure 9).

La capture des adultes a été effectuée au niveau du rez-de-chaussée de 1’un des blocs de la
cité des 40 logements Géni Sider, Kouba, via une méthode d’aspiration, les adultes gagnent le
fond du pot a I’aide des tubes d’aspiration, ou bien a 1’aide d’un petit filet dont les mailles sont
de tres petite taille (Figure 10). Les adultes de moustiques sont nourris de dattes suspendues dans
les cages d’élevage contenant des récipients remplis d’eau déchlorurée, ou les femelles peuvent
pondre des ceufs en amas sous forme de nacelle flottante a la surface de I’eau (Figure 9). Une fois
les ceufs éclosent, les larves sont nourries d’un mélange de biscuit (75%) et de levure séche
(25%) (Bendali, 2006), qui permet un apport de protéines, de glucides et de Vitamine B
(Andrean et al., 1981). Une fois que les larves atteignent le stade nymphal, les pupes sont
disposées dans des cages ou elles se transformeront en adulte. Le changement de 1’eau et 1’ajout de

la nourriture sont effectués tous les 2 a 3 jours.

Figure 9. Cages d’élevage des moustiques adultes au laboratoire.
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Figure 10. Techniques de capture d’adultes.

2.11. Extraction et dosage des principaux constituants biochimiques

L'extraction des différents métabolites a été réalisée selon Shibko et al. (1966), sur le corps
entier des larves du quatrieme stade de O et 5j ainsi que le corps entier des adultes de Culex
pipiens. Les individus (N=30) sont placés dans des tubes eppendorf contenants 1 ml d'acide
trichloracétique (TCA) a 20 % et broyer a l'aide d'un homogénéiseur a ultrason. Apres une
premiére centrifugation (5000 trs / min a 4°C, 10 mn), le surnageant | obtenu est utilisé pour le
dosage des glucides totaux selon la méthode de Duchateau & Florkin (1959). Au culot I, est
ajouté a 1 ml de mélange éther/chloroforme (1V/1V) et aprés une seconde centrifugation (5000
trs/min, 10 mn), on obtient le surnageant Il et le culot Il. Le surnagent Il sera utilisé pour le
dosage des lipides (Goldworthy et al., 1972) et le culot Il est dissout dans la soude (0,1 N), qui
servira au dosage des protéines (Bradford, 1976). Les principales étapes des extractions sont

résumées dans la Figure 11.
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Corps entier L4 0j, 5j et Adultes de Culex pipiens (N=30)

1 mlde TCA a (20%)

Broyage (homogénéiseur a ultrason)

Centrifugation (5000 trs/mn, Pendant 10 mn)
| |

! v

Surnageant | Culot |
] 1 ml éther/ chloroforme
Aliquot CentriJ{Jgation
(200 ub) (5000 trs/mn, Pendant 10 mn)
l |
Surnageant Il Culot 11
Anthrone
(4 ml) l I,
l Aliquot (100 pl) 1 ml NaoH (0 ,1N)
Evaporation totale Agitation
Chauffer 80°C vaporat grtat
(10 mn)

1ml d'acide sulfurique Dosage aliquot (100 p 1)

l

Agitation Agitation

10 mn au bain de sable

l

Dosage aliquot (200 ul)

A 4
A J

Glucides Lipides Protéines
(Duchateau & Florkin, 1959) (Goldsworthy et al., 1972) (Bradford, 1976)

Figure 11. Extraction des glucides, protéines et lipides totaux selon Shibko et al. (1966).
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2.11.1. Dosage des protéines totales

Le dosage des protéines est effectué selon la méthode de Bradford (1976), avec une fraction
aliquote de 100 ul a laquelle on ajoute 4 ml de réactif du bleu brillant de commassie (BBC) G 250
(Merck). La solution de BBC, se prépare comme suit : homogénéisation de 100 mg de BBC, dans
50 ml d'éthanol 95°, on ajoute ensuite 100 ml d'acide orthophosphorique a 85% et on compléte a
1000 ml avec I'eau distillée. La durée et la conservation du réactif est de 2 & 3 semaines a 4°C.
Celui-ci revele la présence des protéines en les colorants en bleu. L'absorbance est lue au
spectrophotometre a une longueur d'onde de 595 nm. La gamme d'étalonnage est réalisée a partir
d'une solution albumine de serum de beeuf (Sigma) titrant 1 mg/ml (Tableau 3).

Tableau 3. Dosage des protéines totales chez les moustiques : réalisation de la gamme
d'étalonnage.

Tubes 1 2 3 4 5 6
Solution standard d'albumine (pl) 0 20 40 60 80 100
Eau distillée (ul) 100 80 60 40 20 0
Réactif BBC (ml) 4 4 4 4 4 4
Quantité d'albumine p(g) 0 20 40 60 80 100

2.11.2. Dosage des glucides totaux

Le dosage des glucides totaux a été realise selon Duchéateau & Florkin (1959). Elle consiste a
additionner 100 ul du surnageant contenu dans un tube a essai, 4 ml du reéactif d'anthrone et de
chauffer le mélange a 80 °C pendant 10 mn. Une coloration verte se développe dont l'intensité est
proportionnelle a la quantité de glucide présente dans I'échantillon, puis la lecture de I'absorbance est
faite a I’aide d’un spectrophotomeétre a une longueur d'onde de 620 nm (Tableau 4.). 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 a

I'obscurité. La gamme d'étalonnage est effectuée a partir d'une solution mere de glucose (Img/ml).
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Tableau 4. Dosage des glucides totaux chez les moustiques : réalisation de la gamme
d’étalonnage.

Tubes 1 2 3 4 5 6
Solution mere de glucose (ul) 0 20 40 60 80 100
Eau distillée (ul) 100 80 60 40 20 0
Réactif d'anthrone (ml) 4 4 4 4 4 4
Quantite de glucose (ug) 0 20 40 60 80 100

2.11.3. Dosage des lipides totaux

Les lipides totaux ont été déterminés selon la méthode de Goldsworthy et al. (1972), utilisant
le réactif sulfo-phospho-vanillinique. Le dosage des lipides se fait sur des prises aliquotes de 100 pl
des extraits lipidiques ou de gamme étalon auxquelles on évapore totalement le solvant puis on
ajoute 1ml d'acide sulfurique concentré et puis les tubes sont agités, et placés pendant 10 mn dans
un bain de sable & 100 °C. Apreés refroidissement, on prend 200 ul de ce mélange au quel on ajoute
2,5 ml de réactif sulfo-phospho-vanillinique. Aprés 30 mn a I'obscurité, la densité optique est lue
dans un spectrophotometre a une longueur d'onde de 530 nm (Tableau 5). Les lipides forment a
chaud avec l'acide Sulfurique, en présence de la vanilline et d'acide orthophosphorique, des
complexes roses. Le réactif est préparé comme suit : Dissoudre 0,38 g de vanilline dans 55 ml d'eau
distillée et ajouter 195 ml d'acide ortphosphorique a 85%. Ce réactif se conserve pendant 3
semaines a 4 °C et a I'obscurité. La solution mére des lipides est préparée a partir de 2,5 mg d'huile
de table (tournesol 99% triglycérides) dans un tube eppendorf et on ajoute 1 ml d'éther chloroforme
(AVILV).

Tableau 5. Dosage des lipides totaux chez les moustiques : réalisation de la gamme
d'étalonnage.

Tubes 1 2 3 4 5 6
Solution mere de lipides (ul) 0 20 40 60 80 100
Solvant (éther /chloroforme) (1V/1V)

ml 100 80 60 40 20 0
Quantite de lipides (ug) 0 50 100 | 150 200 250
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2.12.Dosage des biomarqueurs

L’activité spécifique de I’AChE a été estimée chez les individus prélevés de Culex pipiens
des vides sanitaires (VS) et des zones rurales (Rural) par I’application de la formule d’Ellman et
al. (1961), en utilisant les pentes des droites de régression, exprimant 1’absorbance en fonction du
temps. Les résultats relatifs a 1’activité spécifique de I’AChE sont exprimés en micromoles par

minutes et par milligramme de protéines (LM/min/mg de protéines).
2.12.1. Activité de I’acétylcholinestérase

Le dosage de I’acétylcholinestérase (AChE) est réalisé¢ selon la méthode d’Ellman et al.
(1961) qui consiste a fournir & I’enzyme un substrat, 1’acéthyltiocholine (ASCh) dont 1’hydrolyse
libére de la thiocholine (SCh) et de I’acide acétique. La thiocholine, en présence de DTNB (acide 5,
5’-dithio-bis-2-nitrobenzoique) forme un complexe de couleur jaune dont I’intensité est lue a 1’aide

d’un spectrophotométre a une longueur d’onde de 412 nm.

Les L4 0j, 5j et les adultes de Culex pipiens sont homogénéisés dans 1 ml de solution
détergente [38,03 mg éthyléne glycol tris beta aminoethyl éther NNN’N’ (EGTA) ; 1ml de Triton X
100 %; 5,845 g de chlorure de sodium (NaCl) et 80 ml tampon Tris 10 mM, pH 7] puis centrifugées
(5000trs/mn). Le surnageant récupéré servira a évaluer 1’activité enzymatique.

Le dosage de I’activité AChE est réalisé sur une action fraliquote de 100 pl a laquelle on
ajoute 100 pl de DTNB [39,6 mg DTNB, 15 mg CO3HNa (bicarbonate de sodium), 10 ml tampon
tris (0,1 M, pH 7)] et 1 ml de tampon tris (0,1 M, pH 7). Aprés 3 a 5 minutes, 100 pl de substrat
acétylthiocholine [23,6 mg ASCh, 1 ml eau distillée] sont ajoutés. L’essai est conduit avec 3
répétitions comportant chacune 30 individus. La lecture desabsorbances s’effectue toutes les 4 mn
pendant 20 minutes & une longueur d’onde de 412 nm contre un blanc ou la solution détergente

remplace le surnageant. L’activité spécifique est calculée selon la formule suivante :

ADo/mn Vit

X= 136%10° x Vs /mgdeprotéines
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X : micromole de substrat hydrolysé par minute et par mg de protéines (UM/min/mg de
protéines).

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

1,36 x 10%: coefficient d’extinction molaire du DTNB M -1 cm'l).

Vt : volume total dans la cuve : 1,3 ml [0,1 ml surnageant + 0,1 ml DTNB + 1 ml tampon
tris (0,1 M, pH 7) + 0,1 ml acétylthiocholine].

Vs : volume du surnageant dans la cuve : 0,1 ml.

2.12.2. Dosage des glutathion S-transférases

L’activité spécifique de la glutathion S-transférase (GST) chez les individus de Culex pipiens
prélevés des vides sanitaires (VS) et des zones rurales (Rural) a été déterminée selon la procédure
de Habig et al. (1974), en utilisant les pentes des droites de régression exprimant]’absorbance en
fonction du temps. Les résultats relatifs a ’activité spécifique de la GST sont exprimés en

micromoles par minutes et par milligramme de protéines (UM/min/mg deprotéines).

La méthode est basée sur la réaction de conjugaison entre la GST et un substrat, le CDNB (1-
chloro 2, 4 dinitrobenzéne) en présence d’un cofacteur le glutathion (GSH) et mesurée a une
longueur d’onde de 340 nm dans un spectrophotométre visible /UV.

Les échantillons sont homogénéises dans 1 ml de tampon phosphate (0,1 M ; pH 6).
L’homogénat est centrifugé a 1400 trs/ mn pendant 30 minutes et le surnageant récupéré servira
comme source’enzymed.

Le dosage consiste a faire réagir 200 pl du surnageant avec 1,2 ml du mélange CDNB
(ImM)/GSH (5mM) [20,26 mg CDNB, 153,65 mg GSH, 1 ml éthanol, 100 ml tampon phosphate
(0,1 M, pH 6)]. L’essai est conduit avec 3 répétitions comportant chacune 30 individus. La lecture
des absorbances est effectuée toutes les minutes pendant 5 minutes a une longueur d’onde de 340
nm contre un blanc contenant 200 ul d’eau distillée remplagant la quantité de surnageant.

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

ADo/mn Vi

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

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

9,6 : coefficient d’extinction molaire du CDNB (mM -1 cm'l).
Vt : volume total dans la cuve : 1,4 ml [0,2 ml surnageant + 1,2 ml du mélange CDNB/GSH].
Vs : volume du surnageant dans la cuve : 0,2 ml.

2.13. Evaluation du potentiel de reproduction de Culex pipiens

L’expérience a été réalisée sur un nombre égal de males et de femelles (N=30). Des larves ont
été prélevées d’un gite situé dans une zone rurale a Berrahal ainsi que des larves d’un vide sanitaire
localisé dans la cité des 850 logements a Sidi Amar. Les individus de chaque gite sont placés dans
des cages séparément, un repas sanguin a été fourni une fois tous les trois jours, la durée de I’étude
¢tait de 30 jours. Les nacelles ont été récupérées et le nombre d'ccufs pondus a été compté en
mettant chaque nacelle sous microscope optique Leica ICC50 HD. Le pourcentage d’éclosion (E),

lafécondité (F) ont été calculés selon (Chugh et al., 2011) comme suit :

| E = Nombred’ceufs éclos /{ Nombre d’ceufs B 100 |

I F=Nombre total des ceufs pondus/ Nombre total des fem elles |

2.14. Caractérisation des hydrocarbures cuticulaires

Les hydrocarbures sont des composants de la cuticule qui subissent une mue régulée par
I’hormone de mue (20 E) chez tous les insectes. Cette étude vise a évaluer le taux des composants
chez des larves L4 du 4°™ jour ainsi que les adultes males et femelles de Culex pipiens et Culiseta
longiareolata pour une comparaison quantitative et/ou qualitative de ces composants entre ces deux

especes.

2.14.1. Technique d'extraction

L’extraction des HCs a été menée sur des larves et des adultes individuels dans un 1 mi
d'hexane distillé contenant 10 pg d'octadecan (C18) en tant que standard interne pendant 5 mn a la
température ambiante. Puis, les individus ont eté enlevees et les extraits sont maintenus a - 20°C

jusqu'a la phase d’analyse.
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2.14.2. Analyse des extraits par chromatographie en phase gazeuse / spectrométrie de
masse (CPG/SM)

L’analyse a été réalisée au laboratoire du Centre des Sciences du Godt et de 1’ Alimentation
(CSGA) — Unité mixte de recherche (UMR) 6265 — Centre national de la recherche scientifique
(CNRS) — Institut national de la recherche agronomique (INRA), université de Bourgogne, Dijon,
France.

Pour ’analyse quantitative, des différents composés retenus, le chromatographe utilisé est un
Varian CP-3380 équipé d'une colonne capillaire en silice fondue de type apolaire (CP Sil 5CB, 30
m x 0,25 mm de diamétre interne, épaisseur du film 0,22 um, Varian), d'un injecteur de type split-
splitless (fuite de 25 ml/mn pendant 30 sec), et d'un détecteur a ionisation de flamme. Le gaz

vecteur est I'hélium (Figure 12).

Figure 12. Chromatographe en phase gazeuse CP-3380 varian.

La programmation de température utilisée est la suivante : 140°C pendant 2 min, puis
5°C/min jusqu'a 300°C. Les températures de l'injecteur et du détecteur sont respectivement de 280
et de 290°C. Le signal obtenu est enregistré sur PC, sous windows, et analysé grace au programme
Maestro (Chrompack). La concentration des différents composés quantifiés est calculée en fonction
du facteur de réponse de chacun d’eux apres injection d’un mélange de référence (composés de
synthése).

Pour I’identification de la nature chimique des différents composés, un microlitre de
chaque échantillon est injecté dans un chromatographe en phase gazeuse couplé a un spectrometre

de masse « CP-3380 varian », équipé du méme type de colonne que ci-dessus.
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La programmation de température utilisée est également identique a celle utilisée
précédemment. L’intégration des différents pics est réalisée automatiquement et la nature chimique
des differents composés a été déterminée par comparaison avec les spectres de masse contenus

dans la banque de données de I'appareil.

Pour calculer la quantité des hydrocarbures cuticulaires majeurs il faut tout d’abord :
1/ Identifier le pic de référence C18,
2/ Voir son temps de rétention,
3/ Identifier le pic en question et voir son temps de rétention,
4/ Réaliser la régle de 3 comme suit :
C18: 10 pg — 49991 Area
C22: X ng — 9932 Area
X =9932*10/ 499919

x=1,98ng

2.15. L’analyse statistique

L’analyse statistique a été réalisée grace au logiciel PRISM 6. Les résultats obtenus ont été
exprimés par la moyenne + 1’écart-type (m + SD). Les quantités des constituants biochimiques
(protéines, glucides et lipides) ont été déterminées a partir des courbes d’étalonnage dont
I’équation de la droite de régression exprime 1’absorbance en fonction de la quantité du standard
utilisé (albumine, glucose et I’huile de tournesol). La signification entre les différentes séries a

été testée en utilisant test t de Student.
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3. RESULTATS

3.1. Impact des activités anthropiques

La premiére partie des résultats a été consacrée aux impacts des activités de 1’étre
humain sur les biotopes et 1’apparition de nouveaux milieux de prolifération des moustiques.
Dans la région de Annaba les gites urbains, ruraux, épigés, hypoges, naturels, artificiels
permanents et temporaires sont relativement nombreux et présentent des milieux favorables
pour la prolifération des moustiques. Leurs présences, qui touchent la majorité des quartiers

de la ville explique le niveau d’hygiéne et de nuisance qui touchent les habitants.

Les résultats révelent I’existence d’un nombre important de gites, couvrant toute la région
avec I’enregistrement de la présence des moustiques durant toute I’année. Les résultats montrent
aussi que plus de 85% des gites de la wilaya sont artificiels émergés involontairement de
certaines activités, comme la construction des batiments, la mauvaise conception et le non

entretiens des vides sanitaires et aussi I’agriculture. (Tableau 6).

Tableau 6. Types de gite de moustique prospectés dans la région d’étude.

Les sites d’étude

Commune Annaba Sidi Ammar Berrahal Treat

Type de gite Naturel | Artificiel Artificiel Naturel Naturel
N° de gite 1 10 12 2 1
Permanant / 7 12 2 /
Temporaire 1 3 / / 1
Eaux usées / 5 12 / /
Eaux pluviales 1 5 / 2 1
Hypogé / 6 12 / /
Epigé 1 4 / 2 1
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L’abondant ou la fin d’exploitation de certains endroits libére d’importants volumes de
gites artificiels, la nature et la description de ces derniers sont mentionnées dans le tableau 7, les
lettres (a, b,....i0) représentent par des photos personnelles de ces différents gites artificiels
(Figure 13).

Tableau 7. Nature et description des gites artificiels.

Nature du gite (Artificiel) Description

a Projets de construction délaissés dans la

b Terrassement de batisses abandonnées phase de terrassement qui a laissé cour a
un gite.

c Le probléme est li¢ a 1’absence du

d Bacs d’abreuvement de bétail nettoyage et de la vidange d’abreuvoirs
apres leur utilisation.

e La non exploitation d’eau des terres

Retenue d’eau pour irrigation agricoles laisse place a de volumineux
gite.

f Absence d’entretien et de

Piscine abandonnée fonctionnement  de la  piscine
essentiellement pendant la saison
propice aux moustiques.

g Fosse a ciel ouvert Manque de recouvrement des récipients
entraine une récupération d’eau de
pluie.

h Théatre romain antique Stagnation de I’eau pluviale suite a
I’abondant du théatre.

i Vides sanitaires Défauts de fabrication des vides
sanitaires des batiments ainsi que le
manque d’entretien.

Cependant les gites naturels sont aussi présents dans la wilaya de Annaba et restent un
réservoir potentiel de moustiques de différentes especes. Les gites naturels sont essentiellement
représentés par :

Des oueds,

Des lacs,

Des marais,

Des bassins,

Les lettres (j, k, I, m et n) représentent ces gites naturels par des photos personnelles
(Figure 14).
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i- Vides sanitaires

Figure 13. Gites artificiels hypogés et épigés dans la région de Annaba. (Photos personnelles).
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j- Oued bouhamra

I- Marécage Tabacoop m- Marécage en face du stade 19 mai

n- Marécage a Berrahal
Figure 14. Gites naturels épigés dans la région de Annaba. (Photos personnelles).

33




RESULTATS

3.2. Inventaire des Culicidés

L'analyse de la composition du peuplement culicidien au niveau des différentes
stations d’étude révele la présence de 08 especes appartenanta 4 genres différents, répartis en
deux sous- familles (Tableau 8). La premiére est celle des Culicinae, ou il est noté 3 tribus, la
tribu des Aedini est représentée par deux espéces : Aedes albopictus et Aedes aegypti. La tribu
des Culicini est formée par un seul genre, celui des Culex qui compte troisespéces : Culex pipiens,
Culex theileri et Culex modestus. La tribu des Culisetini est formée par une seule espece. Il s'agit
de Culiseta longiareolata. Quant a la deuxieme sous-famille est connue sous le nom
d’Anophelinae qui est présente par deux especes Anopheles labranchiae et Anopheles claviger.

Les especes récoltées et déterminées sont présentées dans la liste systématique suivante :

Tableau 8. Liste des espéces culicidiennes inventoriées dans la région de Annaba (de Mars

2018 a Fevrier 2019).
Famille Sous-Famille Genre Espéce
Culex Culex pipiens Linné, 1758
Culicidae Culex theileri Theobald, 1903
Culex modestus Ficalbi, 1890
o Culiseta Culiseta longiareolata Maquart, 1828
Culicinae
Aedes Aedes albopictus Skuse, 1894
Aedes aegypti Linnaeus, 1762
Anopheles Anopheles labranchiae Falleroni, 1926
Anophelinae Anopheles claviger Meigen, 1804

3.2.1. Présentation des especes inventoriées

3.2.1.1. Culex pipiens Linné, 1758

Culex pipiens a pour synonymes Culex agilis (Bigot, 1889), Culex azoriensis (Theabold,
1903), Culex bifureatus (Linne, 1758) et Culex haenatophagus (Ficalbi, 1893) (Senevet et
Andarelli, 1959). C’est une espeéce multivoltine, trés abondante, pendant les mois d’été et
d’automne. Les imagos femelles hivernent dans les caves, étables, grottes et autres abris
naturels. Les ceufs sont deposes a la surface de I’cau  assemblés en barquettes de 240 a 340 ceufs,

30 a 40 pour les autogenes.
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Les larves se développent dans des eaux trés polluées par les matieres organiques (fosse de
drainage d’eaux usées, mare temporaire de la périphéric des villes....). On peut aussi les
rencontrer dans des gites dont I’eau est fraiche et pure.

Les femelles qui sont hématophages piquent tous les vertébrés a sang chaud pour
compléter leur repas sanguin qui est destinée a la maturation des ceufs. (Schaffner et al, 2001).
Cette espece est la principale vectrice du virus West Nile.

Chez les adultes on peut distinguer le méle par ses antennes plumeuses (Figure A-15),
ainsi que par sa petite taille (3 a 4 mm) alors que la femelle peut mesurer jusqu’a 10 mm (Figure
B-15). Les larves possedent une téte plus large que longue (Figure C-15), lindice
(longueur/largeur) du siphon est de 4,6 a 5,9 (Figure D-15) (Harbach et al., 1995).

C- Téte d'une larve Cx. pipiens D- Siphon d'une larve Cx. pipiens

Figure 15. Caractéres morphologiques de Culex pipiens (objectif x40).
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3.2.1.2. Culex theileri Theobald, 1903

Les larves de cette espece peuvent se rencontrer dans un grand nombre de gites (mares,
marais, riviéres, citernes, flaques résiduelles, sources, canaux d'irrigation, rizieres) dont 1’eau est
généralement douce mais peut étre aussi légerement salée ; cette eau peut étre propre ou polluée.
Les femelles piquent tous les mammiféres essentiellement en extérieur, mais peuvent entrer dans
les maisons pour piquer ’homme ; elles ne constituent pas une nuisance majeure, 1’espece
hiverne au stade imaginal. Elle est trés présente pendant les mois d’été et d’automne.

En Afrique du Sud, I’espéce a été trouvée naturellement infectée par les virus West Nileet
Sindbis. (Schaffneret al., 2001).

Le mentum est constitué de moins de 8 dents de part et d'autre de la dent médiane (Figure
A-16). La téte est sombre dotée d’antennes longues (Figure B-16). Le siphon est de forme droite
légérement déformé a 1’extrémité, la selle est sombre, le pecten est dotée de 8 a 13 dents (Figure
C-16) (Assani et al., 2012)

B- Téte d'une larve de Cx. theileri

A- Mentum de Cx. theileri

C- Siphon d'une larve de Cx. theileri

Figure 16. Caractéres morphologiques de Culex theileri (objectif x40).
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3.2.1.3. Culex modestus Ficalbi, 1890

Culex modestus a pour synonyme Culex tanaicus (Schelkanovtzev, 1926) et Culex
barraud, 1924. Les larves se développent dans les riziéres, les canaux d’irrigation, les marais
semi-permanents. Ces gites sont généralement tres ensoleillés et colonisés par la végétation.
L’eau peut y étre douce ou légérement saumatre. L’espéce est autogene. Les femelles hivernent
dans la végeétation et reprennent leur activité dés le printemps. Elles sont agressives envers
I’humain.

Cette espece a été impliquée dans la transmission du virus West Nile, du virus Tahyna,elle
a été trouvée infectée par le virus Sindbis et Dirofilaria immitis (nématode) (Schaffner et al.,
2001).

Culex modestus possede un siphon respiratoire a bord droit dont la longueur est 3 a 5 fois
plus importante que son diamétre (Figure A-17). La téte des larves est caractérisée par la
présence de longues antennes, spicules clairs et un apex foncé (Figure B-17). Elle est aussi

caractérisée par des écailles a longues épines médianes (Figure C-17).

B- Antennes d'une larve de Cx. modestus

\ |‘ MW

L e B
A- Siphon d'une larve de s ~ WY
(EAN g

Cx. modestus

C- Ecailles a longues épines médianes

de Cx. modestus

Figure 17. Caractéres morphologiques de Culex modestus (objectif x40).
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3.2.1.4. Culiseta longiareolata Maquart, 1828

Culiseta longiareolata a pour synonymes Culex longiareolata (Macquart, 1838) et
theobaldia spathipalpis (Sergent, 1909). C’est une espéce multivoltine. Les femelles sont
sténogames et autogenes. Les gites larvaires sont de types trés variés (bassins, abreuvoirs, puits
abandonnés, trous de rocher, mares, riziéres, canaux.) mais I'eau y est toujours stagnante et
géneralement riche en matiéres organiques.

D'apres Senevet & Darelli (1960), Culiseta longiareolata est 1'une des espéces les plus
communes de I'Afrique du Nord avec des centres Telliens et Sahariens. Les adultes sont
présentés toute I’année avec un maximum de densité au printemps et un autre en automne. Les
femelles piquent surtout les oiseaux, tres rarement 1I’humain ; elles pénétrent occasionnellement
dans les maisons. L’espéce est considérée comme un vecteur de Plasmodiums d'oiseau ; elle
peut transmettre expérimentalement le virus West Nile (Schaffner et al., 2001).

Le peigne siphonal s’étend sur quasiment tout le siphon avec des dents disposées
irregulierement le long du siphon et deux touffes de soies basales (Figure A-18). La téte de la
larve est sombre, tres pigmentée, les antennes sont courtes a téguments lisses (Figure B-18)
(Brunhes et al., 1999).

A Gr x40

B- Téte d'une larve de
Cs. longiareolata

A- Siphone d'une larve de
Cs. longiareolata

Figure 18. Caractéres morphologiques de Culiseta longiareolata (objectif x40).
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3.2.1.5. Aedes (Stegomyia) albopictus Skuse, 1894

Originaire d’Asie du Sud-Est et de 1’Océan Indien, Aedes albopictus se propage dans le
monde entier depuis la fin des années 1970 et fut connu sous le nom de moustique tigre. Il habite
les zones rurales a végétation dense, cependant, sa flexibilité écologique lui permet de coloniser
de nombreux types de sites artificiels et de régions urbaines. 1l peut se reproduire dans les pots
de fleurs, les bains d'oiseaux, les conteneurs abandonneés et les récipients d'eau. (Eritja et al.,
2005). Le commerce international des pneus usagés et des décorations végétales, dénommées «
lucky bamboo », sont a I’origine de sa dispersion mondiale.

Les ceufs d’Aedes albopictus sont déposés sur la surface de 1’eau individuellement (Figure
A-19). Les adultes mesurent 4 a 5 mm et possédent des motifs remarquables sur le corps et les
pattes de couleur noire avec des rayures blanches (Figure B-19). Les larves sont caractérisées par

la présence d’antennes courtes et un siphon long. (Figure C-19 et D-19).

A- Oeufs Ae. albopictus B- Adulte Ae. albopictus
Gr x40

C- Siphon d'une larve D- Téte d'une larve
d'Ae. albopictus d'Ae. albopictus

Figure 19. Caractéres morphologiques d’4edes albopictus (objectif x40).
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3.2.1.6. Aedes aegypti Linnaeus, 1762

Aedes aegypti est présent dans toutes les régions dont la température moyenne annuelle est
supeérieure & 20 °C, c'est-a-dire dans de trés nombreuses régions du monde. C’est une especequi a
été récolté dans les régions basses de I'Afrique méditerranéenne et dans plusieurs villes cotieres
du Maroc a I'Egypte.

Les ceufs sont pondus isolément au-dessus de la surface de I'eau. Les larves se développent
dans toutes les petites collections d'eau douce, propre ou polluée, que I'on rencontre en zone
urbaine (flaques, pots de fleurs, boites de conserves...) et aussi, plus rarement, dans despuits ou
des trous d'arbres. Le développement larvaire dure une dizaine de jours. Les adultes peuvent étre
actifs toute I'année mais ils le sont surtout en été. L'espéce est sténogame. Les adultes vivent
environ 1 mois. Les femelles sont tres agressives a la tombée de la nuit.

Dans de nombreuses régions intertropicales, Aedes aegypti transmet la fiévre jaune et la
dengue. En Afrique méditerranéenne, ne provoque qu'une nuisance en milieu urbain.

La larve de I’Ades aegypti est caractérisée par un siphon large et petit (Figure A-20). Les
adultes sont caractérisés par une couleur de palpe entierement sombre a la base et claire a I’apex,
le thorax au niveau du scutum porte des écailles de couleur blanches et noire (Figure B-20)
(Brunhes et al., 1999).

A8
A \G?x40

A- Siphon d'une larve d'4de. aegypti B- Adulte d'A4e. aegypti

Figure 20. Caractéres morphologiques d’Aedes aegypti (objectif x40).
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3.2.1.7. Anopheles claviger Meigen, 1804

Anopheles claviger 1804 morphologiquement trés proche d’Anopheles petragnani 1939.
Cette espece a joué un réle important comme vecteur de paludisme au proche orient, il est
soupconné de participer a la transmission d’autres agents pathogénes comme des virus.

L’espéce est autogene et eurygame. Les ceufs sont déposés un a un a la surface de 1’eau,
mais aussi sur le sol humide. Chaque ponte comprend entre 110 et 180 ceufs. A 22°C, ils restent
viablespendant 22 semaines, ils sont noiratres, pourvus de flotteurs latéraux développes occupant
les deux quarts médians, ornes d’un repli supplémentaire sur quelques éléments. Les femelles
sont actives en cas de bruine, elles effectuent 3 a 5 cycles gonotrophiques dansla nature : leurs
longévités maximales en laboratoire est de 46 jours. Les femelles piquent I’homme et les
animaux domestiques, elles sont essentiellement exophiles et exophages, bien qu’elles puissent
se gorger et rester quelques temps dans les étables.

Elles choisissent des sites généralement ombragées avec des eaux claires et pures (mares,
ruisseaux,...). Bien que I’espece affectionne les eaux claires et pures, elle peut également
déposer ses ceufs dans des milieux pollués voire saumatres. Les gites larvaires sont présents en
plaine et en montagne (+/-2500 m).

Sa larve se distingue par une téte claire, les antennes sont courtes a téguments lisses
(Figure A-21) et un mentum doté de moins de 5 dents de part et d'autre de la dent médiane
(Figure B-21).

A- Téte d'une larve d’An. claviger B- Mentum d’A4n. claviger

Figure 21. Caractéres morphologiques d’Anopheles claviger (objectif x40).
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3.2.1.8. Anopheles labranchiae Falleroni, 1926

D’aprés Seguy (1923) Anopheles labranchiae a pour synonyme Anopheles bifurcatus
Meigen, 1804 et Anophele clavigers 1805. Cette espéce est une variété d’Anopheles
maculipennis, pratiquement la seule identifiée en Afrique du Nord.

Anopheles labranchiae est multivoltin et eurygame. La diapause est incomplete ; les
femelles semi-hivernantes se réfugient dans les abris obscurs (caves, grottes...) ; elles pondent
dés les premiers jours. Les ceufs sont pourvus de flotteurs latéraux. Les gites larvaires sont des
plus variés (marais, mares, marges de rivieres, canaux, riziéres, bassins, puits,...) ; I’eau peut étre
douce ou saumatre, mais toujours exposée au soleil. Les femelles sont tres anthropophiles. On
les rencontre dans les habitations et dans les abris pour animaux. Leur distance de vol peut étre
de 2 a 5 km. L’espéce a joué un role vectoriel important dans la transmission du paludisme en
région méditerranéenne (Schaffner et al., 2001).

L’espéce a joue un réle vectoriel important dans la transmission du paludisme en région
méditerranéenne. (Brunhes et al., 1999). La larve d’Anopheles labranchiae se caractérise par des
soies antennaires 1-A formant plus de 5 branches (Figure A-22) ainsi qu’une soie palmée sur la
téte (Figure B-22) (Brunhes et al., 1999).

B- Soie palmée d'4n. labranchiae

d'4n. labranchiae

Figure 22. Caractéres morphologiques d’Anopheles labranchiae (Brunhes et al., 1999).
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3.2.2. Indice écologique de composition

L'échantillonnage des moustiques a été effectue, dans quatre zones situées dans la région
d’étude qui sont : Annaba, Sidi Amar, Berrahal et Treat. 5127 larves de moustiques ont été
collectées révelant la présence de 8 espéces, appartenant a 4 genres, répartis en deux sous-
familles. La premiére est la Culicinae et est représentée par 3 genres ; Culex, Culiseta, et Aedes.La
seconde est Anophelinae avec un seul genre I'’Anopheles. Parmi ces genres, le genre Culex s'est
avére étre le taxon prédominant, avec l'enregistrement de 3 espéces : Culex pipiens, Culex
theileri, et Culex modestus. Culiseta suit avec une espéce, Culiseta longiareolata. Les deux
genres, Anopheles et Aedes, étaient tous deux respectivement représentés par deux espeéces,
Anopheles labranchiae et Anopheles claviger, Aedes aegypti et Aedes albopictus. L'espece la
plus abondante était Cx. pipiens 55,83% suivie de Culiseta longiareolata 20,21%. Les autres
espéces de moustiques collectées étaient Cx. modestus et Cx. theileri avec 7,18 et 3,68%
respectivement. L'abondance d'An. labranchiae était de 3,20% et celle d'An. claviger de 2,86%.
Les espéces d'Aedes enregistrées pour la premiere fois dans cette zone étaient Ae. albopictus

avec 4,19% et Ae. Aegypti, avec 2,85% d'abondance. (Tableau 9 ; Figure 23).

Tableau 9. Parameétres des indices écologiques de composition des populations culicidiennes
récoltées dans les différentes stations d’étude.

Espéces Ni % Ni Occ F Catégorie
Culex pipiens 2862 | 55,83 156 81,25 Constante
Culex theileri 189 | 3,68 42 21,87 Accidentelle
Culex modestus 368 | 7,18 48 25,00 Accessoire
Culiseta longiareolata 1036 | 20,21 120 62,5 Réguliére
Anopheles labranchiae 164 | 3,20 57 5,62 Accessoire
Anopheles claviger 147 | 2,86 65 33,85 Accidentelle
Aedes albopictus 215 | 4,19 40 20,83 Accidentelle
Aedes aegypti 146 | 2,85 7 3,64 Rare
Total 5127 | 100 192 / /

Ni : nombre d’individus ; % Ni : abondance relative ; Occ : le nombre de relevés contenant I’espéce

étudiee ; F : fréquence d’occurrence.
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2.85%

® Culex pipiens
® Culiseta longiareolata
® Culex modestiis
Aedes albopictus
B Culex theileri
B Anopheles labranchiae

W Anopheles claviger

W Aedes aegypti

Figure 23. Diversité et abondance relative (AR%) des espéces de moustiques récoltés dans
la région d'étude (mars 2018 a février 2019).

La dominance des espéces de moustiques pour chaque zone a été estimée par I'abondance
relative (AR %) et est présentée dans le tableau 10. Les résultats ont montré que Culex pipiens et
Culiseta longiareolata étaient les especes les plus abondantes et dominantes enregistrées dans tous
les sites, elles avaient ainsi la plus grande distribution et adaptation aux différents types
d'habitats larvaires. Ces deux espéces ont été collectées dans tous les habitats larvaires, situés
dans des sites urbains et périurbains et les habitats de reproduction sont couverts d'eaux usées
permanentes stagnantes. En revanche, Cx. theileri, Cx. modestus, An. labranchiae et An.
claviger, n'ont été trouvés que dans des sites périurbains, dans des cours d'eau, des eaux
stagnantes, propres ou turbides, avec un substrat boueux exposé a la lumiére du soleil. La
distribution d'Ae. Albopictus et d'Ae. Aegypti a été observée principalement dans de petits
habitats larvaires comme des pots, des pneus usageés et des conteneurs, avec de I'eau propre et ils

étaient couverts de différents types de plantes (Tableau 10).
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inventoriées dans les quatre zones d'étude.

Abondance relative (AR%) des espéces
Espéces de moustiques/sites _
Annaba Berrahal Treat | Sidi Ammar
Culex pipiens 51,62% 64,49% 27,45 66,52
Culex theileri / 6,57% 9,89 /
Culex modestus / 12,40% 20,19 /
Culiseta longiareolata 33,15% 6,11% 25,32 21,66
Anopheles labranchiae / 5,30% 9,50 /
Anopheles claviger / 5,13% 7,65 /
Aedes albopictus 9,20% / / 6,88
Aedes aegypti 6,04% / / 4,93

RESULTATS

Tableau 10. Diversité et abondance relative (AR %) des especes de moustiques

3.2.3. Indice écologique de structure

Les valeurs de l'indice de diversité de Simpson, l'indice de Shannon- Weaver (H'),
I'équitabilité (E) de la commune de Annaba sont mentionnées dans le tableau 11. On constate
’apparition de /’Aedes albopictus et [’Aedes aegypti pour la premiere fois dans la ville, Culex pipiens

est ’espece la plus abondante suivie de Culiseta longiareolata. (Tableau 11).

Tableau 11. Indice de diversité de Shannon-Weaver et d’équitabilité des espéces
culicidiennes récoltées a Annaba.
Especes Ni Pi Log2 x Pi Pi x (Log2 x Pi)

Culex pipiens 752 0,516 -0,954 -0,492
Culiseta longiareolata 484 0,332 -1,590 -0,528
Aedes albopictus 134 0,092 -3,440 -0,320
Aedes aegypti 88 0,060 -4,060 -0,240
Total 1458 1 / -1,580
H’ 1,580
H'max 2,000
E 0,790

Ni : nombre d’individus, Pi : abondance de 1’espéce, H’ : indice de Shannon-Weaver,
H'max : diversitémaximale, E : équitabilité.
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Les valeurs de l'indice de diversite de Simpson, l'indice de Shannon- Weaver (H'),
I'équitabilité (E) de la commune de Sidi Amar sont mentionnées dans le tableau 12. Culex pipiens
est I’espece la plus abondante a son tour suivie de Culiseta longiareolata. Aedes albopictus ainsi que
[’Aedes aegypti sont aussi inventoriées a Sidi Amar (Tableau 12).

Tableau 12. Indice de diversité de Shannon-Weaver et d’équitabilité des especes culicidiennes
récoltées a Sidi Amar.

Espéces Ni Pi Log2 x Pi Pi x (Log2 x Pi)

Culex pipiens 783 0,665 -0,588 -0,391
Culiseta longiareolata 255 0,217 -2,20 -0,478
Aedes albopictus 81 0,069 -3,857 -0,266
Aedes aegypti 58 0,049 -4,351 -0,213
Total 1177 1 / -1,348

H’ 1,348

H'max 2,000

E 0,674

Ni : nombre d’individus, Pi : abondance de I’espéce, H’ : indice de Shannon-Weaver,
H'max : diversité maximale, E : équitabilité.

Les valeurs de l'indice de diversité de Simpson, l'indice de Shannon- Weaver (H'),
I'équitabilité (E) de la commune de Berrahal sont mentionnées dans le tableau 13. Une diversité
considérable a été constatée, ceci peut étre expliqué par la nature des gites trouvés a Berrahal.

Culex pipiens est toujours 1’espece la plus abondante suivie de Culex modestus. (Tableau 13).

Tableau 13. Indice de diversité de Shannon-Weaver et d’équitabilité des espéces culicidiennes
récoltées a Berrahal.

Espéces Ni Pi Log2 x Pi Pi x (Log2 x Pi)

Culex pipiens 1119 0,644 -0,615 -0,396
Culex theileri 114 0,066 -3,921 -0,259
Culex modestus 216 0,124 -3,012 -0,373
Culiseta longiareolata 104 0,060 -4,059 -0,243
Anopheles labranchiae 92 0,053 -4,238 -0,225
Anopheles claviger 90 0,052 -4,265 -0,222
Total 1735 1 / -1,718

H’ 1,718

H'max 2,585

E 0,665

Ni : nombre d’individus, Pi : abondance de I’espece, H’ : indice de Shannon-Weaver,
H'max : diversité maximale, E : équitabilité.

46




RESULTATS

Les valeurs de l'indice de diversité de Simpson, l'indice de Shannon- Weaver (H'),
I'équitabilité (E) de la commune de Berrahal sont mentionnées dans le tableau 14. Une diversité
considérable a été constatée, ceci peut étre expliqué par la nature des gites trouvés a Treat. Culex

pipiens est toujours 1’espéce la plus abondante suivie de Culex modestus. (Tableau 14).

Tableau 14. Indice de diversité de Shannon-Weaver et d’équitabilité des especes culicidiennes
récoltées a Tréat.

Especes Ni Pi Log2 x Pi Pi x (Log2 x Pi)

Culex pipiens 208 0,275 -1,862 -0,512
Culex theileri 75 0,099 -3,234 -0,320
Culex modestus 152 0,200 -2,322 -0,464
Culiseta longiareolata 193 0,255 -1,971 -0,503
Anopheles labranchiae 72 0,095 -3,396 -0,322
Anopheles claviger 57 0,075 -3,737 -0,280
Total 757 1 / -2,401

H’ 2,401

H’max 2,584

E 0,929

Ni : nombre d’individus, Pi : abondance de I’espece, H’ : indice de Shannon-Weaver,
H'max : diversité maximale, E : équitabilité.

Les valeurs de l'indice de diversité de Simpson, l'indice de Shannon- Weaver (H",
I'équitabilité (E) de chaque zone d’étude sont indiquées dans le tableau 15. Il y’a des différences
dans la diversité des especes de moustiques inventoriés dans les quatre zones d’étude, Les deux
plus fortes valeurs ont été trouvés dans la commune de Treat (H' : 2,40 et E : 0,93)
respectivement, tandis que la diversité estimée (H' : 1,35) et I'équitabilité (E : 0,66) étaient les
plus faibles dans la commune de Sidi Amar (Tableau 15).

Tableau 15. Indice de diversité de Shannon-Weaver et d’équitabilité des especes culicidiennes
récoltées dans les 4 zones d’étude.

Indices écologiques H’ E
Sites

Annaba 1,58 0,79
Sidi Amar 1,35 0,67
Berrahal 1,72 0,66

Treat 2,40 0,93
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La présence de la faune culicidienne dans les différents gites présente une corrélation avec
la température de I’cau et le pH de ces derniers. La densité maximale a été observee dans une
température allant de 24,9 £2,64 a 25,8 +2,66 °C et un milieu alcalin dont le pH varie de 8 a 9
(Tableau 16). Ces gites sont la plupart des vides sanitaires des batiments ou la température de
I’eau est toujours élevée et ¢a durant toute 1’année. Ceci est di a 1’utilisation massive de 1’eau
chaude par les habitants et le fait que les vides sanitaires soient couverts. La présence de
differents types de matieres organiques rend le pH supérieur a 8 dans ce type de gite.
Contrairement aux vides sanitaires ou la présence des moustiques s’étale sur toute 1’année, la
présence de ces derniers au niveau des gites ouverts a un rapport avec la température de 1’eau qui
varie d’une saison a une autre de 15 a 23 °C (Tableau 16). Le pH dans ce type habitats est estimé

de 7,3a7,7 (Tableau 16).

Tableau 16. Caractéristiques des sites d’échantillonnage de larves de
moustiques dans larégion de Annaba durant la période d’étude.

Zones Types d’habitats T°C pH
Urbain : Ouvert, 18,9 7,5
permanent, eau +3,31 +0,27
stagnante et propre.

Annaba Urbain : Couvert, 24,9 8,4
permanente, stagnante 12,64 10,29
et eaux usees
Urbain : Ouvert, 20,0 7,6
permanent, stagnant, *3,50 10,3
propre.

Sidi Amar [ Urbain : Couvert, 25,8 8,6
permanente, stagnante, +2,66 +0,54
gaux Usees.

Périurbain : Ouvert, 19,8 7,5

Berrahal permanent, stagnant, +2,90 10,34
propre.

Périurbain : Ouvert, 19,6 7,7

Treat permanent, stagnant, +3,67 +0,55
propre.
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3.2.4. Distribution temporelle selon les saisons

L'étude a été menée pendant quatre saisons ou 2 especes, Culex pipiens et Culiseta
longiareolata étaient principalement distribuées pendant toute l'année. Alors que durant la
période chaude qui commence le dernier mois de la saison printaniére (Mai) et qui s’étend
jusqu’a lafin de la saison estivale (Ao0t), on a constaté une omniprésence de toutes les especes
inventoriées dans la région d’étude. Enfin durant la saison automnale, on a constaté une
diminution assez remarquable des especes identifiées et ceci est en corrélation avec la baisse de

la température durant cette période (Tableau 17).

Tableau 17. Répartition temporelle des especes de moustiques enregistrées au niveau des sites
d’étude durant la période qui s’est étendue de Mars 2018 a Février 2019.

_ Printemps Eté Automne Hiver
Mois
Espéces Mars  |Avril Mai Juin Juillet | Aot [Sep  |[Oct | Nov [Dec [Jan | Feb
Culex pipiens + + + + + + |+ [+ |+ |+ [+ |+
Culex theileri - + + + + + - - - |- |- -
Culex modestus - - + + + + - - - - |- -
Culiseta longiareolata + + + + + + + |+ | + |+ |+ +
Anopheles labranchiae - + + + + + - - - |- |- -
Anopheles claviger + + + + + + - - - - |- -
Aedes albopictus - - + + + + - - -
Aedes aegypti - - + + + + - - -
Total 3 4 8 8 8 8 |4 |42 |2 |2)|2
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3.3. Résultats Dosages
3.3.1. Dosages des métabolites

3.3.1.1. Dosage des protéines totales

La gamme d’étalonnage exprimée par 1’absorbance en fonction de la quantité d’albumine a

permis de calculer les quantités de protéines de Culex pipiens. (Figure 24).

0,7 -

0,6 - y =0,0058x-0,0013
R?=0,9961

Absorbance (DO)

20 40 60 80 100 120
-0,1

Protéines (pg)

Figure 24. Dosage des protéines totales de Culex pipiens, courbe de référence exprimant
I’absorbance en fonction de la quantité des protéines (ug) (R? = Coefficient de détermination).

Les résultats du contenu en protéines totales des larves du quatriéme stade O et 5j ainsi que
les adultes de Culex pipiens prélevés des zones rurales et des vides sanitaires de la région d’étude
sont mentionnés dans la figure 25.

Chez les larves du gite rural une augmentation de la quantité des protéines a été enregistrée
chez les L4 0j (11,40 ug/mg) jusqu’au Seme jour (14,02 pg/mg), puis une diminution chez les
adultes enregistrant une valeur de 13,66 pug/mg (Figure 25). Chez les larves des vides sanitaires
une augmentation de la quantité des protéines a été enregistrée a son tour, les valeurs obtenus
sont 17,14 pg/mg chez les L4 0j et 21,74 pg/mg chez les L4 du 5°™ jour. Une diminution a aussi
été enregistrée chez les adultes avec une valeur de 17,56 pg/mg. L’analyse statistique révele une
différence hautement significative entre la quantité des protéines chez les individus prélevés du
gite rural et des vides sanitaires (Figure 25).
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Figure 25. Comparaison du contenu en protéines totales (ug/individu) chez les larves du
quatrieme stade O et 5j, et des adultes de Culex pipiens prélevés des zones rurales et des
vides sanitaires (n = 3 répétitions comportant chacune 30 individus). *** P<0,001=
différence hautement significative.

3.3.1.2. Dosage des glucides totaux

Le taux de glucides totaux de Culex pipiens a été calculé d’aprés une courbe de référence,
utilisant le glucose comme standard, représenté par la figure 26.
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Figure 26. Dosage des glucides totaux de Culex pipiens, courbe de référence exprimant
I’absorbance en fonction de la quantité des glucides (ng) (R? = Coefficient de détermination).
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Les résultats du contenu en glucides totaux des larves du quatrieme stade O et 5j ainsi que
les adultes de Culex pipiens prélevés des zones rurales et des vides sanitaires de la région d’étude

sont donnés dans la figure 27.

La quantité des glucides dans le corps entier des larves du 4°™ stade nouvellement exuvies
du gite rural a été estimée a 8,67 pg/mg, une augmentation a été enregistrée pour les L4 du 5™
jour avec une valeur de 13,71 pg/mg. Concernant les adultes une diminution a été notée
enregistrant une valeur de 11,40 pg/mg (Figure 27). Chez les L4 des vides sanitaires une
augmentation des valeurs a été obtenue 13,19 pg/mg et 16,46 ug/mg de 0j a 5j respectivement
ainsi qu’une diminution chez les adultes (16,14pg/mg). L’analyse statistique des résultats
obtenus, révéle une différence hautement significative entre la quantité des glucides chez les

individus prélevés du gite rural et des vides sanitaires (Figure 27).
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Figure 27. Comparaison du contenu en glucides totaux (ug/individu) chez les larves du
quatrieme stade O et 5j, et des adultes de Culex pipiens prélevés des zones rurales et des
vides sanitaires (n = 3 répétitions comportant chacune 30 individus). *** P<0,001=

différence hautement significative.
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3.3.1.3. Dosages des lipides totaux

La quantité des lipides de Culex pipiens, a été évaluée a partir de la droite de régression de la
gamme d’étalonnage représentée par la figure 28.
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Figure 28. Dosage des lipides totaux de Culex pipiens, courbe de référence exprimant
I’absorbance en fonction de la quantité des lipides (ug) (R? = Coefficient de détermination).

Les résultats du contenu en lipides totaux des larves du quatriéme stade 0 et 5j ainsi queles
adultes de Culex pipiens prélevés des zones rurales et des vides sanitaires de la région d’étude
sont donnés dans la figure 29.

Les résultats obtenus du dosage biochimique de ce métabolite, montre une augmentation
quantitative des lipides en fonction des jours. En effet, chez les L4 0 jour du gite rural une valeur
de 2,82 pg/mg a été enregistrée, qui augmente jusqu’ & 5,57 pg/mg au 5°™ jour ainsi que chez les
adultes avec une valeur de 17,05 pg/mg. Chez les larves des vides sanitaires les mémes
augmentations ont été enregistrées chez les L4 0j ; 5j et les adultes enregistrant les valeurs
suivantes : 8,54 ug/mg ; 11,57 et 26,21 pug/mg respectivement (Figure 29). L’analyse statistique
des données obtenues, révele une différence hautement significative entre la quantité des lipides

chez les individus prélevés du gite rural et des vides sanitaires (Figure 29).
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Figure 29. Comparaison du contenu en lipides totaux (ug/individu) chez les larves du
quatrieme stade O et 5j, et des adultes de Culex pipiens prélevés des zones rurales et des
vides sanitaires (n = 3 répétitions comportant chacune 30 individus). *** P<0,001=
différence hautement significative.

3.3.2. Dosage des biomarqueurs

3.3.2.1. Dosages de I’activité spécifique de I’acétylcholinestérase (AchE)

Les résultats obtenus montrent que I’activité de 1’acétylcholinestérase (uM/min/mg de
protéines) augmented’une maniére significative en fonction des jours chez les larves prélevés des
deux différents gites (rural et vides sanitaires) et elle augmente de fagcon hautement significative

chez les adultes.

L’activité de I’AchE chez les larves du 4°™ stade nouvellement exuvies du gite rural a été
estimée a 0,0020 uM/min/mg de protéines, une augmentation a été enregistrée pour les L4 du
5™ jour avec une valeur de 0,0027 uM/min/mg de protéines, pour les adultes une augmentation
hautement significative a été notée 0,0079 uM/min/mg de protéines. Chez les L4 des vides
sanitaires une augmentation des valeurs a été obtenue 0,0037 et 0,0044 puM/min/mg de protéines
de 0j a 5j respectivement ainsi qu’une augmentation hautement significative chez les adultes
avec une valeur de 0,018 puM/min/mg de protéines (Figure 30).

L’analyse statistique des résultats obtenus, révele une différence significative entre
I’activit¢é de I’AchE chez les larves préleves du gite rural et des vides sanitaires, et une

différence hautement significative entre les adultes des deux gites (Figure 30).
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Figure 30. Comparaison de I’activité spécifiqgue de 1’acétylcholinestérase
(AChE) (uM/min/mg de protéines) chez les larves du quatriéme stade O et 5j, et
des adultes de Culexpipiens prélevés des zones rurales et des vides sanitaires (n
= 3 répétitions comportant chacune 30 individus) (*P<0,05=différence
significative ; *** P<0,001= différence hautement significative)

3.3.2.2. Dosage de ’activité specifique de la glutathion S-transférase (GST)

Les résultats obtenus montrent que 1’activité de la glutathion S-transférase (UM/min/mg de
protéines) augmente d’une maniére hautement significative en fonction des jours chez les
individus prélevés des deux différents gites (rural et vides sanitaires). L’activité de la GST chez
les larves du 4°™ stade nouvellement exuvies du gite rural a été estimée & 0,010 uM/min/mg de
protéines, une augmentation significative a été enregistrée pour les L4 du 5°™ jour ainsi que pour
les adultes avec des valeurs de 0,024 et 0,033 uM/min/mg de protéines respectivement. Chez les
L4 des vides sanitaires les valeurs obtenues sont de 0,032 et 0,035 pM/min/mg de protéines de 0j
a 5j respectivement, pour les adultes une valeur de 0,042 uM/min/mg de protéines a été obtenue.
(Figure 31).

L’analyse statistique des résultats obtenus, révele une différence hautement significative
entre 1’activité de la GST chez les larves et les adultes prélevés du gite rural et des vides
sanitaires (Figure 31).
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Figure 31. Comparaison de I’activité spécifique de la glutathion S-transférase (GST)
(UM/min/mg de protéines) chez les larves du quatriéme stade O et 5j, et des adultes de Culex
pipiens prélevés des zones rurales et des vides sanitaires (n = 3 répétitions comportant
chacune 30 individus) (*** P<0,001= différence hautement significative).

3.4. Le potentiel de reproduction

Les résultats obtenus de la comparaison des parametres du potentiel de la reproduction
entre les adultes émergés des larves de Culex pipiens prélevées d’une zone urbaine et rurale sont
mentionnés sur le tableau 18. Le nombre des ceufs pondus des femelles émergées des larves
récoltées des vides sanitaires (zone urbaine) est estimé a 2682 ceufs, tandisque chez les femelles
émergées des larves récoltées d’un marais (zone rurale), le nombre est de 1291 ceufs. Une
différence significative a été notée pour le pourcentage d’éclosion 97,20% contre 51,66% ainsi
que le pourcentage de la fécondité avec 89,4% pour les adultes émergés des larves des vides

sanitaires contre 43,03% des adultes émergés des larves du gite rural (Tableau 18).

Tableau 18. Comparaison des parametres du potentiel de reproduction aupres des larves de
Culex pipiens prélevées de deux zones (urbaine et rurale) (n= 30 femelles, durée= 30j).

Parameétres Nombre d’ceufs Pourcentage Fécondite
[)
Sites pondus d*¢closion (PE)% (%)
. 2682 97,20% 89,4%
Zone urbaine
0 0
Zone rurale 1291 51,66% 43,03%
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3.5. Caractérisation des hydrocarbures cuticulaires

Une analyse des taux des hydrocarbures cuticulaires chez des larves L4 du 4°™ jour ainsi

que des adultes males et femelles de Culex pipiens et Culiseta longiareolata a été réalisée.

Une courbe standard a été faite afin de détécter les hydrocarbures cuticulaires majeurs,
(Figure 32).
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Figure 32. Courbe standard des hydrocarbures cuticulaires majeurs obtenus.

Les résultats de CPG-SM (chromatographie en phase gazeuse/spectrométrie de masse) ont
indiqué que ces produits chimiques sont principalement de type n-alkanes, 7 hydrocarbures
cuticulaires majeurs (HCCs) ont été détectés qui sont constitués de 22 a 28 carbones

correspondants aux ; (Docosane, Tricosane, Tetracosane, Pentacosane, Hexacosane, Heptacosane,
et Octacosane respectivement) (Tableau 19).

Tableau 19. Nomenclature des sept hydrocarbures majeurs détectés.

Hydrocarbures majeurs Nomenclature

C22 (HC1) Docosane

C23 (HC 2) Tricosane

C24 (HC 3) Tetracosane
C25 (HC 4) Pentacosane
C26 (HC 5) Hexacosane
C27 (HC 6) Heptacosane
C28 (HC 7) Octacosane
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Les profils des sept hydrocarbures cuticulaires majeurs des larves du quatrieme stade de

Culex pipiens et de Culiseta longiareolata sont représentés dans les figures 33 et 34

respectivement.
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Figure 33. Profil des hydrocarbures cuticulaires des larves du quatriéme stade de Culex pipiens
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Profil des hydrocarbures cuticulaires des larves du quatrieme stade de Culiseta
longiareolata.

Figure 34.
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Les profils des sept hydrocarbures cuticulaires majeurs des adultes méales et femelles de Culex
pipiens sont représentés dans les figures 35 et 36 respectivement.
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Figure 35. Profil des hydrocarbures cuticulaires des adultes males de Culex pipiens.
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Figure 36. Profil des hydrocarbures cuticulaires des adultes femelles de Culex pipiens.
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Les profils des sept hydrocarbures cuticulaires majeurs des adultes males et femelles de
Culiseta longiareolata sont représentés dans les figures 37 et 38 respectivement.
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Figure 37. Profil des hydrocarbures cuticulaires des adultes males de Culiseta longiareolata.
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Figure 38. Profil des hydrocarbures cuticulaires des adultes femelles de Culiseta
longiareolata.
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Le taux des différents pics des HCCs des larves du 4eme stade au quatrieme jour des deux
espéces Culex pipiens et de Culiseta longiareolata se varie uniquement sur le plan quantitatif et
non qualitatif. Une différence hautement significative a été constatée entre les deux especes
respectives (Culex pipiens et de Culiseta longiareolata) avec des quantités plus conséquents chez
Culex pipiens au niveau des trois premiers pics (HC 1 ; HC 2 et HC 3), tandis qu’aucune

différence significative n’a été notée sur les autres pics (HC 4 ; HC 5 ; HC 6 et HC 7) (Figure

39).
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Figure 39. Chromatogramme des hydrocarbures cuticulaires des larves du
quatriéme stade 4j de Culex pipiens et de Culiseta longiareolata. (*** P<0,001=
différence hautement significative)

Le taux des différents pics des HCCs des adultes males au 5°™ jour des deux espéces
Culex pipiens et de Culiseta longiareolata se varie uniquement sur le plan quantitatif et non
qualitatif. Une différence significative et hautement significative a été constatée entre les deux
especes, avec des quantités plus importantes chez Culiseta longiareolata au niveau des trois
pics (HC 1 ; HC 2 et HC 5), tandis que les quantités des autres pics (HC 3; HC 4 ; HC 6 et HC

7) sont plus élevées chez Culex pipiens (Figure 40).
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Figure 40. Chromatogramme des hydrocarbures cuticulaires des adultes males
de 5j de Culex pipiens et de Culiseta longiareolata. (*P<0,05=différence
significative ; *** P<0,001= différence hautement significative)

Le taux des différents pics des HCCs des adultes femelles au 5°™ jour des deux espéces
Culex pipiens et de Culiseta longiareolata se varie uniquement a leur tour sur le plan quantitatif
et non qualitatif. Une différence tres significative et hautement significative a été constatée entre
les deux especes au niveau de six premiers pics avec des quantités plus importante chez les
femelles de Culiseta longiareolata, tandis qu’aucune différence significative n’a été mentionnée
sur le 7¢™ pic (Figure 41).
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Figure 41. Chromatogramme des hydrocarbures cuticulaires des adultes femelles de 5j de
Culex pipiens et de Culiseta longiareolata. (** P<0,01 = différence trés significative ; ***
P<0,001= difference hautement significative).
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DISCUSSION

4. DISCUSSION

4.1. Impact des activités anthropiques sur le développement des moustiques

Si d'importants travaux sur la faune culicidienne ont été réalisés en Algérie, I’impact des
activités anthropiques sur cette derniére n’a jamais fait 1’objet d’une étude. La bioécologie des
culicidae que I’on pensait bien connaitre reste a préciser, particulierement celles des zones urbaines
et péri-urbaines qui sont caractérisées par des activités anthropiques variées (activités agricoles,
industries croissantes, urbanisation accrue et aménagement des espaces). Ces zones offrent, en
effet, une grande hétérogénéité d’unités paysageres, auxquelles s’intégrent des biotopes d’eaux
usées ménageres et des eaux stagnantes, d’origine pluviale, constituant des gites larvaires
artificiels. La majorité des gites larvaires prospectés sont souvent liés a la pratique d’irrigation par
les eaux usées domestiques, ou liés aux terrassements de batisses abandonnées, ou bien des sources
d’eau liées a I’agriculture et I’abrévement du bétail...etc. Cependant des gites naturels ont été
prospectés a leur tour, ceux-ci sont moins fréquents et en nombre réduit et permettent ainsi la

prolifération naturelle de différentes especes moustiques.

Les activités anthropiques rendent la wilaya de Annaba une région ou les gites artificiels
crées par I’homme et souvent par négligence sont nettement plus nombreux que les autres types
de gites. Ces gites possédent aussi grace a leur richesse en matieres organiques une trés grande
capacité d’accueil pour de grandes colonies de reproduction et plus particulierement I’espéce

Culex pipiens d’ou la nuisance qui touche la majorité des quartiers de la ville.

De ce fait une comparaison du potentiel de la reproduction a été réalisée entre des larves
prélevées des vides sanitaires et un gite situé dans une zone rurale. Les résultats obtenus révelent
une difference significative entre le pourcentage d’éclosion et la fécondité des adultes émergés des
larves issues des vides sanitaires et les adultes émergés des larves du gite situé dans la zone rurale.
Il a été constaté que ces deux parametres sont nettement plus importants chez les adultes des vides
sanitaires. Ceci est di a I’absence de I’impact humain dans les zones rurales ce qui rend leurs

adultes moins hématophages (piquent moins I’homme) que les adultes des zones urbaines.
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4.2. Inventaire des culicidés

L'enquéte a été menée dans le but d'étudier la diversité, la distribution des especes de
moustiques (Diptera : Culicidae), de déterminer la dynamique des populations en différentes
saisons et de corréler leur distribution avec la température saisonniere. La position géographique,
au bord de la mer Méditerranée, de lI'agglomération d'Annaba représente un péle touristique. La
présence et la grande distribution des moustiques, dans cette région, représentent un serieux
probléme de société en raison de leur nuisance et sont considérés comme des vecteurs potentiels

de pathogenes. La surveillance des moustiques devient impérative pour le contrdle.

Cette étude systématique a montré la présence de 8 espéces appartenant a 4 genres : Culex,
Culiseta, Aedes et Anopheles. Le genre Culex est essentiellement composé de Cx. pipiens, que lI'on
trouve dans les zones urbaines et périurbaines, et avec un degré modeste Cx. modestus et Cx.
theileri. Le genre Culiseta était présent avec une espéce, Cs. longiareolata. Les deux genres,
anophéles et Aedes, ont été enregistrés par deux especes ; An. labranchiae, An. claviger et Ae.
aegypti et Ae. albopictus respectivement. Des études précédentes sur les Culicidae algériens,
basées sur des données bibliographiques, ont rapporté la présence de 48 especes, (Brunhes et al.,
2000). Depuis qu'une nouvelle espéce a été identifiée et ajoutée a la faune des moustiques algériens
; An. Gambiae et Cx. quinquefasciatus, le moustique tigre Ae. albopictus, et Cx. territans (lzri et
al., 2011, Lafri et al., 2014). Une enquéte, dans un habitat rural, situé a I'extréme nord-est du pays,
a révélé la présence de 13 espéces de moustiques, appartenant a 5 genres (Amara Korba et al.,
2015). Dans le centre nord de I'Algérie, 27 especes de Culicidae ont été répertoriées dans la région
d'Alger (Senevet & Andarelli, 1963, Senevet & Andarelli, 1966). Alors que dans I'ouest du pays,
un nombre de 20 espéces de Culicidae a été noté (Senevet & Andarelli, 1963). Dans la partie
intérieure du pays, l'inventaire des moustiques a révélé la présence de 12 et 7 especes,
respectivement a Mila (Senevet & Andarelli, 1966 ; Hassain 2002) et Constantine (Messai et al.,
2011) et il a été indiqué que I'espece Culex était dominante. Dans une région semi-aride, Tébessa,
une étude culicidaire a révélé la présence de 10 espéces appartenant a 3 genres ; Culex, Culiseta et
Aedes (Aissaoui & Boudjelida, 2017). Des études similaires ont été réalisées dans la région nord
des Aures, 4 espéces de Culex (Cx. mimeticus, Cx. hortensis, Cx. laticinctus et Cx. pipiens), 3
especes d'Anopheles ; (An. labranchiae, An. Hispaniola, et An. Marteri) et une seule espece de
Culiseta ; Cs. Longiareolata, ont été enregistrées (Senevet & Andarelli, 1960), avec I'absence du

genre Aedes.
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La distribution et la densité des espéces de moustiques étaient inconstantes, car pendant
I'échantillonnage, certaines especes étaient présentes avec un grand nombre de larves tandis que
d'autres n'étaient présentes qu'avec quelques-unes. Par consequent, la différence dans la densité
des moustiques dans les différents sites d'étude était probablement due a la phénologie des espéces
pendant la période d'étude et aux biotopes et conditions climatiques, y compris la température et
les précipitations, qui jouent le r6le de facteur limitant pour la prolifération de nombreux insectes.
Les différences dans le nombre d'especes sont le résultat des méthodes d'échantillonnage, des
différences entre les emplacements environnementaux, des types d'habitat des moustiques, de la
durée de I'étude et de I'apparition de nouveaux habitats artificiels de reproduction des moustiques,
résultant de I'activité de construction de grands batiments.

La compréhension de la composition des espéces de moustiques refléterait la présence de
différents vecteurs potentiels de moustiques dans cet environnement. A partir de la communauté
de moustiques enregistrée, des especes peuvent étre identifiées comme vecteurs potentiels de
pathogenes. Les especes des genres Culex et Aedes sont connues pour transmettre des agents
pathogénes (Becker et al., 2010). Cx. pipiens a été piégé en grand nombre dans tous les sites et
dans la plupart des habitats. Cx. pipiens est connu comme un vecteur potentiel de la maladie WNV,
qui circule déja dans de nombreuses régions d'Afrique (Han et al., 1996 ; Turell et al., 2005). Le
moustique tigre Aedes albopictus montre une distribution explosive méme dans les sites urbains
(Amraoui et al., 2019) et représente un vecteur de certains arbovirus dont la fievre jaune, la dengue,
le chikungunya et peut-étre le Zika (Petri¢ et al., 2014 ; Akiner et al., 2016 ; Aliota et al., 2016 ;
Chouin-Carneiro et al., 2016).

La présence des especes de moustiques Culex, Aedes et Anopheles, dans cette zone,
exposera la population a un risque de maladies transmises par les moustiques ; notamment le
paludisme, la filariose et les arbovirus. L'Algérie est un pays ou le paludisme est endémique et les
grandes épidémies dans le nord du pays sont attribuées a Plasmodium vivax (Hammadi et al.,
2009). Le principal facteur contribuant a la résurgence et a la propagation du paludisme est le
déplacement des personnes infectées des zones endémiques vers d'autres ou les moustiques

vecteurs sont présents malgré I'éradication de la maladie (Martens & Hall, 2000).

Les résultats spatio-temporels ont montre que le Culex pipiens et le Culiseta longiareolata
étaient distribués sur toute I'année, ce qui concorde avec un travail précédent (Aissaoui &
Boudjelida, 2017). Ce fait pourrait étre expliqué par le réchauffement climatique traduit en Afrique

du Nord par un hiver doux (lzri et al.,, 2011). L'analyse écologique des résultats tels que
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I'abondance relative révéle que Cx. pipiens était I'espece la plus distribuée suivie de Culiseta
longiareolata. 1l a été signalé que les especes Cx. pipiens et Cs. longiareolata étaient tres largement
distribuées dans les pays africains méditerranéens, (Himmi et al., 1995). Des travaux antérieurs,
rapportant I'abondance et la dominance de ces deux especes (Wilkerson et al., 2015 ; Spellerberg
& Fedor, 2003), l'ont confirmé. La distribution spatio-temporelle d'Aedes aegypti et Aedes
albopictus présente une correlation avec la végétation des habitats de ponte, constituant une
matiére organique essentielle au développement des stades immatures. Certains parametres ont été
représentés pour montrer I'association a I'échelle mondiale entre les facteurs climatiques et le
développement, la distribution potentielle et la dynamique des populations de moustiques Aedes
(Senevet & Andarelli, 1966). Alors que la densité maximale des especes a été observée dans une
température allant de 19,6 a 31,4 °C et un milieu alcalin avec un pH variant de 7,5 a 8,6 (Schaffner
et al., 2001). Les variations saisonnieres affectent directement la croissance, le développement et
les activités des moustiques Aedes. Les ceufs des espéces Aedes sont résistants a la dessiccation ;
ce facteur est d'une grande importance entomologique car méme pendant la saison séche, les ceufs

restent viables.

Les propriétés physico-chimiques des habitats larvaires régulent I'abondance des espéces
de moustiques, par exemple, les especes d'anophéeles ont été trouvées plus dans les habitats
larvaires naturels et les espéces de Culex dans les habitats larvaires artificiels (Alahmed et al.,
2011 ; Paksa et al., 2019). Dans la présente étude, les espéces d'Anopheles ont été trouvées dans
des habitats artificiels, tandis que les espéces de Culex ont été collectées dans différents types
d'habitats larvaires, indiquant que ces moustiques peuvent vivre dans une large gamme d'habitats
aquatiques, méme dans les eaux usees. Dans cette étude, les habitats larvaires étaient les eaux
stagnantes, les ruisseaux et les suintements, les récipients d'eau, les eaux turbides et claires, les
eaux exposees au soleil ou couvertes par la lumiére du soleil. Des études ont montré que certaines
especes larvaires de Culex ont été trouvées seules ou avec d'autres espéces, telles que Anopheles

et Aedes (Alahmed et al., 2009), ce qui a été observé dans cette étude.
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4.3. Composition biochimique

Au cours du développement des insectes, 1’hémolymphe passe par des modifications
métaboliques intenses liées aux différents systemes hormonaux et neurosécrétoires durant les
différents stades évolutifs (stade larvaire, nymphal, imaginal) (Sugumaran, 2010). Dans la
littérature les chercheurs ont remarqué des changements des concentrations de protéines, glucides
et de lipides dans I'némolymphe d'un cricket Acheta domesticus L, a différents ages, ils affirment
que les fortes variations des différents métabolites s'observent pendant le cycle de mue, la
vitellogénése et I'embryogeénese.

Durant la métamorphose et le développement embryonnaire, les glucides jouent un double
role au niveau de tous les tissus, structural et fonctionnel (Kaufmann & Brown, 2008). Quant aux
protéines, elles entrent dans diverses réactions, comme la régulation hormonale et le catabolisme
enzymatique, et sont incorporer dans la structure cellulaire en méme temps comme les glucides et
les lipides (Cohen, 2010 ; Sugumaran, 2010). Les lipides sont considérés comme la source
d’énergie la plus importante chez les insectes. La quantité des lipides disponible pour les réserves
semble étre la résultante d’un équilibre entre la nutrition et la demande énergétiques pour de
différents processus comme la croissance et surtout pour fournir de I’énergie durant de longues
périodes du non alimentation (Beenakkers et al., 1985).

Le dosage des principaux constituants biochimiques (protéines, glucides et lipides) réalisés
dans le corps entier des larves du quatrieéme stade 0 et 5j ainsi que les adultes de 1’espéce la plus
abondante Culex pipiens des deux milieux (urbain et rural), révéle que les individus prélevés des
vides sanitaires sont plus riches en réserves nutritives comparativement aux individus préleves des
zones rurales. Ceci peut étre expliqué par la nature de I’eau car les eaux usées sont riches en
matiéres organiques.

Un dosage des biomarqueurs (AchE et GST) a été effectué a son tour, I’acétylcholinestérase
a été découverte en 1938 par Nachmanshn (Haubruge & Amichot, 1998). Son rdle est d’hydrolyser
I’acétylcholine en acétate et choline afin de stopper la stimulation du récepteur et par conséquent
la depolarisation de la membrane (Soreq & Zakut, 1993 ; Charpentier et al., 2000). Son site actif
posséde un site catalytique qui peut étre décomposé en 2 parties, le sous-site estérasique et
anionique. Le sous-site anionique est responsable de la stabilisation du substrat lors de catalyse
par fixation de ’ammonium quaternaire de la partie choline de I’ACh (Rosenberry, 1975). Le sous-
site estérasique contenant la triade catalytique Ser200, His440 et Glu327 constitue le lieu de la
catalyse (Kerkut & Gilbert, 1985).
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Au niveau des jonctions neuromusculaires et interneuronales, 1’influx nerveux est transmis
grace a la libération d’acétylcholine par la terminaison nerveuse dans I’espace synaptique, ce qui
permet la transmission du message nerveux d’une cellule a une autre. Une fois I’information
transmise, 1’acétylcholine est rapidement inactivée par I’acétylcholinestérase, ce qui permet au
systeme de revenir a son état de repos (Badila, 1995 ; Bainy, 2000).

L’analyse des résultats obtenus aprés dosage de 1’activité enzymatique de I’AChE des
larves du quatrieme stade 0, 4j et les adultes révele une activité plus importante chez les individus
des vides sanitaires comparés aux individus des zones rurales.

La GST est une enzyme antioxydante impliquée dans la phase Il de détoxification des
xénobiotiques (Sau et al., 2010) en catalysant la conjugaison de ces substances avec le groupement
thiol du glutathion endogéne (Chelvanayagama et al., 2001 ; Boyer, 2006 ; Walters et al., 2009 ;
Ebadoallahi et al., 2013). Le role majeur du glutathion est de convertir des composés lipophiles en
molécules hydrophiles facilement excrétables (Habig et al., 1974). Les GSTs permettent le
développement de la résistance envers les agents chimiothérapiques, les insecticides, les herbicides
et les antibiotiques microbiens. Elles jouent un rdéle important dans la physiologie du stress, le
transport intracellulaire et dans les différentes voies de biosynthese (Oppenoorth et al., 1977 ; Kao
& Sun, 1991 ; Sun et al., 2001).

L’analyse des résultats obtenus apres dosage de I’activité enzymatique de la GST des larves
du quatrieme stade 0, 4j et les adultes révéle une activité plus importante chez les individus des
vides sanitaires comparés aux individus des zones rurales.

La stimulation de ces deux activités enzymatiques (AchE et GST) est nettement supérieure
chez les individus prélevés des vides sanitaires car I’eau est non seulement polluée mais elle est

aussi riche en matiere organiques, détergents toxiques.

4.5. Caractérisation des hydrocarbures cuticulaires

Les HCs ont été étudiés chez différentes espéces d’orthoptéres (Thomas & Leigh, 2008;
Thomas & Simmons, 2009 ; Bounechada et al., 2011), coléopteres (Nelson et al., 2003; South et
al., 2008; Golebiowski et al., 2008), hymenopteres (Bernier et al., 1998 ; de Biseau et al., 2004;
Ferreira-caliman et al., 2010 ; Choe & Ramirez, 2012), diptéres (Horne & Priestman, 2002; Zhu
et al., 2006; Caputo et al., 2007; Claude Wicker, 2007, Amira et al., 2013) et autres. Cette étude
vise & caractériser les HCs des larves du quatriéme stade au 4°™ jour et les adultes de Culex pipiens
et Culiseta longiareolata. Les résultats issus de la CPG/SM montrent 7 pics majeurs de type alkane

de C22 a C28 chez les deux especes donc il n’y a pas de différence qualitative.
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Cependant des différences quantitatives des 7 pics détectés ont été observées chez les larves
et chez les adultes, certains pics présentent des taux supérieurs chez les larves de Culex pipiens.
Ceci est peut-étre dd a la cuticule des larves de Culex pipiens qui ont développés une forme de
résistance et adaptation afin de survivre dans différents types de gites. Tandis que chez les adultes
males et femelles les quantités sont plus importantes chez 1’espéce Culiseta longiareolata surtout
pour les femelles. Cette différence entre les deux sexes est due au réle des hydrocarbures dans la
reproduction, qui agissent comme des phéromones sexuelles. Les mémes résultats ont été
mentionnés par (Cuvillier-Hot et al., 2002; Ferveur, 2005 ; Zhu et al., 2006; Caputo et al., 2007;
South et al., 2008; Thomas & Simmons, 2008; Bounechada et al., 2011; Sharma et al., 2011,
2012), qui ont observés une différence quantitative des HCs en fonction de sexe. Et aucune
différence qualitative n’a été observée chez différentes espéces d’insectes ; Horne & Priestman,
2002 ont trouvés qu’il n’y a pas une différence qualitative entre les deux sexes et que les femelles
ont des taux des HCs supeérieurs a ceux des males parce que la taille des femelles est plus
importante que la taille des males. D’autres auteurs ont observés des différences qualitatives entre
les deux sexes tels que Cobb & Jallon, 1990 sur Drosophila melanogaster, Mullen et al., 2008 sur
les crickets Laupala; Zhu et al., 2006 sur des larves de Chrysomya rufifacies (Diptera:
Calliphoridae); Thomas & Simmons, 2009 sur Teleogryllus oceanicus (Orthoptera: Gryllidae) et
Yoon etal., 2012 sur Riptortus pedestris (Hemiptera: Alydidae). De plus, le taux des HCs changent
avec les variations géographiques, climatiques et environnementales (Kruger & Pappas, 1993;
Anyanwu et al., 1993) la présence d’endoparasites (Trabalon et al., 2000); I’activité ou le
développement ovariens (de Biseau et al., 2004; Heinze et al., 2002; Izzo et al., 2010) et la
reproduction (Cuvillier-Hot et al., 2004; Foitzik et al., 2011). En résumé, le taux des HCs varie en
fonction du stade du développement ainsi qu’en fonction de sexe chez les adultes chez les deux

especes Culex pipiens et Culiseta longiareolata.
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5. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La détermination de la distribution et I'écologie d'habitat des vecteurs d’arbovirus dans la
région de Annaba peuvent fournir des informations écologiques importantes pour la lutte contre
I’émergence des différentes maladies transmises par les moustiques. Cela souligne la nécessité
d'un suivi approprié et de stratégies de contr6le contre les moustiques, et de cette facon,
empécher les vecteurs potentiels (Aedes aegypti, Aedes albopictus et Culex pipiens)
d'augmenter et de s'établir dans cette zone en raison de I'évolution des gites dus au
développement des activités humaines et des changements climatiques.

L’étude des activités anthropiques a montré que les gites de moustiques recensés
représentent plus de 85% de gites artificiels. La distribution désordonnée de ces gites et leur
concentration au niveau des caves des batiments permettront la présence des moustiques durant

de toute [’année.

L’étude systématique culicidienne dans la région d’étude a révélé la présence de huit
especes Culex pipiens, Culex theileri, Culex modestus, Culiseta longiareolata, Aedes
albopictus, Aedes aegypti, Anopheles labranchiae et Anopheles claviger. L’espéce la plus
abondante que ce soit dans les zones urbaines ou rurale est Culex pipiens avec une abondance

relative de 55,83% et une fréquence d’occurrence de 81,21%.

Afin de mieux expliquer I’'impact des activités anthropiques une étude comparative de
I’espece la plus abondante Culex pipiens des deux milieux (urbain et rural) a été réalisée. On a
comparé en premier lieu les caractérisations biochimiques en réalisant des dosages de
métabolites (protéines totales, glucides et lipides totaux) ensuite les dosages des biomarqueurs
(AchE et GST). Et pour compléter cette comparaison on a calculé le potentiel de la reproduction
de la méme espece récoltée des deux différents milieux. Et effectivement, des différences
significatives et hautement significatives ont été notées en comparant les différents résultats.
Ceci peut étre expliqué par la différence de la qualité de I’eau ou on constate que 1’eau des vides
sanitaires est beaucoup plus polluée, elle contient des produits ménagers et elle est riche en

matiére organique.

La derniére partie a été consacrée a la caractérisation des hydrocarbures cuticulaires des
larves et des adultes des deux especes Culex pipiens et Culiseta longiareolata. Les résultats de
CPG-SM (chromatographie en phase gazeuse/spectrométrie de masse) ont indiqué que ces

produits chimiques sont principalement de type n-alkanes, 7 hydrocarbures majeurs ont été
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détectés qui sont constitués de 22 a 28 carbones correspondants aux ; (Docosane, Tricosane,
Tetracosane, Pentacosane, Hexacosane, Heptacosane, et Octacosane respectivement). La CPG-
SMarévélé qu’il n’y a aucune différence qualitative entre ces deux espéces mais une différence

quantitative est bel et bien présente.

En perspectives il serait intéressant de réaliser un suivi sur la présence des moustiques

dans les différents sites.

- Recensement des différents gites dans les zones rurales, urbaines et péri-urbaines.
- Définir les biotopes de chaque espéce

- L’étude de la résistance des especes et leur adaptation dans les nouveaux milieux

Il serait souhaitable de mettre en ceuvre un programme de lutte contre les moustiques
urbains nuisibles et vecteurs de maladies en 1’élaborant au niveau du laboratoire de biologie
animale appliquée en collaboration avec les responsables des douze communes de la wilaya de
Annaba.

Etant donné que la majorité des gites de la région de Annaba sont artificiels une lutte
mécanique serait le choix idéal pour 1’élimination de ces gites, cette derniere comprendra
I’ensemble des techniques qui vont permettent d’éliminer les moustiques par une action

physique sur les lieux de developpement des gites larvaires.
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RESUMES
Résumé :

En Algérie les Culicidés sont considérées comme la premiére préoccupation dans
I’environnement a cause de leur double rdle d'abord écologique dans les écosystemes
aquatiques et terrestre ensuite économique par leur impact sur la santé publique. Suite a des
activités anthropiques intenses ces derniéres années une étude sur I’impact de ces activités en
zones urbaines et rurales sur la biodiversité, la physiologie et le développement des moustiques,
dans la région de Annaba a été réalisée.

Aprés un large recensement des différents gites de la région de Annaba et une période
d’étude qui a duré une année (de mars 2018 a février 2019), les résultats révelent que plus de
85% de gites sont artificiels. Leur présence, qui touche la majorité des quartiers de la wilaya
explique le niveau d’hygiéne et la nuisance. Dans le but de mieux contrdler cette nuisance et de
limiter les risques épidémiologiques a transmission vectorielles, une étude écologique de la
faune culicidienne est menée. L'étude a porté sur les Culicidae capturés aux stades larvaire et
nymphal au niveau des quatre zones d’étude (Annaba, Sidi Amar, Berrahal et Tréat). Nos
récoltes bimensuelles se sont effectuées par la méthode « dipping », au total, 5127 individus
ont été récolté appartenant a quatre genre, répartis en huit espéces : Culex pipiens, Culex
theileri, Culex modestus, Culiseta longiareolata, Aedes albopictus, Aedes aegypti, Anopheles
labranchiae et Anopheles claviger. Les espéces les plus abondantes sont Culex pipiens avec
une abondance relative de 55,83% et une fréquence d’occurrence de 81,21%, suivi de Culiseta
longiareolata avec 20.21% d’abondance relative et 62,5 de fréquence d’occurrence.

Ensuite Une comparaison des caractérisations biochimiques de 1’espéce la plus abondante
Culex pipiens des deux milieux (urbain et rural) a été réalisée par un dosage des protéines,
lipides et glucides ainsi qu’un dosage des biomarqueurs 1’acétylcholinestérase (AchE) et la
glutathion S-transférase (GST) dans le corps entier des larves du 4°™ stade et des adultes. Les
résultats ont mis en évidence des différences significatives dans la composition biochimique
entre les individus deux milieux.

Une comparaison du potentiel de reproduction de Culex pipiens des deux milieux (urbain
et rural) a été menée. Les résultats montrent qu’il y a une différence significative entre le
pourcentage d’éclosion (97,20% contre 51,66%) et la fécondité des adultes émergés des larves
issues des vides sanitaires et les adultes émergés des larves du gite situé dans la zone rurale
(89,4% contre 43,03%).
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La derniére partie de ce travail consiste a analyser les caracterisations des hydrocarbures
cuticulaires des larves et des adultes des deux especes les plus abondantes Culex pipiens et
Culiseta longiareolata. Sept hydrocarbures majeurs ont été détectés qui sont constitués de 22 a
28 carbones correspondants aux ; (Docosane, Tricosane, Tetracosane, Pentacosane,
Hexacosane, Heptacosane, et Octacosane respectivement). Une différence quantitative des HCs
a été notée entre les larves du 4™ stade au quatriéme jour et les adultes des deux espéces

respectives larvaire.

Mots clés : Moustiques, Inventaire, Systématique, Biochimie, Développement, hydrocarbures

cuticulaires.
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Summary:

In Algeria, Culicidae are considered as the first concern in the environment because of
their double role first ecological in aquatic and terrestrial ecosystems and secondly economic
by their impact on public health. Following intense anthropic activities in recent years, a study
on the impact of these activities in urban and rural areas on biodiversity, physiology and
development of mosquitoes in the region of Annaba was conducted.

After a broad census of the various lodges in the region of Annaba and a study period that
lasted one year (from March 2018 to February 2019), the results reveal that more than 85% of
lodges are artificial. Their presence, which affects the majority of neighborhoods in the wilaya
explains the level of hygiene and nuisance. In order to better control this nuisance and to limit
the epidemiological risks of vector transmission, an ecological study of the culicidian fauna is
conducted. The study focused on Culicidae captured at the larval and nymphal stages in the
four study areas (Annaba, Sidi Amar, Berrahal and Tréat). Our bimonthly collections were
made by the method "dipping"”, in total, 5127 individuals were collected belonging to four
genera, divided into eight species: Culex pipiens, Culex theileri, Culex modestus, Culiseta
longiareolata, Aedes albopictus, Aedes aegypti, Anopheles labranchiae and Anopheles
claviger. The most abundant species were Culex pipiens with a relative abundance of 55.83%
and a frequency of occurrence of 81.21%, followed by Culiseta longiareolata with 20.21%
relative abundance and 62.5 frequency of occurrence.

Then a comparison of biochemical characterization of the most abundant species Culex
pipiens of the two environments (urban and rural) was carried out by an assay of proteins, lipids
and carbohydrates as well as an assay of biomarkers acetylcholinesterase (AchE) and
glutathione S-transferase (GST) in the whole body of the 4th instar larvae and the adults. The
results showed significant differences in biochemical composition between the two
environments.

A comparison of the reproductive potential of Culex pipiens in the two environments
(urban and rural) was conducted. The results show that there is a significant difference between
the percentage of hatching (97.20% vs. 51.66%) and fecundity of adults emerged from larvae

from crawl spaces and adults emerged from larvae in the rural area (89.4% vs. 43.03%).
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The last part of this work consists in analyzing the characterization of cuticular
hydrocarbons of larvae and adults of the two most abundant species Culex pipiens and Culiseta
longiareolata. Seven major hydrocarbons were detected which consist of 22 to 28 carbons
corresponding to; (Docosane, Tricosane, Tetracosane, Pentacosane, Hexacosane, Heptacosane,
and Octacosane respectively). A quantitative difference in HCs was noted between fourth instar

larvae to day 4 and adults of the two respective larval species.

Keywords: Mosquitoes, Inventory, Systematics, Biochemistry, Development, Cuticular
hydrocarbons.
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Abstract: The diversity, distribution and ecology of mosquitoes, especially arbovirus vectors are important
indices for arthropod-borne diseases control. The mosquito larvae were collected in different habitats in four
sites of Annaba district, Algeria, during the period of March 2018 to February 2019 and the properties of
larval habitats were recorded for each site. The systematic study revealed the presence of 8 species belonging
to 4 genera; including Culex pipiens (Linnaeus, 1758), Culex modestus (Ficalbi, 1889), Culex theileri (Theobald,
1903), Culiseta longiareolata (Macquart, 1838), Anopheles labranchiae (Falleroni, 1926), Anopheles claviger
(Meigen, 1804), Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) and Aedes albopictus (Skuse, 1894). Among the species,
C. pipiens presented the highest species abundance (RA %) (55.23%) followed by C. longiareolata (20.21%).
The Aedes species are recorded for the first time in the study urban area. Variation of diversity in different
sites depends on the type of breeding habitat. These results provided important information on species
diversity, distribution and factors associated with breeding habitats. They could be used for the mosquito
control and to prevent the spread of mosquito-borne diseases to the population of the region.

Key words: Culicidae, Aedes, Culiseta, systematics, biodiversity

mosquitoes as the principal transmitting
vectors. Humans and animals are considered

Introduction

Diseases transmitted by hematophagous
arthropods represent a threat for animal and
human health with the increase of their
emergence outside the endemic areas.
Mosquitoes (Diptera: Culicidae) are considered
as the main vectors of pathogens of various
important diseases such as malaria, filariasis,
dengue fever, yellow fever, chikungunya, West
Nile virus, Zika virus and other arboviruses
responsible for encephalitis, bacteriosis, and
helminthiasis, which are today among the
greatest health problems in the world
(Fontenille et al. 1995, Amraoui et al. 2019).
Many arboviruses have been isolated from
mosquito species belonging to the genera
Culex, Aedes and Culiseta (Scott & Weaver
1989, Pfeffer & Dobler 2010). West Nile virus
(WNV), which is worldwide distributed, is
maintained in an enzootic cycle with birds that
serve as amplification reservoir hosts and

dead-end hosts because they do not produce
frequently enough sufficient viremia to infect
mosquitoes (Campbell et al. 2002, Hayes et al.
2005). Since the WNV appeared in Europe
(Boukraa et al. 2016), the introduction of the
disease in the North Africa by infected
migratory birds arriving from Europe is
probable. Mosquitoes in the genus Culex have
been widely implicated as primary vectors of
WNYV, since it has been detected largely as
ornithophilic mosquitoes, especially Culex
pipiens (Linnaeus, 1758), Culex modestus
(Ficalbi, 1889), Culex torrentium (Martini,
1925) (Calistri et al. 2010), Anopheles
maculipennis (Meigen, 1818) (Engler et al.
2013) and Aedes albopictus (Skuse, 1894;
Pfeffer & Dobler 2010).

Aedes aegypti (Linnaeus, 1762) and
A. albopictus mosquitoes are aggressive
invaders of anthropogenic environments
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capable of spreading. In Europe, A. albopictus
was first detected in Albania in 1979 (Adhami
& Reiter 1998) and it became quickly well
established in all Mediterranean countries of
the continent (Akiner et al. 2016). In Africa,
these species were reported firstly in the early
1990s in South Africa and Nigeria (Cornel
1991). Thereafter, it was described in several
West and Central African countries (Savage et
al. 1992). In North Africa, It was detected for
the first time in Algeria in 2014 (Izri et al. 2011,
Benallal et al. 2016), in Morocco in 2015
(Bennouna et al. 2017) and in Tunisia in 2018
(Bouattour et al. 2019). Despite having
a different biogeographical origin, with
A. aegypti originating from Africa and
A. albopictus from Asia (Kelly et al. 2019), these
mosquitoes have converged on a similar
ecology, ovipositing in man-made water
containers. A. aegypti is an urban mosquito
feeding exclusively on humans. On the other
hand, A. albopictus colonizes a larger range of
sites and feeds on both animals and humans
(Delatte et al. 2010).

Environment, climate change, human
activities, as well as intensification of
international trade enhance vector population
densities consequently allows the
reemergence of mosquito-borne disease
(Gould & Higgs 2009). The development period
from egg to adult varies among species and is
strongly influenced mainly by ambient
temperature. Mosquitoes larvae live in a wide
variety of natural and artificial habitats, such as
temporary and permanent water resources,
unclean and clean water and stagnant or
stream waters (Hanafi-Bojd et al. 2012). Adult
mosquitoes are very diverse in host searching,
biting behaviour, dispersal and reproductive
strategies (Blaustein & Chase 2007). The
interaction of biotic and abiotic factors;
contain adult sugar and blood meal types and
the physicochemical parameters of larval
habitats, affects significantly the mosquito
ecological adaptability and vectorial capacity
for disease transmission with significant
concepts for vector management and control

(Juliano 2009, Boukraa et al. 2016).
Accordingly, investigating biotic and abiotic
factors for various mosquito fauna make it
easier to monitor potential modifications of
larval habitats affected by rains, global climate
change and man-made activities (Juliano 2009,
Boukraa et al. 2016).

Over the last two decades, several studies in
Algeria have been dealing with the culicidal
fauna. A large number of them have focused
on systematic, biochemistry, physiology, and
new alternative products for mosquito control.
(Boudjelida et al. 2005, Boudemagh et al. 2013,
Bouaziz et al. 2017, Aissaoui & Boudjelida
2017, Amira et al. 2018, Djeghader et al. 2019).
Considering the fact that in the Annaba region,
some vector mosquitoes of diseases, such as
West Nile virus, filariasis and malaria are
recorded (Fontenille & Harrat 2010), the study
on the composition, distribution and ecology
of mosquito species is very important of vector
control programs and monitoring strategies of
disease vectors, such as Culex and Aedes
species. Also such survey prevents of the
vectors from spreading and establishment in
the area and avoids the risk of disease
transmission, since a potential disease clusters
are present due to human immigration from
South to North. The aim of this investigation
was to estimate the composition, distribution
and some ecological aspects of mosquitoes in
Annaba district, with emphasis on arbovirus
vectors, Aedes species.

Material and Methods

Study sites

The study was carried out in four locations,
Annaba, Sidi Amar, Berrahal and Treat,
situated in The North-East of Algeria,
belonging to Annaba district (36°54'59.146"N,
7°46'7.044"E) (Fig. 1). This area is
characterized by a Mediterranean climate, soft
in winter, hot, and humid in summer. The
annual rainfall varies between 650 and 1 000
mm. The average relative humidity changes
from 40% to 80%. The averages of the
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Fig. 1. Map of Algeria and locations of study sites in Annaba district, Algeria.
M Culex pipiens
55.83% M Culiseta longiareolata
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Fig. 2. Diversity and relative abundance (RA %) of mosquito species recoded in the study area (March 2018 to February
2019).

16



Polish Journal of Entomology 90 (1) 2021

maximum and minimum temperatures are
31.4°C and 10.1°C, respectively. Weather data
(precipitation and  temperature) were
obtained from local meteorological station.

Mosquito larval habitat characteristics

The ecological characteristics of mosquitoes
larvae containing properties of collecting
habitats (urban, peri-urban), type
(artificial/natural), water state (stagnant,
stream, seepage and water container), water
appearance water (turbid and clear) and
exposure to day-light (full, partial sun light and
covered or shaded), were considered. The
temperature and pH of the water habitats
were measured and recorded directly, in the
field using a Multi-parameters analyzer (Hanna
HI. 9125). These were happened during the hot
period of the day, in the afternoon between
13:00 and 16:00.

Mosquito larvae collection

All sites have been investigated 2 times per
month, from March 2018 to February 2019.
Larvae were collected by using the dipper
method made-up by a plastic pan (500 ml). The
collection was done in several places of
breeding sites to obtain homogeneous
samples (8—12 times). The samples of the same
breeding sites are mixed and placed in
individual plastic containers and labeled. Once
in the laboratory, all larvae and pupae were
counted and the immature stages were
separated to the different larval stages and
reared. After, the breeding jars of older stages
and pupae of each sample were placed in
emerging boxes (25x25x30)cm in order to
obtain adults (males in particular) that were
required to confirm identification by analyzing
of the genitalia of some species. The younger
larvae were reared in boxes, in order to collect
gradually the fourth stage larvae. These were
preserved in 75% ethanol in small flasks (50 ml)
and labeled with date, study site, number and
code of the breeding site.

Morphological identification

The identification of mosquito species was
made according the morphological parameters
described previously (Schaffner et al. 2001,
Himmi et al. 1995). In the laboratory, the
larvae of the fourth stages and the male adult
genitalia were dissected using a stereo-
microscope (20—40 x magnification), mounted
between slide and cover slip and examined
under a microscope (100—400 x magnification).
The different parts of the insect were
separated; head, thorax and abdomen
extremity, where the main criteria of
identification are located. Whereas some
species there genitalia should to be examined
in order to be identify. Sampled mosquito
species identification was based on morpho-
taxonomy analysis, using the electronic
identification keys (Brunhes et al. 1999,
Brunhes et al. 2001). Regarding the Aedes
species and their recent appearance in urban
areas, the new classification suggested by
Wilkerson et al. (Wilkerson et al. 2015) was
used, with the maintain of the traditional
genera names.

Data Analyses

Several indices were used to study the
mosquito populations, collected from the
different study sites of the area.

The dominance of the mosquito species for
each site was calculated by the relative
abundance (RA %). This was expressed by the
ratio between number of specimens of
a species and the total number of specimens of
all mosquito species collected in the site x 100.

Shannon diversity index (H'), is the amount
of information provided by a sample on the
structures of the stand from which the sample
comes and on the way individuals are
distributed among various species (Daget
1976). It is calculated as follows: H'= -  Pi Log2
Piwhere: Pi= ni/N (Hence: H’: Specific diversity,
ni: Number of species, N: Total stand size).
A high value of this index corresponds to
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Table 1. Characteristics of mosquito larval collection sites in Annaba district during the study period (March 2018 to

February 2019).
Site name Nun?ber of Habitat types T°C pH
sites

Annaba 6 Urban: Open, permanent, stagnant water and clean 18.9+3.31 7.5+£0.27
15 Urban: Cover, permanent, stagnant and wastewater 249 +2.64 8.4+0.29
o 4 Urban: Open, permanent, stagnant, clean 20.0 +3.50 7.6+0.3
Sidi Amar 8 Urban: Cover, permanent, stagnant, wastewater 25.8£2.66 8.6+0.54
Berrahal 4 Peri-urban: Open, permanent, stagnant, clean 19.8+2.90 7.5+0.34
Treat 3 Peri-urban: Open, permanent, stagnant, clean 19.6 £+ 3.67 7.7 £0.55

Table 2.Diversity of Culicidae species in Annaba district, during the study period (March 2018 to February 2019).

Family Subfamily Genera Species
Culex pipiens Linneaus, 1758
Culex Culex theileri Theobald, 1903
. Culex modestus Ficalbi, 1890
Culicinae . . .
culicid Culiseta Culiseta longiareolata Maquart, 1828
ulicidae Aedes Aedes albopictus Skuse, 1894
Aedes aegypti Linnaeus, 1762
Anophelinae A Anopheles labranchiae Falleroni, 1926

Anopheles claviger Meigen, 1804

Table 3. Spatial distribution of diversity indexes and the dominance of mosquito species recorded in the study area
during the study period (March 2018 to February 2019). H’: Shannon index, E: Equitability, RA: Relative Abundance (%).

C. pipiens (51.62%), C. longiareolata (33.15%), A. albopictus (9.20%), A. aegypti

Site H’ E Species abundance (RA%)
Annaba 1.58 0.79 (6.04%)
C. pipiens (66.52%),

Sidi Amar 1.35 | 0.67 A. aegypti (4.93%)

Berrahal 1.72 0.66

longiareolata (21.66%), A. albopictus (6.88%),

C. pipiens (64.49%), C. theileri (6.57%), C. modestus (12.40%), C. longiareolata

(6.11%), A. labranchiae (5.30%), A. claviger (5.13%)

Treat 2.40 0.93

a species-rich stand with a balanced
distribution of abundance. Conversly, the low
distribution value corresponds either to
a stand, charadterized by a low number of
species for a high number of individuals, or to
a stand in which there is a dominant species.
In order to estimate the distribution of
mosquito population and to compare stand
structures in the study sites the Equitability (E)
was calculated (Ramade 1984). It is the
relationship between specific diversity (H') and
maximum diversity (Hmax) and is expressed as
the following formula: E=H'/Hmax with H'max
=Log2 S (S: is the specific richness of species and
was estimated by the total number of each
species per site (Spellerberg & Fedor 2003).

C. pipiens (27.45%), C. theileri (9.89%), C. modestus (20.19%), C. longiareolata
(25.32%), A. labranchiae (9.50%), A. claviger (7.65%)

Results

Composition of Culicidae fauna in the study
region

In the present survey, different sampling
sites were divided geographically in two types,
urban and peri-urban sites and some ecological
characteristics of the breeding habitats were
considered (Table 1). Two types of the
breeding habitats in the urban site were
recorded, covered ones have stagnant
wastewater and seepage and the open ones
made of clean stagnant water. The peri-urban
habitats had turbid water with muddy
substrate and shallow depth. It was observed
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Table 4. Temporal distribution of mosquito species recorded at study sites during the study period (March 2018 to

February 2019).

Species Spring

1] v \' Vi
C. pipiens + + + +
C. theileri - + + +
C. modestus S o + +
C. longiareolata + + + +
A. labranchiae o + + +
A. claviger + + + +
A. albopictus - o + +
A. aegypti - - + +
Total of species 3 4 8 8

Season
Summer Autumn Winter
Month
Vil VIl IX X Xl Xl | Il
+ + + + + + + +
+ + + - - - - -
+ + + + - - - -
+ + + + + + + +
+ + - - - - - -
+ + - - - - - -
+ + + + - - - -
+ + + + - - - -
8 8 4 4 2 2 2 2

Table 5. The average of the temperature (°C) and the rainfall (mm) of Annaba district during the study period (March

2018 to February 2019).

Month Season Year

March
April
May
June
July

August

September
October
November
December
January

Spring 2018

Summer 2018

Autumn 2018

Winter 2019

February

that all these species exploit differently the
habitats. A total of 5127 mosquito larvae
collected reveals the presence of 8 species,
belonging to 4 genera, distributed into two
sub-families. The first is the Culicinae and is
represented by 3 genera; Culex, Culiseta, and
Aedes. The second one is Anophelinae with
a single genus the Anopheles (Table 1). Out of
these genera, genus Culex was found to be the
predominant taxa, with record of 3 species;
Culex pipiens, Culex theileri (Theobald,
1903), and Culex modestus. Culiseta followed
this with one species, Culiseta longiareolata
(Macquart, 1838).The two genera, Anopheles
and Aedes, were both represented by two
species, Anopheles labranchiae (Falleroni,
1926), Anopheles claviger (Meigen, 1804) and
A. aegyptiand A. albopictus respectively (Table
2). The most abundance species was C. pipiens

T max. (°C) T min. (°C) Rainfall (mm)
19.6 135 57
20.3 17.2 68
23.0 17.9 53
27.6 22.1 5
31.4 25.9 0
30.4 25.5 66
29.8 24.6 63
24.0 21.3 65
21.6 15.3 61
18.3 12.6 33
14.7 10.3 101
16.0 10.1 85

55.83% followed by C. longiareolata 20.21%
(Figure 2). Other collected mosquito species
were Culex modestus and C. theileri with 7.18
and 3.68% respectively. The abundance of
A. labranchiae was 3.20% and A. claviger with
2.86%. The Aedes species recorded for the first
time in this area were A. albopictus with 4.19%
and A. aegysti with 2.85% of abundance (Fig. 2).

The dominance of the mosquito species for
each site was estimated by the relative
abundance (RA %) and is presented in Table 3.
The results showed that C. pipiens and
C. longiareolata were the most abundant and
dominant species recorded in all sites.
C. pipiens and C. longiareolata respectively,
had the most distribution and adaptation to
different types of larval habitats. These two
species were found in cover larval habitat,
situated in urban and peri-urban sites and are

19



Polish Journal of Entomology 90 (1) 2021

permanent with stagnant wastewater. In
contrast, C. theileri, C. modestus, A. labran-
chiaeand A. claviger, were found only in peri-
urban in stream, stagnant and clean or turbid
water with muddy substrate that was exposed
to sunlight. The distribution of A. albopictus and
A. aegypti was observed mostly in larval small
habitats like jars, used tires and containers, with
clean water and they were covered with
different types of plants (Table 1).

The distribution of species presents
a correlation with the vegetation in the
breeding habitats. While the maximum species
density was observed in a temperature ranging
from 20 to 27.7°C and an alkaline medium with
a pH varies 8 to 9. In the present study, the
temperature and pH of the breeding waters
are ranging between 18.913.31°C to
249+2.64°C and 7.5+0.27 to 8.6+0.54
respectively (Table 1).

There were differences in the species
diversity, as indicated by the values of
Simpson’s diversity index, Shannon-Weaver
index (H’), the Equitabitity (E) and the Relative
Abundance (RA%) of the mosquito fauna in the
study sites of Annaba district (Table 3). The two
indices were found to be maximal in Treat site
(H’: 2.40 and E: 0.93), whereas the estimated
diversity (H’: 1.35) and Equitability (E: 0.66)
were the lowest in Sidi Amar site.

Temporal distribution according to seasons

The study was conducted over four seasons
where two species, C. pipiens and C. longi-
areolata were mainly present throughout the
year (Table 4). While during the warm period
that begins at the last month of the spring
season and extends to the end of the autumn
season, all species inventoried in the study
area were found to be omnipresent. Finally,
during the rainy season, there was a fairly
remarkable decrease in the identified number
species and this is in correlation with the
decrease in temperature during the same
period.

The results show that temperature and
rainfall are influencing the density and the

distribution of mosquito. The average of the
maximum temperatures during the period
study were varying between 31.4°C and 25.9°C
in hot period; the summer and 14.7°C and
10.3°C in the cold period the winter (Table 5).
During the winter and the spring seasons,
a fluctuation in temperatures is recoded with
the absence of some species (Table 3). The
mosquito distribution and increase the
abundance were recorded with high
temperatures mainly during the hot summer
and autumn (Table 4). In the study area
between 5 mm and 101 mm of rainfall were
recorded and this supply the breeding habitats
with water.

Discussion

The geographical position, by the
Mediterranean Sea, Annaba agglomeration
represents a touristic pole. The presence and
the large distribution of mosquitoes in this
region represent a serious society problem
because of their nuisance and considered as a
potential pathogen vectors. Mosquito
monitoring becomes imperative for the
control.

Our systematic investigation showed the
presence of 8 species belonging to 4 genera;
Culex, Culiseta, Aedes and Anopheles. The
Culex genus is essentially composed C. pipiens,
found in urban and peri-urban areas, and with
a modest degree C. modestus and C. theileri.
The Culiseta genus was present with one
species, C. longiareolata. The two genera,
Anopheles and Aedes, were both recorded by
two species, A. labranchiae, A. clavigerand A.
aegypti and A. albopictus, respectively.
Previous studies of Algerian Culicidae, based
on literature data, reported the presence of 48
species (Brunhes et al. 2000). Since a new
species were identified and added to the
Algerian mosquito fauna; A. gambiae and C.
quinquefasciatus (Boubidi et al. 2010), the
tiger mosquito A. albopictus, and C. territans
(Izri et al. 2011, Lafri et al. 2014). A survey, in a
rural habitat, situated in the extreme
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northeast of the country, revealed the
presence of 13 mosquito species, belonging to
5 genera (Amara Korba et al. 2015). In the
North center of Algeria, 27 species of Culicidae
were listed in the region of Algiers (Senevet
& Andarelli 1963, Senevet & Andarelli 1966).
While in the West side of the country a number
of 20 species of Culicidae were noted (Senevet
& Andarelli 1963). The inside part of the
country, the inventory of mosquitoes revealed
the presence of 12 and 7 species, in Mila
(Senevet & Andarelli 1966, Hassain 2002) and
Constantine (Messai et al. 2011) respectively
and it was indicated that the Culex species was
the dominant. In a semi-arid region, Tebessa,
a culicidal study revealed the presence of 10
species belonging to 3 genera; Culex, Culiseta
and Aedes (Aissaoui & Boudjelida 2017).
Similar studies were done in the Northern
region of Aures, 4 species of Culex
(C. mimeticus, C. hortensis, C. laticinctus and
C. pipiens), 3 species of Anopheles;
(A. labranchiae, A. hispaniola, and A. marteri)
and a single species of Culiseta;
C. longiareolata, were recorded (Senevet
& Andarelli 1960), with absence of the genus
of Aedes.

The distribution and the density of
mosquito species were inconstant, during the
sampling methods. The difference in the
mosquito density in the study sites was
probably due to the phenology of species
during the study period and the biotopes and
climatic conditions, which play the role of
limiting factor for much insect proliferation.
Different in number species, is the result of the
sampling methods, differences between
environmental location, mosquito habitat
types, the duration of the study and the further
appearance of new artificial mosquito
breeding habitats, surging from the large
building construction activity (Alahmed et al.
2011).

Understanding mosquito species
composition would reflect the presence of
different potential mosquito vectors in this
environment. From the recorded mosquito

community, species can be identified as
potential vectors of pathogens. Species from
the genera Culex and Aedes are known to
transmit pathogens (Becker et al. 2010).
C. pipiens was trapped in large numbers in all
sites and most of the habitats. C. pipiens is
a known as a potential vector for WNV disease,
which already circulates in many parts of Africa
(Han et al. 1996, Turell et al. 2005). The tiger
mosquito A. albopictus shows an explosive
distribution even in the urban sites and
represents a vector of some arboviruses,
including WNV, dengue, chikungunya and
possibly Zika (Aliota et al. 2016, Petri¢ et al.
2014, Chouin-Carneiro et al. 2016).

The presence of Culex, Aedes and Anopheles
mosquito species, in this area, will expose the
population to a risk of mosquito-borne
diseases; including malaria, filariasis, and
arboviruses. Algeria was an endemic malaria
country and major epidemic in the north of the
country were attributed to Plasmodium vivax
(Hammadi et al. 2009). The main factor
contributing to the resurgence and the spread
of malaria is the infected people movement
from endemic areas to another where
mosquito vectors are present despite of the
disease has been eradicated (Martens & Hall
2000).

The spatio-temporal results showed that
the C. pipiens and C. longiareolata were
distributed over the all year and this concord
with a previous work (Aissaoui & Boudjelida
2017). This fact could be explained by the
global warming translated into North Africa by
a soft winter (lzri et al. 2011). The ecological
analysis of the results such as the relative
abundance reveals that C. pipiens was the
most  distributed species followed by
C. longiareolata. It was reported that C. pipiens
and C. longiareolata species were very widely
distributed at the Mediterranean African
countries, (Himmi et al. 1995). Previous works,
reporting the abundance and the dominance
of these two species (Wilkerson et al. 2015,
Spellerberg & Fedor 2003), confirmed this. The
spatio-temporal distribution of A. aegypti and
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A. albopictus presents a correlation with the
vegetation in the breading habitats,
constituting an organic matter essential to the
development of the immature stages. Some
parameters had been represented to show the
global scale association between climatic
factors and development, potential
distribution and population dynamics of Aedes
mosquitoes (Senevet & Andarelli 1966). While
the maximum species density was observed in
a temperature ranging from 19.6 to 31.4°C and
an alkaline medium with a pH varies 7.5 to 8.6
(Schaffner et al. 2001). The seasonal variations
directly affect the growth, development and
activities of Aedes mosquitoes. The eggs of
Aedes species are desiccation resistant; this
factor is of great entomological consideration
because even during the dry season the eggs
remain viable.

Physicochemical properties of larval
habitats regulate the abundance of mosquito
species, for example, Anopheles species were
found more in natural larval habitats and Culex
species in artificial larval habitats (Paksa et al.,
2019; Alahmed et al. 2011). In the present
study, Anopheles species were found in
artificial habitats, while Culex species were
collected from different types of larval
habitats, indicating these mosquitoes can live
in a wide range of water habitats even in the
wastewater. Larval habitats in this study were
stagnant, stream and seepage, water
container, turbid and clear water, sun exposed
or covered from sunlight. Studies showed that
some of Culex larval species were found a lone
or along with other species, such as Anopheles
and Aedes (Alahmed et al. 2009) which has
been observed in this study.

Conclusion

The large distribution and establishment of
potential vectors, such as Culex, Anopheles and
Aedes species in the urban areas, will
significantly increase the risk of pathogen
transmission. Arbovirus vectors such as
A. aegypti and A. albopictus along with

C. pipiens and are well adapted to a broad
range of habitats and climatic conditions.
Determining of distribution and full description
of ecology of arboviral vectors habitats
conditions in Annaba District have provided
important  ecological  information  on
establishment of important mosquito borne
diseases. This stresses the need for
appropriate monitoring and control strategies
against this species, and in this way prevent
important vectors such as A. aegypti and
A. albopictus, and C. pipiens to be increased
and established in this area due to changing
and developing human activities and weather
changes.
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