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Introduction

Introduction

L’étude des insectes a une importance médicale, vétérinaire et écologique est I'une des
préoccupations actuelle chez les scientifiques, car ils sont responsables d’une multitude de
maladies vectorielles. Pourtant, ils jouent un réle utile et méme essentiel dan la vie de nos
lacs et cours d’eau, des milicux ou, de la bactérie aux gros poissons prédateurs, la vie de

chacun dépend de la présence de I’autre (Merabti, 2016).

Les maladies a transmission vectorielle sont des maladies humaines provoquées par des
parasites, des virus ou des bactéries transmis par des vecteurs, ces derniers sont des
arthropodes capables de transmettre des maladies infectieuses d’un hote (animal ou humain) a
un autre. Il s’agit souvent d’insectes hématophages qui lors d’un repas de sang ingerent des
micro-organismes (bactéries, parasites ou virus) pathogenes présents chez un héte infecte
pour les réinjecter dans nouvel hte a 1’occasion du prochain repas de sang (Lacey et Undeen,

1986).

Les moustiques, constituant la famille des Culicidae, comptent plus de 3500 espéces
différentes distribuées dans le monde entier, pour la plupart hématophages. Parmi ces espéces,
certaines sont capables de transmettre des agents pathogenes aux vertébrés, faisant d’eux un
probleme important de santé publique. Les espéces les plus décrites appartiennent aux genres
Anopheles, Aedes et Culex (Becker et al., 2010).

Selon le rapport de 'OMS, les maladies a transmission vectorielle par piqure de
moustiques comme la dengue ; chikungunya, 1’encéphalite japonaise ; virus de Nil occidental
ou le paludisme representaient environ 17% des maladies infectieuses a 1’échelle mondiale

(O.M.S, 2003).

Le lien entre le monde bactérien et les moustiques est un domaine de recherche
émergent. La diversité des moustiques, des microorganismes et la nature de leurs

interrelations soulévent la question de I’importance des interactions qui Se déroule entre eux.

L’objectif de notre travail est base sur la présentation de I’interaction trouvée entre les
moustiques et les bactéries en premier temps suite une synthése des résultats de quelques

études concernant ce sujet.
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1 Matériels et méthodes
1.1 Le matériel biologique :

Les moustiques sont des arthropodes appartenant a la classe des
insectes dans le regne animal. Ils forment le sous-ordre des Nematocéres
dans l’ordre des Diptéres. Avec les pieces buccales de type piqueur suceur,
les moustiques appartiennent a la famille des Culicidae, ils forment une
grande famille homogéne et spécifiquement trés diversifiée (Rhodain et Perez,
1985).

Les moustiques sont des insectes a métamorphose complete, les ceufs donnent
naissance des larves aquatiques actives qui deviendront des nymphes mobiles avant de se

transformer en imago volants (Villeneuve et Desire, 1965).

1.1.1 Systématique des Culicidae :

Les moustiques sont des Arthropodes, Antennates, appartenant a la classe des insectes
(Hexapodes), ordre des Dipteres possedent une seule paire d’aile, et au sous-ordre des

Nématoceres. Les moustiques appartiennent a la famille des Culicidae (Tabl).

Tableau 1. Classification des moustiques (linné, 1758).

Regne : Animalia
Sous-regne : Metaoa
Embranchement : Arthpoda
Sous-embranchement : Xexapoda
Classe : Insecta
Ordre : Diptera
Famille : Culicidae
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1.1.2 La répartition des moustiques dans le monde :

Environ 3000 espéces des culicidae sont connues dans le monde (Knight et Stone,
1977), la faune de I’Afrique de nord est composé de 66 especes appartenant a deux sous-
familles, en 07 genres et en 17 sous—genres (Brunhes et al., 1999) dont sa richesse spécifique
varie considérablement d'un pays a l'autre (Brunhes et al., 2000).

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
et Andarelli, 1963).

En France, la faune culicidienne est d’une vaste répartition, elle comprend 7 genres et
54 especes, représentées par les especes montagneuses, les espéces meéditerranéennes et
nordiques (Rageau et Adam, 1952). Au Maroc, 50 especes de moustiques réparties entre 7
genres et 15 sous genres, ont été signalées depuis le début de siecle 10 d’entre elles sont
restéees douteuses ou signalées d'une maniére incertaine : Aedes pullatus, Aedes vittatus,
Anopheles hyrcanus, Anophéles gambiae, Culex territans, culiseta litorea et culiseta

morsitans (Trari et al., 2003).

En Algérie seules les deux sous-familles Culicinae et Anophelinae sont
représentées (Berchi, 2000) avec six genres repartis comme suit: la sous famille
d’Anophelinae  comprend un seul genre uniquement qui est le genre Anophéles
(Meigen, 1818). Dans La sous famille du Culicinae, on compte cing genres: Culex
(Linné, 1758), Aedes (Meigen, 1818), Culisieta (Lemaire, 1902), Orthopodomyia et
Uranotaenia (Theobald, 1904). Merabti et al. (2021) a déclarer la présence de 53 espéces
réparties dans les quatres coins de notre pays, des travaux a rester pour confirmer une liste

exacte des espéces culisidienne.



Chapitrel Matériel et Méthodes

CULICIDAE

r 1
Anophelinae Culicinae
r r Ll L}
| Aedini Culieini Culigetini  Mansoniini
Anopheles Aedes Culex Culiseta Coquillettidia
(Anopheles) (Aedimorphus)  (Barraudius)  (Lasiosiphon) (Allotheobaldia) (Coquillettidia)
An. algeriensis Ae. vexans Cx. modestus Cx. adairi Cs. longiareolata Cq. b}uxl‘om“
An. claviger Ae. vittatus Cx. pusillus (Maillotia) (Cullceila) Cq. richiardii
An. hyrcanus (Finlaya) (Culex) Cx. arbigeni Cs. fumipennis
An. labranchiae Ae. echinus Cx. antennatus Cx. hortensis Cs. litorea
An. marteri Ae. geniculatus Cx. brumpti (Neoculex) Cs. morsitans ?
An. petragnani (Ochlerotatus) Cx. dugtoni Cx. desetticola (Culiseta)
An. plumbeus Ae. albineus Cx. laticinctus Cx. impudicus Cs. annulata ?
An. tenebrosus Ae. berlandi Cx. mimeticus Cx. martinil Cs. subochrea
An. ziemanni Ae. biskraensis gx. perexiguus Cx. territans
. i X. pipiens
(Cellia) Ae. caspius o~ 2
An. cinereus Ae. coluzzii gi pz;zmg:;scialus 2 Uranotaeniini
An. dthali Ae. detritus > q q . \ &
. Ao dorsalla Cx. simpsoni Uranotaenia
An. gambiae s.1. . Cx. sinaiti 3
X Ae. dzeta? X. Sinallicus (Urano}aem)
An. multicolor b i :
; Ae. flavescens? O theileri Ur. balfouri
An. pharoensis A i Cx. tritaeniorhynchus Ur. unguiculata
An. thodesiensis rupicola @ marag - ung
An. rufipes broussesi Ae. pulcritarsis
An. sergentii sergentii g: Zzgzigf ;
An. stephensi : rthopode
An. su:arpiclus Ae. quasirusticus o " myiini
An. turkhudi Ae. zammitii Orthopodomyia
(Stegomyia) Or. puleripalpis
Ae. aegypti

Figure 1.Classification des culicidae de I'Afrique méditerranéenne (Brunches et al., 1990).

1.1.3

Morphologie générale des Culicidés :

1131 L’ceuf

L’ ceuf mesure environ 1 mm de long (Lane et Crosskey, 1993), est déposé
par les femelles a la surface de 1’cau , blanchatre au début puis devient gris (Roth,
1980 ; Resseguier, 2011). La des

selon ovoides

forme ceufs variée
de
latéraux chez les Anopheles ou apicaux chez les Culex, subtriangulaires chez le genre

Aedes (fig 2).

les genres, ils peuvent étre et  pourvus flotteurs
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A. Anopheles o B. C]ex N C. Aedes

Figure 2. Les ceufs des culicidés selon le genre (OMS, 2003).

1.1.3.2 Lalarve

Le stade larvaire est aquatique, les larves de Culicidae se différencient des
autres insectes aquatiques par I’absence de pattes (Fig.3). On distingue quatre stades
larvaires notés généralement L1, L2, L3, L4 ; dont les trois premiers ne présentent pas
des caractéres taxonomiques précis, seule la larve du 4°™ stade rend la dichotomie
facile. Ces larves sont clairement constituées de trois parties: la téte, le thorax et
I’abdomen. (Dahl, 2000).

Figure 3. Larve au 4eéme stade (Brunches et al., 2000).
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a) Latéte

Elle est formée de trois plaques chitineuses unies par des sutures: une plaque
dorso-médiane unique aussi appelée le fronto-clypeus, deux plaques latérales
symétriqgues nommées Les épicraniennes. La téte porte dorsalement une paire
d’antennes, deux paires d’yeux et ventralement, deux palpes maxillaires et les piéces

buccales qui sont de type broyeur (Himmi, 2007).
b) Le thorax

Il est subdivisé en: pro, meéso et métathorax. Le thorax porte des soies, ces
derniers sont raides et disposées en éventail (Himmi et Trari ,1998). Leurs arrangement
permettant de reconnaitre les espéces (Senevet et Andarelli, 1955 ; Rijoux, 1958).

c) L’abdomen

L’abdomen est allongé sub-cylindrique, est composé de neuf segments
individualisés, dont le huitieme posséde un intérét majeur en taxonomie (Sinerge, 1974)
et ou se détache le siphon respiratoire caractérisant la sous-famille des Culicinae. Chez

les Anopheles, le siphon est totalement absent. (Rioux, 1958).
1.1.3.3 Lanymphe

La téte fusionne avec le thorax pour constituer un ensemble trés développé
appelé céphalothorax. Elle puise dans les réserves stockées au stade larvaire. Elle
respire par I’intermédiaire de deux trompettes situé sur le céphalo- thorax (Himmi et

al., 1995). Est de forme d’une virgule.
1.1.3.4 L’adulte (I’'imago)

La moustique adulte a un corps allongé, de 5 a 20 millimeétres de long
(Rhodain et Perez, 1985). Le corps comporte trois parties: la téte, le thorax,
I’abdomen. (Bendalisaoudi, 1989).
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| Pattes antérieures I

/ Pattes moyennes
I mm W \ i

Figure 4. Morphologie générale déun adulte de Culicidae (Brunches et al., 1999).

7

Pattes posterieures

a) Latéte

sa forme est globuleuse, elle porte deux yeux a facettes, volumineux et presque
jointifs, de couleur bleue ou vert métallique ; une paire d’antennes a quinze segments,
plumeuses chez le male, presque glabres chez la femelle. Elle porte aussi des

appendices buccaux de type piqueur-suceur (Himmi et al., 1995).
b) Le thorax

Il est globuleux, composé de trois segments soudés : prothorax, mésothorax et
métathorax. Il est recouvert de poils allongés, le second segment, qui est le plus
développe, porte une paire d’ailes recouvertes de nombreuses écailles, et dont Ia
nervation est assez simple; sur cet anneau, on observe également une paire de
cuillerons, petites écailles membraneuses, épaisses sur les bords, que 1’on considére
comme des dépendances des ailes. Le troisieme segment, peu visible, ne posséde pas

d’ailes, mais il est pourvu d’un riche réseau nerveux (Villeneuve et Desire, 1965).
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¢) L’abdomen

L’abdomen posséde dix segments, mais seuls les huit premiers sont différenciés et
visibles extérieurement. Chacun d’eux présente une partie dorsale (tergite) et une partie
ventrale (sternite), reliées par une membrane souple latérale. Ces segments sont ornés
de soies et d’écailles de couleur et de disposition variées (écailles absentes chez les
Anophelinae). Les deux derniers segments sont modifiés pour les fonctions
reproductrices (Berchi, 2000). Le dixieme segment porte le génitalia pour le male

(phallosome) et les cerques pour les femelles. (Lane et Crosskey, 1993).

1.1.4 Cycle de développement

Les moustiques sont des insectes holométaboles capables de s’adapter a diverses
conditions climatiques ou a des changements de conditions environnementales (Cléments,
2000 ; Becker et al., 2010) et donc de coloniser des écosystemes tres variés dont les stades de
I’ccuf de la larve et de la nymphe sont aquatiques, alors que I’adulte est aérien.
Le cycle de développement des moustiques dure environ douze a vingt jour (Adisso et
Alia, 2005).

1.1.4.1 Phase aérienne

Les adultes s’accouplent en vol ou sur la végétation et ont une distance de
dispersion de un (1) a deux (2) km. Grace aux longs poils dressés sur leurs antennes,
les males peuvent percevoir le bourdonnement produit par le battement rapide des ailes
des femelles, quis’approchent des essaims lors du vol nuptial. A ce moment, le male
féconde la femelle en lui laissant un stock de sa semence. La femelle dotée d’un
caractere particulier, celui du maintien en vie jusqu’a la mort des spermatozoides,
conserve la semence du male dans une ampoule globulaire ou vésicule d’entreposage

(spermathéque). Elle ne s’accouple donc qu’une seule fois (Darriet, 1998).

Aprés la fécondation, les femelles partent en quéte d’un repas sanguin ; duquel, elles
puisent les protéines et leurs acides aminés, nécessaires pour la maturation des ceufs.
Ce repas sanguin prélevé sur un vertébré (mammifere, amphibien, oiseau), est ensuite
digéré dans un endroit abrité et calme (Guillaumot, 2006). Des que la femelle est
gravide, elle se met en quéte d’un gite de ponte adéquat pour le développement de
ses larves. La ponte a lieu généralement au crépuscule. Le gite larvaire est une eau

stagnante ou a faible courant, douce ou salée selon les espéces (Ayitchedji, 1990).
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1.1.4.2 Phase aquatique :

Selon les espéces, les ceufs sont pondus par la femelle dans différents milieux.
La ponte est souvent de I'ordre de 100 a 400 ceufs. Le stade ovulaire dure deux (2) a
trois (3) jours dans les conditions de : température du milieu, pH de 1’eau, nature et
abondance de la végétation aquatique de méme que la faune associée. A maturité, les
ceufs éclosent et donnent naissance a des larves de stade 1 (1 a 2 mm) qui jusqu’au
stade 4 (1,5 cm) se nourrissent de matiéres organiques, de microorganismes et méme
des proies vivantes (pour les especes carnassieres). La larve (L1) se transforme en L2
et ainsi de suite jusqu’au stade L4. Au bout de six (6) a dix (10) jours et plus, selon
la température de I’eau et la disponibilité en nourriture, la larve (L4) mue et donne

naissance a une nymphe : c’est la nymphose (Guillaumot, 2006).

Sous forme de virgule, la nymphe est mobile et se nourrit pas durant tout le stade
nymphal (phase de métamorphose). Ce stade dure entre un (1) a cing (5) jours. A la
fin, la nymphe s’étire et son tégument se fend dorsalement, trés lentement, le
moustique adulte (imago) s’extirpe de I’exuvie: c’est I’émergence, qui dure environ
quinze (15) minutes au cours desquelles I’insecte se trouve exposé sans défense face a
de nombreux prédateurs de surface (Rhodain et Perez, 1985). Les larves de Culicidae
passent par les quatre stades mais seules les larves ayant atteint le quatrieme stade
font I’objet d’une identification fiable. Les nymphes sont élevées jusqu’a 1’émergence

et I’identification est faite sur I’imago (Lounaci, 2003).

lFempérature 25
Humudité 859

Alale’

Accouplement

Milieu a€rien

Sjoursl
A ilieu aguatigue

/ Durée de
. X developpement
— X7 nymphal 4 a S jours
Ponte des ceufs 2
N | BN 4
e

Durée d éclosion \ El
2 a 3 jours Quatre stades larvaires
Durée de développement

larvaire 12 a 14 jours

Figure 5. Cycle biologique des culicidae (Brunches et al., 1999).
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1.1.5 Nutrition, activité et nuisance

Males et femelles se nourrissent de nectar. Ce sont les femelles qui piquent. Le repas
sanguin est nécessaire pour la maturation des ceufs. Il existe un zoo tropisme avec une
préférence pour les vertébrés et pour une classe ou une famille donnée (hommes,
mammiferes, mais aussi oiseaux ou batraciens). Dans ce qui suit la nutrition, l'activité et la

nuisance et problémes de santé di aux moustiques vont étre illustré (Roubaud, 1933).

1.1.5.1 Nutrition

Les moustiques femelles essentiellement hématophages, le repas de sang conditionne
la ponte et stimule I’activation d’une cascade d’hormones provenant du cerveau et des

ovaires.

Les males se nourrissent de sucs d’origine végétale. Les larves s’alimentent des débris
organiques et des micro-organique (algues, bactéries, etc....) grace aux battements de leurs

soies buccales qui créent un courant suffisant pour aspirer ces éléments.

Les adultes présentent des préféerences trophiques diverses vis-a-vis des hotes et de
I’environnement. Ainsi, dans la nature il existe des especes zoophiles (piquent les animaux),
anthropophiles (piquent I’homme) et, zoo-anthropophile (piquent les animaux et I’homme),
certaines espece sont exophiles (piquent a I’extérieur) et d‘autres endophiles (piquent a

I’intérieur des maisons) (Himmi, 2007).

1.1.5.2 Activité

La plupart des especes de moustiques posseédent un ou plusieurs pics d’agressivité dans la
journée. Les femelles de sous famille des Anophelinae ont une agressivité presque toujours
nocturne, toujours vis-a-vis de vertébrés homéothermes. Les Culicinae ont une activité
crépusculaire (Aedes africanus), nocturne (Culex pipiens) et diurne (Aedes aegypti, Aedes
albopectus) (Kittile, 1995).
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1.1.6  Pouvoir pathogéne des moustiques

Les Culicidae sont responsables de la transmission de plusieurs virus, protozoaires et
nématodes qui causent des maladies plus ou moins graves comme le paludisme, la dengue, la

fievre jaune, les encéphalites et les filarioses (Rhodain et Perez, 1985 ; Becker et al., 2003).

Tableau 2. Les maladies vectorielles transmis a I'nhnomme par les moustiques (Smv, Sfp,

2010).
Moustiques vecteurs Agents pathogénes Maladies
Anopheles Plasmodium sp. Paludisme
o Fiévre jaune
Flavivirus
Aedes Dengue
Alphavirus Chikungunya
T Infection a West Nile virus
Culex Flavivirus B o _
Encéphalite japonaise
) Wuchereria bancrofti L _
Tous les genres de moustiques , _ Filariose lymphatique
et Brugia malayi

1.1.6.1 Le paludisme :

Le paludisme appelée aussi malaria, est une maladie infectieuse du a un
parasite du genre plasmodium propagée par la piqueur des certaines espéces des
moustiques , les Anopheles avec plusieurs centaines des millions des personnes malades
chaque année et entre un et trois million des décés par année, le paludisme touche
majoritairement les enfants de moins cing et les femmes enceintes, 80 % des cas sont

enregistrés en Afrique subsaharienne (Schafner, 2001).
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1.1.6.2 Lafievre jaune :

La fiévre jaune, parfois appelée vomir noir est une maladie virale aigue,
transmisse entre les individus humains par piqueur d’un moustique de I’espéce « Aedes
egypti », Elle se tire son nom jaunissement de la peau et des yeux (jaunisse) qui
servirent lorsque le virus attaque le fois, on les retrouve dans les zones intertropicale
d’Asie et d’Amérique et quelque cas a été noté dans les ports des pays tempérés
(Schaffner,2001)

1.1.6.3 Ladengue

Elle était appelée « grippe tropical » est un infection virale, est transmisse a
I’homme par la piqueur des moustiques Aedes egypti et en des rares cas Aedes
albopictus. On la trouve en Asie du sud, en Afrique, en Polynésie Francaise et surtout
I’Amérique du sud (Wandscheer et al., 2004).

1.1.6.4 Chikungunya

Le Chikungunya, du Makondé (dialecte de Tanzanie) « I’homme qui marche
courbé », est une arbovirose transmise a 1’homme par les moustiques du genre Aedes
(Ae. Spp. Dont Ae.Aegypti et Ae. Albopictus). Ce nom illustre la posture
caractéristique des patients atteints de chikungunya, en raison des douleurs articulaires
qu’il entraine (Duvant et Robillard, 2007).
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1.2 La Méthodologie de travail

Les méthodes dans ce travail sont présentées par les interactions trouvées
entre les moustiques et les bactéries d’aprés des travaux antérieures qui sont :

Iattraction, la lutte et le traitement.
1.2.1 L’attraction

Les communautés microbiennes sur la peau jouent un réle clé dans la
production des odeurs corporelles humaines.la composition du microbiote cutané

affecte le degré d’attractivit¢ des é&tres humains pour cette espece de moustique.

(Verhulst et al., 2011)

Selon  Schreck et James (1968), les bactéries cutanées peuvent jouer un role
dans la production de substances volatiles de la peau qui attirent les moustiques. lls
ont étudié cette hypothese en cultivant Bacillus cereus dans un bouillon et en testant
lattractivité des substances volatiles du bouillon pour Aedes aegypti dans un

olfactomeétre.

D’autres études sur le role des substances volatiles bactériens de la peau dans
la recherche d’un hoéte par les moustiques ont toutes ¢été réalisées avec Anopheles

coluzzii (anciennement A. gambiae ).

Marieta A. H. Braks et ses collégues examinent I’effet de I’incubation de la
sueur humaine en I’absence de micro-organismes et quelles bactéries de la peau sont

présentes.

Toutes les expériences sont réalisées a 1’aide d’un Olfactométre a double port
a triple cage pour examiner la réponse d’Anopheles gambiae aux composés

organigues volatiles (COV).
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Figure 6. Olfacometre (Verhulst et al., 2011).

1.2.1.1 Collecte des échantillons :

Les expériences ont été préparées et réalisées selon les méthodes décrites par

Smallegange et al.
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a) Les moustiques

Les mémes méthodes de préparation des échantillons des moustiques ont été faites par

I’équipe de Verhulst I’équipe de Marieta.

La culture d’Anopheles gambiae est originaire de Suakoko, au Libéria et est cultivée
dans le laboratoire de Wageningen depuis 1988. Les moustiques étaient nourris sur des bras
humains deux fois par semaine avec du sang humain (obtenu auprés de la banque de sang a

température de 38°C)

Les moustiques adultes ont été maintenus dans des cages recouvertes de gaze cubique
de 30 cm dans une chambre climatisée 27°C. lls avaient accés a une solution de glucose 6 %
sur papier filtre. Les ceufs ont été pondus sur du papier filtre humide et placés dans de 1’eau du
robinet dans des plateaux en plastique. Les larves ont été nourries quotidiennement avec de la
nourriture Tetramin (baby fish food). Les pupes ont été collectées quotidiennement et placees

dans des cages cubiques de 30 cm pour I’éclosion.

Dans I’essai biologique, les moustiques femelles de 4 a 8 jours qui n’avaient pas recu

de repas sanguin ont été utilisés.
b) Les bactéries
Selon I’équipe de Verhulst, et al. (2011) :

Cing espéces bactériennes (Bacillus subtilis, Brevibacterium epidermidis,
Corynebacterium minutissimum, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus epidermidis).
Toutes les especes ont été initialement cultivées dans des milieux spécifiques a I’espece pour
permettre une croissance exponentielle, puis en utilisant les bouillons qui contiennent des

composants volatiles.
Selon Marieta A. H. Braks, Ernst Jan Scholte, Willem Takken et Teun Dekker :

Des gouttelettes de sueur ont été prélevées sur le front de huit volontaires caucasiens
(cing hommes et trois femmes &gés de 25 a 41 ans) a Iaide de pipettes Pasteur en verre
stériles et placées dans des flacons en verre (5 ml). Pour chaque volontaire, 3 ml de sueur ont
été recueillis. La production de sueur a été stimulée par un exercice physique dans une piéce

chaude et humide (30°C, 90% d’humidité relative). Immédiatement aprés le prélévement,
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chaque échantillon de sueur a été divisé en deux sous-échantillons de 1,5 ml. Un sous-
échantillon a été directement conservé a 20°C et I'autre a été incubé dans des conditions
aerobies a 37°C pendant deux jours. Ensuite, 1,0 ml des sous-échantillons de chaque
volontaire a été regroupé, ce qui a donné 8 ml de sueur fraiche regroupée et 8 ml de sueur
incubée regroupée. Deux tiers de la sueur fraiche regroupée ont été stérilisés a I’aide d’un
filtre bactérien (Millipore, Millex GS, taille des pores 0,22 mm). La moitié de la sueur fraiche
stérilisée a été directement stockée a 20°C ; ’autre moitié stérile a été incubée dans des
conditions aérobies a 37°C pendant deux jours, apres elle a également été stockée a 20°C. La
moiti€¢ de la sueur incubée a également été stérilisée a 1’aide d’un filtre bactérien similaire,
puis stockée a 20°C. La valeur du pH de 0,8 ml de sueur fraiche (pH 4,9) a été augmentée
artificiellement en ajoutant de petites quantités (1+2 ml) d’une base (total de 13 ml, NaOH 0,1
N) jusqu’a atteindre la valeur de la sueur incubée (pH 8,4). De méme, 0,8 ml de sueur incubée
mélangée (pH 8,4) a été acidifiée par un procédé articifiel (16 ml, HCL 0,5 %) jusqu’a ce que
la valeur du pH de la sueur fraiche mélangée (pH 4,9) soit atteinte. Pendant ces traitements, la

valeur du pH de la sueur a été constamment surveillée a ’aide de la micro-électrode de pH.

1.2.2 La lutte

La lutte biologique a fait 1’objet d’une nouvelle méthode lutte alternative, plus
stire, plus sélective et moins toxique. Elle est représentée par I’utilisation de micro-

organisme.

L’utilisation de micro-organismes entomopathogénes est une alternative tres
prometteuse pour assurer une protection phytosanitaire performante de par 1’ubiquité
naturelle des agents microbiologiques dans les écosystemes, leur grande variété, leur
dissémination facile, leur spécificité, d’action et aussi leur persistance dans

I’environnement (Ahmed et Leather, 1994).

Une nouvelle approche du contréle de la dengue a récemment été proposée, qui cible
la longévité des moustiques plutot que leur abondance, par I’introduction d’une souche de la
bactérie Wolbachia pipientis réduisant la durée de vie des populations d’A. aegypti (Sinkins et
O’Neill, 2000 ; Brownstein et al., 2003 ; Rasgon et al., 2003; Cook et al., 2008).

Les Wolbachia sont des alpha-protéobactéries de la famille des Rickettsiaceae. C’est
une bactérie Gram négatif endosymbiotique. Elle est localisée dans le cytoplasme des cellules

de leurs hétes. Elle est présente chez environ 70 % des espéces arthropodes et certaines
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especes nématodes. Ces bactéries sont trouvées au niveau des cellules germinales ou
somatiques. La transmission se fait par le cytoplasme des ovocytes, elle est donc maternelle.
Wolbachia est capable d’agir sur leur reproduction et de réduire la transmission de certains

agents pathogeénes.

Wolbachia est une bactérie intracellulaire héréditaire, dont on prévoit qu’elle infecte
naturellement plus de 60 % de toutes les espéces d’insectes dans le monde (Hilgenboecker et
al.,2008 ; Jeyaprakash et Hoy, 2000).

o 5 ©° OOOOOO O © © 0o © o o o o

Dissolution @ @ rotéolyse |
" .. —.P . § || i Tube digestif
cristal d pH10 protoxmes toxines

© © 09090 ©° oP 20 9P ¢ b S o
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membrane périthrophique

cellules épithéliales

Figure 7. Schéma simplifié du mode d'action des cristaux de Bacillus thuringiensis dans
I'intestin de Iépidoptéres (Sanchis,2016).

Luciano A. Moreira, et al étudié ’impact de I’infection de moustiques Aedes egypti
avec la souche wMelPop de Wolbachia sur la capacité du transmission du DENV (le virus de

dengue).

La résistance au virus de la dengue chez Aedes albopictus dépend de la densité de
Wolbachia dans les cellules du moustique. Plus Wolbachia est présente dans les cellules,

moins la dengue augmente

Les bactéries Wolbachia appartenant au groupe wMel (wMel, wMelPop, wAIlbB) ont été
particulierement étudiées car elles interferent avec une large diversité de pathogenes tels
que les virus du Chickungunya ou de la Dengue mais également contre des nématodes
filaires (Kambris et al. 2009 ; Andrews et al. 2012) et des Plasmodium (Moreira et al.,
2009 ; Bian et al., 2013).

17



Chapitrel Matériel et Méthodes

1.2.3 Le traitement

Bacillus thuringiensis a été découvert en 1901 par un bactériologiste japonais S.
Ishiwata, aprés avoir été isolé a partir du ver a soie. Il a découvert que ce bacille infecte le ver
a soie puis le tue. Une dizaine d’année apres, c’est 1’allemand Ernst Berliner qui décrit
scientifiguement Bacillus thuringiensis. Ce bacille appartient au groupe Cereus. Il a la forme
d’un batonnet de 5 um de long sur 1 um de large, pourvu de flagelles. Il se caractérise des
autres bacilles par sa capacité a synthétiser et excréter des 6-endotoxines. Ces 6-endotoxines
sont des inclusions de cristaux composées d’une ou plusieurs protéines (Cry) et de protéines
cytolytiques (Cyt) qui sont toxiques pour un grand nombre d’insectes. C’est seulement en
1933 que Bacillus thuringiensis est utilisé dans 1’environnement et dans les années 1950 que

les agriculteurs et les viticulteurs commencent a ’utiliser.

Son mode d’action a été élucidé. Le Bacillus thuringiensis détruit des parasites a 1’état
larvaire. Les cristaux protéiques toxiques fabriqués par le bacille sont d’abord ingérés par les
parasites. L’intestin des larves étant un milieu alcalin, les cristaux se dissolvent. Ensuite, les
cristaux protéiques se transforment en proteines toxiques, ce qui engendre la destruction des
cellules de la paroi de I’intestin des insectes. En a peine quelques heures, les insectes ne
peuvent plus s’alimenter et 1’organisme est envahi par les bactéries. La prolifération des
Bacillus thuringiensis entraine une septicémie et la mort du parasite dans les jours qui suivent.
(Eid-Med, 2017).

Les larvicides biologiques sont des agents infectieux ayant un effet pathogene sur les
larves de moustiques. Bacillus thuringiensis var. israelensis (BTI) et Bacillus sphaericus (BS)
sont des bactéries qui, en sporulant, produisent un cristal protéique toxique pour les cellules

de I'intestin moyen de la larve de certains diptéres.

Des formulations de BTI et BS sont largement utilisées dans de nombreux programmes
de lutte anti larvaire par biocide. Elles ne sont pas nocives pour I’environnement et sont
utilisables sur tous les types de gites larvaires et lieux de ponte qui ne pourraient pas étre

éliminés mécaniquement. (Fiuza, 1996).
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2 Résultats et discussions

2.1 L’interaction avec la flore cutanée

Schreck et James (1968), ont montré que ces substances volatiles étaient attractives,

bien que le degré d’attractivité dépende de la période d’incubation et non de la concentration

bactérienne. Ils ont également conclu que le CO2 produit par les bactéries pouvait expliquer

cet effet et non les autres substances volatiles produites par le bouillon bactérien.

Lorsque les pieds humains sont lavés avec un savon antibactérien, A. coluzzii

commence a piquer d’autres parties du corps, ce qui indique que les bactéries sur la peau

produisent des odeurs attractives (Jong et Knols, 1995)

L’abondance de certaines bactéries sur la peau est fortement corrélée avec 1’intensité

et le type d’odeur dégagée (Dixon et al, 2007). L’odeur apocrine est principalement produite

par les Corynebacteria (Leyden et al., 1981) tandis que 1’odeur des pieds est associée aux

especes Bacillus (Cardé, 2010)

Tableau 3. Les bacteéries et leurs substances volatiles (Schereck et James, 2010).

Overview of skin bacteria that are attractive to mosquitoes and the volatiles identified that caused attractiveness

Skin bacterial species Volatiles attractive to mosquitoes

Bacillus cereus Not identified

Bacillus subtilis Butyl acetate, butyl 2-methylbutanoate, butyl isobutyrate, dimethyldisulfide
Brevibacterium epidermidis Butyl acetate, butyl 2-methylbutanoate, butyl isobutyrate, dimethyldisulfide
Corynebacterium minutissimum Butyl acetate, butyl 2-methylbutanoate, butyl isobutyrate

Staphylococcus epidermidis Butyl acetate, butyl 2-methylbutanoate, butyl butyrate, 3-methyl-1-butanol,

3-methylbutanoic acid, dimethyldisulfide

2.2 La lutte biologique

2.2.1 La lutte antivectorielle

La présence de souche de Wolbachia chez les femelles d’Aedes egypti réduit
significativement la réplication virale au sein des glandes salivaires, ce qui diminue
fortement la capacité des femelles a transmettre le virus de la Dengue (Moreira et
al., 2009).
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Selon Buratti (2020) ; I’utilisation de cette bactérie comme agent de suppression est
réalisable grace a son phénoméne d’incompatibilité cytoplasmique, ou la mort des embryons

est observée lors de croisement entre femelles non infectées et males infectés.

D’aprés Nicolas la plupart des espéces de Culex sont tres sensibles a cette bactérie,
alors qu’elle ne présente pas, ou trés peu, de toxicité pour la plupart des espéces d’Aedes, en

particulier Aedes acgypti (Nicolas, 1986).

Selon Katy Heu et Mathilde Gendrin (2018), Wolbachia est considérée comme un
outil de lutte par sa capacité d’induire 1’incompatibilité cytoplasmique, ou par sa capacité de
limiter ’infection virale. Dans le premier cas, des males porteurs de cette souche qui est
absente de la population cible, induisant une forte incompatibilité cytoplasmique, sont libérés
régulierement en tres grande quantité afin de suppression de la population. Dans le cas d’Ae.
aegypti, les femelles s’accouplent une fois. Elles deviennent stériles si elles s’accouplent avec
un male porteur de Wolbachia. Cette espece est naturellement non infectée par Wolbachia
mais peut étre infectée en laboratoire par des souches de Wolbachia provenant d’autres
insectes. La libération de males porteurs de Wolbachia induit donc une diminution temporaire

de la population de moustiques.

Dans le second cas, les males et les femelles porteurs de Wolbachia sont dispersés en
trés grande quantité, pour la colonisation de population par cette bactérie, un processus rendu
possible par I’incompatibilité cytoplasmique favorisant les femelles infectées au sein de la
population. Wolbachia ayant un effet protecteur relativement généraliste sur les arbovirus, la

population de moustiques pose ainsi un risque réduit de transmission vectorielle.

Selon Pierson Wolbachia a la capacité d’induire la production d’enzymes anti-
oxydantes et de dérivés réactifs de ’oxygene. Ceux-Ci entrainent une réponse immunitaire
sévere chez les mammiféeres. Les protéines de Wolbachia WSP sont présents sur la surface de

cette bactérie peuvent induire la réponse immunitaire innée. (Pierson, 2020).

En Algérie (Alouani et al., 2009) ont réalisées des tests sur des larves et nymphes de
culex pipiens avec des extraits d’Azadirachta indica 1980 dans les conditions de laboratoire.
Ils rapportent une diminution remarquable de la fécondité des adultes, associée a une

augmentation de la stérilité et une prolongation de la période larvaire.
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2.2.2 La lutte larvaire

Bacillus thuringinsis (variété nommée Israelensis) et Bacillus sphaericus
sont les bactéries les plus connues et les plus utilisées pour lutter contre les larves de
s moustiques (Zahiri et al., 2002 ; Monnerat et al., 2004) .

Ces bactéries produisent des substances toxiques effectuent des altérations sont
rapidement observables au niveau des cellules de I’intestin moyen des larves (Fiuza et al.,
1996)

Karch (1987), travail sur Culex pipiens, il utilise de larvicide des deux souches les plus
actives de Bacillus sphaericus 2297 (B.s. 40) et 2361 (B.s. 48) a €té également évaluée sur des
larves de stades 2 et 3 de Culex pipiens.

La nature de la toxine de Bacillus sphaericus n'est pas encore connue ; elle est
présente dans la bactérie pendant toute la durée de sa croissance (FAST, 1982) et notamment
a la phase de sporulation. Il ressort que les larves de Culex pipiens sont les plus sensibles a la
souche standard 1593-4 de Bacillus sphaericus, les larves d'Anopheles stephensi sont
moyennement sensibles alors que les larves d'Aedes aegypti sont tres peu sensibles. De plus, il
est a noter que les larves d'Aedes easpius ne sont pas sensibles a une dose de 5 mg/li il a fallu
une forte dose de 10 mg/l, pour obtenir une légére mortalite (6 %) apres quatre jours de

contact.

L'activité larvicide des deux souches les plus actives de Baeillus sphaericus 2297 (B.s.
40) et 2361 (B.s. 48) a été également évaluée sur des larves de stades 2 et 3 de Culex pipiens

"souche Montellier".

Tableau 4. Efficacité de la souche 1593-4 Bacillus sphaericus sur la 3 éme stade larvaire de

trois especes de moustiques (Said, 1987).

48h 72h
Espece DL 50 DL90 DL 50 DL90
Culex pipiens 0.0051 0.0265 0.0025 0.0092
Anopheles stephensi 0.64 0.296 0.041 0.164
Aedes aegypti 4.81 44.65 - -
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Sur le stade 2 : la mortalité observée sur ce stade a été remarquablement significative
apres 24 h de contact, ce qui nous oblige a nous fonder sur une seule lecture, qui est celle
apres 24 h de contact, pour le calcul de la DL 50 et la DL 90. La comparaison entre ces DL
(tableau 2) pour les deux souches montre que la souche 2362 (B.s. 48) est relativement deux
fois plus active que la souche 2297 (B.s. 40).

Tableau 5.Efficacité de deux souches de Bacillus sphaericus sur le stade 2 de Culex pipiens

(la lecture est effectué aprés 24h de contact

Souche DL 50 (mg /1) DL 90 (mg/l)
2297 (B.S. 40) 0.0029 0.0119
2362 (B.S. 48) 0.0014 0.0064

Sur le stade 3 : la mortalité de larves de stade 3 n'est effective qu'apres 48 h de contact

a un taux voisin ou identique a celui obtenu apres 24 h avec le stade 2.

Les larves de stade 3 et 4 qui subit les doses DL50 et DL90 de deux souches sont
sensibles identiguement. Cette observation permette d'utiliser le stade larvaire 3 ou le stade 4
jeune pour le titrage biologique, car les larves les plus jeunes de Culex pipiens sont trés
sensibles et difficilement maniables, alors que l'utilisation des stades 3 et 4 jeunes, facilite la
manipulation. Cependant, le probléme posé est que l'action de Bacillus sphaericus est lente,

ce qui oblige a poursuivre les expériences jusqu'a 48 h ou méme 72 h.

Tableau 6. Efficacité de deux souches de bacillus sphaericus sur le stade 3 de culex pipiens
(La lecture est effectuée apres 48 h de contact).

Souche DL 50 (mg /1) DL 90 (mg/l)
2297 (B.S. 40) 0.0023 0.0172
2362 (B.S. 48) 0.0019 0.0053
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Les résultats trouvés par Heu et Gendrin, (2018): des méthodes utilisant des microbes.

Des probiotiques anti transmission : microbes bloquant I’infection du moustiques par

le pathogéne ( Pseudomonas stutzeri, chromobacterium) .

Insecticide dérive du microbiote : toxine Cyt produite par Bacillus thuringiensis

israelensis.

Endosymbiontes : bactéries tansmises verticalement qui limitent les populations de
vecteurs par manipulation de la reproduction et diminuent la longévité du moustique ou sa

compétence vectorielle (Wolbachia Spiroplasma)

Entomopathogenes : microbes tuent la moustique ou stade larvaire (bactérie Bacillus

thuringiensis).
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Conclusion

Les moustiques sont des dipteres qui posent un probléme de santé humaine et
animale. Ils causent des maladies infectieuses vectorielles par la transmission des agents
pathogénes capables d’infecter I’homme tels que le virus de dengue, zika et le Plasmodium
qui causent des maladies peuvent étre mortelles. Leurs diversité vis-a-vis les bactéries ouvre

un domaine de recherche trés vaste pose la question de la présence des interactions entre eux.

Dans ce cadre, ce travail est réalisé pour déterminer les relations détectées entre les

moustiques (les culicidae) et les bactéries environnementales.

Les moustiques vecteurs d’arbovirus de genre Aedes et Anophéles sont attirées par
I’odeur corporelle du corps humain qui contient des molécules sécrétée par les bactéries de la

peau (la flore cutanée)

D’autre interaction est présente, la lutte antivectorielle par I’intermédiaire d’une
bactérie appelée Wolbachia qui a un systeme de blocage de la transmission des agents

pathogenes.

Dans le concept des bactéries entomopathogenes , une lutte larvaires par les
microorganismes du genre Bacillus a engendré une réduction dans le potentiel

reproducteur chez les femelles.
En perceptives

e Les résultats obtenus nécessitent des recherches complémentaires, pour les rendre
une bonne plateforme dans le domaine de I’écologie et I’entomologie

e Développement des méthodes d’utilisation des bactéries contre les moustiques afin de
les lutter sans détruire I’intérét écologique

Etudier les effets des larvicides sur des souches de moustiques résistantes et
assurer un suivi de I’évolution de cette résistance.
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Résume

Les moustiques jouent un role important dans la transmission des maladies humaines qui sont
des porteurs des agents infectieux (virus, bactéries...) causant des maladies plus au moins graves.
Outre d’avoir une importance €cologique elles ont des relations avec d’autres €tres vivants tels que les
bactéries .Ce travail vise a montrer les interactions trouvées entre les moustiques (les culicidaes) et les
bactéries dont lesquelles : I’attraction et la lutte par Bacillus et Wolbachia respectivement, a travers une

synthese des travaux antérieurs on présentant des resultats trouvées.

Mots clé : interaction, bactéries, moustique, lutte, attraction

Abstract

Mosquitoes play an important role in the transmission of human diseases as they are carriers of
infectious agents (viruses, bacteria...) causing more or less serious diseases. Besides having an
ecological importance, they have relationships with other living beings such as bacteria. This work
aims to show the interactions found between mosquitoes (culicidaes) and bacteria, including: attraction
and fighting by Bacillus and Wolbachia respectively, through a synthesis of previous work and

presentation of the results found.

Key word: interaction, bacteria, mosquitoes, fighting, attraction
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