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Résumé

Les moustiques constituent un probleme majeur de santé, en tant que vecteur potentiel de la
transmission de nombreux agents pathogénes. Etudier I’inventaire, la dynamique, la
biotypologie des especes Culicidiennes et évaluer la perception de la population et les moyens
de prévention et de lutte envers ces vecteurs de maladies au niveau de la région de Fes sont
des étapes indispensables dans toute stratégie de lutte. Ce qui fait I’objectif de cette these.

Le travail de recherche sur le terrain a été mené entre Novembre 2015 et Décembre 2016,
au niveau des gites étudiés a Fés. Le suivi de ’inventaire des Culicidés a été effectué sur 27
gites tous les deux mois, 1’étude de la fluctuation saisonniére et celle des facteurs abiotiques et
biotiques influencant la prolifération des especes ont été réalisées par quinzaine au niveau de
quatre gites représentatifs. L’échantillonnage des larves de moustiques a été fait via la
méthode de « Dipping » en tenant compte des parameétres physico-chimiques et écologiques
du milieu. La mesure de ces facteurs et la récolte des especes présentes (flore et faune) ont été
réalisées simultanément. Une enquéte descriptive des connaissances de la population
estudiantine sur les vecteurs de maladies (cas du paludisme) et sur les moyens de prévention
et de lutte anti vectorielle a été menée de Janvier a Juillet 2020.

Les données recueillies ont été traitées par des indices écologiques de composition et de

structure, a 1’aide de 1I’Excel version 2007 et par des analyses statistiques via les logiciels R
version 3.4.3 (2017) et SPSS version 23.0.

La récolte d’un total de 1531 larves de Culicidés, au niveau des différents gites prospectés, a
révelé la présence de 11 especes appartenant a deux sous-familles (Culicinae et Anophelinae)
et cing genres (Anopheles, Culex, Culiseta, Aedes et Uranotaenia). Les vecteurs majeurs du
paludisme (Anopheles maculipennis s. . et Anopheles sergentii) et les vecteurs principaux de
la maladie de West Nile (Culex pipiens, Culex theileri et Culex perexiguus) ont été recueillis.
Le suivi de la fluctuation saisonniére des espéces selon des facteurs abiotiques et biotiques a
montré une hétérogéniété dans leurs répartitions spatio-temporelles. Subséquemment, leur
abondance a été influencée principalement par les facteurs: saison, nature du gite, pH,
oxygene dissous, conductivité électrique, taux des solides dissous, salinité, turbidité,
profondeur, présence de végétation et d’algues. Par ailleurs, 1’¢tude des especes
accompagnant les moustiques Culicidés a révélé que les anophéles cohabitent
harmonieusement avec les Hydropsychidae, les Tabanidae, les Dytiscidae et les
Chironomidae. Les résultats des analyses factorielles (Analyse en Composantes Principales et
Analyse des Correspondances Multiples) ont fait ressortir des groupements d’especes répartis
en fonction de plusieurs facteurs essentiellement 1’oxygeéne dissous et le débit de I’eau.
L'enquéte sur la population estudiantine a montré un manque de connaissance sur les
moustiques vecteurs de maladies. Ce qui nécessite le renforcement des efforts en matiére de
sensibilisation, d’information et d’éducation vis a vis de ces vecteurs d’interét médical.

Les résultats de ce travail, original et le premier du genre dans la région de Fés et au Maroc,
contribueraient certainement a 1’apport d’informations pour la surveillance entomologique
afin de mieux planifier et orienter les activités de la lutte anti vectorielle aux niveaux local et
national.

Mots clés : Culicidés, Inventaire, Biotypologie, Dynamique, Facteurs abiotiques et biotiques,
Espéces présentes, Perception, Fes, Maroc.



Abstract

Mosquitoes are a serious health problem as a potential vector for the transmission of many
pathogens. Studying the inventory, the dynamics, the biotypology of Culicidian species,
assessing the perception of population, and the control and prevention means against these
vectors of diseases in the region of Fez are key steps in any control strategy. This is the aim of
this thesis.

The research fieldwork was conducted between November 2015 and December 2016, at the
level of studied breeding sites in Fez. The inventory Monitoring Culicidae was conducted on
27 breeding sites every two months, the study of seasonal fluctuation and the biotic and
abiotic factors influencing the proliferation of species were carried out fortnightly at four
representative breeding sites. The sampling of mosquito larvae was done using the "Dipping"
method, taking into account the environmental physicochemical and ecological
parameters.The measurement of the physico-chemical parameters and the collection of
species present (flora and fauna) were carried out simultaneously. A descriptive survey of the
student population's knowledge of disease vectors (case of malaria) and the means of
prevention and vector control was conducted from January to July 2020.

The data collected was processed through ecological indices of composition and structure, by
using Excel version 2007 and statistical analyses using R version 3.4.3 (2017) and SPSS
version 23.0 software.

The collection of 1531 Culicidae larvae, at the level of the different sites prospected, revealed
the presence of 11 species belong to two subfamilies (Culicinae and Anophelinae) and five
genera (Anopheles, Culex, Culiseta, Aedes and Uranotaenia). The principal vectors of malaria
(Anopheles maculipennis s. I. and Anopheles sergentii) and the major vectors of West Nile
disease (Culex pipiens, Culex theileri, and Culex perexiguus) have been collected.The
monitoring of the seasonal fluctuation of the species based on abiotic and biotic parameters
showed heterogeneity in their spatio-temporal distributions. Subsequently, their abundance
was influenced mainly by the following factors: season, nature of the breeding sites, pH,
dissolved oxygen, electrical conductivity, dissolved solids, salinity, turbidity, depth,
vegetation, and presence of algae. Furthermore, the study of species accompanying Culicidae
mosquitoes revealed that Anopheles cohabit harmoniously with Hydropsychidae, Tabanidae,
Dytiscidae, and Chironomidae. Factor analysis results (Principal Component Analysis and
Multiple Correspondence Analysis) revealed species groupings based on several factors,
primarily dissolved oxygen and water flow. The survey of the student population showed a
lack of knowledge about disease-carrying mosquitoes. This requires reinforcing efforts in
terms of awareness, information, and education about these vectors of medical interest.

The findings of this original fieldwork, which was the first in the region of Fez and Morocco,
would certainly contribute to the supply of information on entomological surveillance in order
to better design and coordinate vector control activities at both local and national levels.

Keywords: Culicidae, Inventory, Biotypology, Dynamics, Biotic and abiotic factors, Species
present, Perception, Fez, Morocco.



TRAVAUX SCIENTIFIQUES

Articles publiés

1-Touria Filali Mouatassem, Chafika Faraj, Raja Guemmouh, Noureddine Rais,
Abdelhakim EL Ouali Lalami. Quantitative Inventory of Mosquito Larvae (Diptera:
Culicidae) and Physicochemical Analysis of Aquatic Habitats in the Region of Fez, Morocco.
Bulletin de la Societe de Pathologie Exotique. 2019. 9 pages. DOI 10.3166/bspe-2019-0084

2- Touria Filali Mouatassem, Abdelhakim EI Ouali Lalami, Chafika Faraj, Noureddine Rais,
and Raja Guemmouh. Study of Abiotic and Biotic Parameters Affecting the Abundance of
Mosquito Larvae (Diptera: Culicidae) in the Region of Fez (Morocco). Hindawi International
Journal of Zoology. 2020. ID 5429472. 7 pages. https://doi.org/10.1155/2020/5429472

3- Touria Filali Mouatassem, Abdelhakim EI Ouali Lalami, Chafika Faraj, Noureddine Rais,
Raja Guemmouh. Dynamique saisonniére des larves de Culicidae dans la région de Fes-
Meknés, Maroc. MTSI-Bulletin (Ancien Bulletin de la Societe de Pathologie Exotique). 2021.
5 pages. DOI : 10.48327/mtsi bulletin.n1.2021.89.

Article soumis

1- Touria Filali Mouatassem, Chafika Faraj, Raja Guemmouh, Mouhcine Fadil, Noureddine
Rais, Hicham EI Asmi, Moussa Benboubker and Abdelhakim EI Ouali Lalami. Biotypology
of Culicidian species through the use of statistical analysis methods in the region of Fez
(central Morocco). Interdisciplinary Perspectives on Infectious Diseases. 2021.

Communications orales et affichées

1- Communication par affiche & la 1%® Edition des Journées Scientifiques de I'ISPITS de Fés
(JS ISPITSF), Institut Supérieur des Professions Infirmiéres et Techniques de Santé de Fes.
«Inventaire et évaluation de la productivité en larves de moustiques (Diptera : Culicidae)

vecteurs de maladies dans le centre Nord du Maroc».

2- Communication orale a la 1°® Journée Scientifique dédiée aux Doctorants a la Faculté des
Sciences Dhar ElI Mehraz Fés. « Inventaire des moustiques Culicidés d’intérét médical

circulants au niveau des gites larvaires de la Région de Fés ».

3- Communication affichée au deuxiéme forum de biotechnologie. Université Sidi Mohamed

Ben Abdallah, Péle De Recherche « Biothechnologie ». « Surveillance de I’environnement au


https://doi.org/10.1155/2020/5429472

centre du Maroc : Etude entomologique et inventaire des moustiques (Diptera, Culicidae)

vecteurs de maladies ».

4- Communication orale a la Journée nationale de la FST: Impact des changements
climatiques sur le fonctionnement des écosystemes, Faculté des sciences et technique Fés». «
Répartition et inventaire des moustiques (Diptera : Culicidae) vecteur de maladies au centre

Maroc et impact des changements climatiques ».

5- Communication orale au Colloque International de I’'ISPITS de Meknés « Les Sciences au

2éme

Service de la Santé » édition. « Etude des paramétres biotique et abiotique régissant la

distribution spatio-temporelle de la faune Culicidienne au centre du Maroc ».

6- Communication affichée au 1% forum des doctorants, Pdle de Recherche Eau et
Environnement (PR2E), Faculté des sciences et techniques Fes. « Surveillance des vecteurs de
maladies infectieuses : Inventaire et sensibilité aux insecticides des moustiques (Culicidés) de
la région de Fes ».



Coy
AChE
ACM
ACP
ADN
Ae

An

B

Bti

C

CA-GALT

C.b.m
CDC

COl
CTAB
Cu

Cx
DDT
DELM
eDNA

GABA
GILAV
GLM
G6PD
IEC
INH
IPM
ITS

LISTE DES ABREVIATIONS

: Dioxyde de Carbone
: Acetylcholinesterase
: Analyse des Correspondances Multiples
: Analyse en Composantes Principales
: Acide DésoxyriboNucléique
: Aedes
: Anopheles
: Brugia
: Bacillus thuringiensis israelensis
: Distribution
: Correspondence Analysis on Generalised Aggregated Lexical Tables
(Analyse de correspondances pour tableaux lexicaux agrégés genéralises)
: Clostridium bifermentans serovar malaysia
: Centers for Disease Contol and Prevention (Centres pour le contrdle et la
prévention des maladies)
: Cytochrome Oxydase |
: HexadecylTrimethylAmmonium Bromide
: Culiseta
: Culex
: DichloroDiphényl-Trichloréthane
: Direction de I’Epidémiologie et de Lutte contre les Maladies
. environmental DNA
: Fréquence d'occurrence
: Acide Y-Amino-Butyrique
: Gestion Intégrée de la Lutte Anti- Vectorielle
: Generalized Linear Model (Modele Linéaire Généralisé)
- Glucose-6-Phosphate Déshydrogénase
- Information, Education et Communication
- Institut National d’Hygiéne
> Institut Pasteur du Maroc

- Internal Transcribed Spacer (Espaceur Interne Transcrit)



LAMP

: Loop Mediated Isothermal Amplification (Amplification isotherme médiée par

les boucles)

LRDEHM : Laboratoires Régionaux de Diagnostic Epidémiologique et d’Hygiéne du Milieu
MALDI-TOF: Matrix Assisted Laser Desorption lonization - Time of Flight

MILDA
MS

n

N

OMS

PCR
pH
ppm
TDS
TIC
Tx
Ur
uv

WNV

: Moustiquaire Impregnée d insecticide a Longue Duree d’Action
: Ministére de la Santé

: nombre de sites ou I'espece a été trouvée

: Nombre total de sites étudiés

: Organisation Mondiale de la Santé

: Plasmodium

: Polymerase Chain Reaction (Réaction de polymérisation en chaine)
: potentiel Hydrogéne

. parties par millions

: Taux des Solides Dissouts

: Techniques de I’Information et de la Communication

: Toxorhynchites

: Uranotaenia

: UltraViolet

: Wuchereria

: West Nile virus (virus du West Nile ou du Nil occidental)



LISTE DES FIGURES

Figure 1 : Cycle de transmission vectorielle (SVT 2% Magnard, 2019). .......c.coevveerevrererrrenen. 8
Figure 2 : Forme du corps d’un moustique adulte (Site web: Humanité et biodiversité). ...... 11
Figure 3 : Vue générale d'une larve de moustique (Culicinae) (Brunhes et al, 2000). ........... 12
Figure 4 : Forme générale de la nymphe des Culicidés (Anonyme, 2000).......c.cccccerververenne. 12
Figure 5 : Classification des especes Afro-méditerranéenne (Brunhes et al., 1999). ............. 13
Figure 6 : Principales caractéristiques morphologiques distinctives entre les Anopheles, les
Aedes et les Culex (Lane et al., 1993). ....eoviiiieeeeeieeeee e 14
Figure 7 : Piege lumineux du CDC (https://fsnv.univ-setif.dz). ......cccocevvervinieeceierenenenenne. 15
Figure 8 : Piege pondoir (Site web : EID RhONE-AIPES). ..ccveevveeeerieie et 16
Figure 9 : Cycle de vie des Culicidés (Site Web Oscar a la ligne, 2020). .......cccccveeververrennen. 18
Figure 10 : Forme des ceufS des MOUSHIQUES. ..vevieuierveeieeieieiieeieeeesteeiesree e ese e sseeaeseeesae e 19
Figure 11 : Moustique infecté du genre anophéle (Site web : INSECT ECRAN, 2020)........ 27
Figure 12 : Cycle évolutif du plasmodium (Source CDC)........ccocevrereneirinieereseeese e 29
Figure 13 : Moustique du genre Aedes (Site web : Doctissimo, 2018)........ccccecvevevverieniennenne. 31
Figure 14 : Localisation de 1a zone d’étude. ........cccoveririreninieicierereeses e 47
Figure 15 : Localisation des gites échantionnés dans la région de Fes. ........cccccevevenrenieene. 48
Figure 16 : Types d’habitats étudiées (Photos personnelles, 2016). .......cccoceveeevvevverienienieneenne. 51
Figure 17 : Localisation des quatre gites représentatifs. ..........cccccevvveveiieieccnceeceee e, 53
Figure 18 : Technique d’échantillonnage des larves de moustiques via la méthode de
«Dipping » (Photos personnelles, 2016) .........cccvecuieiereereeie e 54
Figure 19 : Technique de mesure des parametres physico-ChimiqUES........ccceevevveecvereeeuennen. 55
Figure 20 : Répartition des moustiques dans les gites positifs.........ccccovvvveeerceeveeviereresesienne, 66
Figure 21 : Carte de répartition des espéces en fonction des localités et des altitudes. .......... 76
Figure 22 : Abondances relatives des espéces de Culicidés récoltées au niveau des gites
représentatifs de la région de Fés (Novembre 2015 a Novembre 2016). .......ccccecvevevvevierrennene. 82

Figure 23 : Répartition des espéces de Culicidés récoltées dans les quatre gites étudiés. ...... 82
Figure 24 : Variations spatio-temporelles du nombre des Culicidés dans les gites d'étude.... 84
Figure 25 : Evolution saisonniére des effectifs larvaires des Culicidés dans quatre biotopes
différents de 12 région A FES. ....uecmi ettt eane s 85
Figure 26 : Barplot sous R horizontal des abondances des especes de Culicidés omniprésentes
récoltées au niveau des gites représentatifs de la région de Fes (Novembre 2015 a Novembre

.................................................................................................................................................. 88
Figure 28 : Lentilles d'eau Lemna sp de la famille des Lemnaceae. (Photo personnelle, 2016).
.................................................................................................................................................. 93
Figure 29 : Phragmites sp. de la famille des Poaceae (Photos personnelles, 2016). .............. 94
Figure 30 : Herbacees Juncus sp de la famille des Juncaceae (Photo personnelle, 2016)......94
Figure 31 : Typha sp de la famille des Typhaceae (Photo personnelle, 2016)........................ 95
Figure 32 : Graminée vivace de la famille des Poaceae (Photo personnelle, 2016). .............. 95



Figure 33 : Najas marina. L. de la famille des-Hydrocharitaceae (Photo personnelle, 2016).
.................................................................................................................................................. 96
Figure 34 : Polypogon monspeliensis (L) de la famille des Poaceae (Photo personnelle,

2016). ..ottt ettt et r e b e ae it re et et eseehesae st e st e b e be st e st et e b eseetenbentereerenraneas 96
Figure 35 : Algues vertes source Douwar Lhandiya (Photo personnelle, 2016)..................... 97
Figure 36 : Exemples des familles d’invertébrés aquatiques recensés (Delaunay, 2016)....... 97
Figure 37 : Graphigque des Valeurs Propres. .....cceeveeeereeciesieseeieseeseeeeseesreessessee e essesnnens 108
Figure 38 : Projection des parameétres physicochimiques selon le plan factoriel FixF. ...... 108
Figure 39 : Distribution des especes de Culicidae de la région de Fés selon le plan F3-F,. . 109
Figure 40 : Graphique Biplot des paramétres physico-chimiques et des espéces culicidienne.
................................................................................................................................................ 110
Figure 41 : Projection des variables étudiées selon PACM. .........cccoviverinenenienienenesens 111
Figure 42 : Etude des corrélations entre les espéces végétales étudiées et de leurs effets
discriminant sur les eSpeces de MOUSLIGUES. ........erveeririerieerierieieesee e 112
Figure 43 : Etude des corrélations les espéces de moustiques selon le milieu floristique. ... 113
Figure 44 : Etude conjointe des espéces de moustiques et des espéces végétales. ............... 114
Figure 45 : Etude des corrélations entre les espéces animales étudiées et de leurs effets
discriminant sur les especes de MOUSHIQUES. .......ccueereeriereerieeiieeeesie e see et eae s e sre e 116
Figure 46 : Etude des corrélations les espéces de moustiques selon les variables faunistiques.
................................................................................................................................................ 117
Figure 47 : Projection conjointe des especes de moustiques et des espéces animales.......... 118
Figure 48 : Connaissance du paludisme chez les étudiants en %.........cccccecevveevenercneneenenne. 123
Figure 49 : Origine du paludisme selon les tudiants. ..........coceoeerereineneneerese e 123
Figure 50 : Moyen de transmission du paludisme selon les étudiants. ...........ccoceeecereruenenne. 124
Figure 51 : Symptémes du paludisme selon des étudiants..........c.ccceeveveiienieveccieceeseens 124
Figure 52 : Connaissance de la dangerosité des insectes chez les étudiants. ............c.ccuc...... 124
Figure 53 : Connaissance des moustiques vecteurs du paludisme chez les étudiants........... 125
Figure 54 : Moustiques responsables de la transmission du paludisme selon les étudiants. 125
Figure 55 : Nourriture des moustiques vecteurs du paludisme selon les étudiants............... 125
Figure 56 : Lieux de reproduction des vecteurs du paludisme selon les étudiants. .............. 126
Figure 57 : Période d’activité des vecteurs du paludisme selon les étudiants...........ccccueueeee 126
Figure 58 : Méthodes de lutte contre les moustiques selon les étudiants..........c.cccecvevveruennen. 126
Figure 59 : Moyens de lutte contre les moustiques selon les étudiants. ..........cccceeveeviennens 127
Figure 60 : Moyens de prévention selon les étudiants. ...........cccceeveevieieiiesecieceeceeieeens 127

Vi



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 1: Moyennes des précipitations mensuelles de la région de Fés durant la période

(012 (0 o [T OO TSSO PP 46
Tableau 2 : Coordonnées géographiques des gites etUdI€S..........ovvieveereerierciereeie e 49
Tableau 3 : Calcul de la taille d’échantillon. ...........ccceeeveiiiieiieicieeeeece e 57
Tableau 4 : Liste des Culicidés identifiés dans la région de Fes (Maroc). .......cccceeevevvecvennnnne 65
Tableau 5 : Modéles retenus de 1’analyse de la distribution des especes en fonction du type
de gites et des paramétres phySiCO-ChIMIGUES.........ccceererieirerenieirce e 67
Tableau 6 : Résultats significatifs de la répartition des espéces en fonction des parameétres
physico-chimiques de I’eau et du type de GItes. ......c.everirireririiieieesee e 67
Tableau 7 : Résultats significatifs du facteur abiotique et biotique affectant la distribution des
BSPIBCES. .veuteneeteetertene et e te e e st et e te et e e bt e Rt bt a et e R e b e A et Rt ket e Re R e e Ae At e Rt e e e b et bt be it e st benbenteneebenteneas 77
Tableau 8 : Matrice Mondrian des variations spatio-temporelles du nombre de Culicidés
abondamment présent dans les gites d’étude. ........ooovevieiiriiiniiiinie e 87
Tableau 9: Répartition quantitative de I’ensemble des espéces de moustiques Culicidés
récolté entre Novembre 2015 et DECembre 2016. .......ccccovueeeerenieinenieeereree e 103
Tableau 10 : Associations faunistiques des especes de moustiques Culicidés récoltés........ 104
Tableau 11 : Valeurs des moyennes et des écarts types des parameétres physico-chimiques
relevées en fonctions de la présence de chagque eSPECE.P..cviceerriecieeieceeeee e 105
Tableau 12 : Variation des gites de pontes selon 1eS eSPECES. ......cceevveeeereevierciereecieeieeeen 105
Tableau 13 : Tableau indiquant la relation entre la présence des espéces Culicidienne avec la
V=0 1] = [0 RS STRRSR 106
Tableau 14 : Tableau indiquant 1’association des espéces avec la faune aquatique. ............ 107
Tableau 15 : Valeurs propres et pourcentages d’inertie des axes de ’analyse ACP. ........... 108
Tableau 16 : Récapitulatif du Score alpha de Cronbach, des valeurs propres et de la
variabilité expliquée pour 1€S dEUX PrEMIEIS AXES.....c.cierereeereeeerierresresseesesseeeessessessessensens 110
Tableau 17 : Récapitulatif du traitement des 0bServations............ccccceeeeereeeeceesesiese e 112
Tableau 18 : Récapitulatif du traitement des 0bServations. ..........cccoceeveeveeeeceesiesiese e 115
Tableau 19 : Suggestions des étudiants en matiere d'amélioration des connaissances et dans

le cadre de la prévention en lien avec les vecteurs de maladies infectieuses. ........c.ccooeeueuneee 128

Vii



TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION GENERALE ..ottt ssesssssssssesssssessessssssssssesesssseens 1
REVUE BIBLIOGRAPHIQUE ... 7
I. MALADIES A TRANSMISSION VECTORIELLE ......cooeviveeeeceeeece e, 7
L. L. GANBIAIITES ...ttt ettt b bbb 7
1.2. Cycle de transmission VECtOrielle ...........coovev i 8
1.3. Mécanismes de la transmission Vectorielle.............ccoooiiiiinniieec e 8
I.4. Facteurs influencant la transmission vectorielle ..o 9
1. MOUSTIQUES VECTEURS DE MALADIES. ... 10
[1.1. DesCription deS MOUSTIQUES .......ccveiteriiriieieeiieieee sttt 10
[1.2. SYSTEMALIGUE.......eeeieitieiie ettt ettt st et e et e e aaeseeneesteesaeennenre s 13
[1.3. MEthOUES & PIEGEAGE. .......eivereeiirieieiieie ettt e 15
I1.4. Méthode d’identification des moustiques (Diptera: Culicidae).........ccccovervviiieennnnns 16
[1.4. 1.1dentification MOrpholOgIQUE ..........coiviiiiiieee e 16
[1.4. 2. Identification par des techniques CytOgenEtiqUES ..........ccoevrereieerieieesesieeeen, 16
I1.4. 3. Identification par des techniques d’analyses iS0-enzymatiques ...........c.cccceeveuenne. 16
[1.4. 4. 1dentification MOIECUIAIE ............cviiriieiee e, 17
[1.5. Bio€cologie des MOUSLIQUES ......ccvecuveiuieiiirieiieeie s sie ettt ene s 18
[1.5.1. Cycle de Vie des CUICIAES.........ccveiuieiiiicceee e 18
T IO B € 2% PSSO 19
F1.5. 1.2, LGIVES .. 20
1.5, 1.3 NYMIPRNES ... e bbbt 20
15,14, AQUITES ...ttt ettt e e s e sre e e eneesneenteaneennees 20
11.5.2. Cycle gonotrophique des CUlICIUES ..........ccceeviiiiiiiciiccceee e 21
11.5.3. Préférence trophique des CUlICIABS .........cooeiieiiiiiiiiieeee e 21
11.5.4. Habitat de reproduction des CUliCidés...........ccoceiiiiiiiciiccecc e 21
I1.6. Facteurs favorables au développement des CUliCIdES ...........ccceevvevveveiieiiece e, 23
[1.7. ROIE 0ES MOUSTIQUES ...ttt bbb 25
[1.7.1. ROle écologique des MOUSLIQUES. .......cc.ecieiueeieiieiie ettt 25



11.7.2. Rble pathogene des MOUSTIQUES.......ccveerieieieriesie e sie et 26
I1.7.2. 1. Principales maladies causées par la famille des Culicidés a I’échelle mondiale26

I1.7.2. 2. Maladies causées par la famille des Culicidés a 1’échelle nationale et locale ... 34

[1l. CONTROLE DES MALADIES VECTORIELLES .......ooovevieveeeeeeeee s 35
I11.1. Méthodes de prévention et de protection individuelles et collectives..................... 36
[11.1.1. Protection contre les piqlres de MOUSLIQUES ..........ccourvrieiieienenenese e 36
T1.2.2. WVACCINALION. .....itiiiciieiieieie ettt bbb 36
11.1.3. ChimiopropNYIAXIE .....c..ccveiieie e sae s 37
1.2, 1. LUEtE @NEI-IANVAITE ...ttt 37
[11.2.1.1. Contréle chimique antilarvaire par les insecticides organiques de synthese..... 38
[11.2.1.2. Lutte mécanique antilarvaire ..o 38
[11.2.1.3. Lutte biologique antilarvaire ............ccocooereieneneniseeeee s 38
[11.2.2. Lutte CONEre 185 aUITES.......coveiviiiiiiiiicieee e 41
[11.2.2.1. Lutte chimique anti-imaginale ............ccooeriiiiiiiniieeee e 41
[11.2.2.2. Lutte génétique anti-imaginale...........cccccveveiiieiierie e 42
[11.2.2.3. Lutte biologique anti-imaginale .............ccccceoeeiieieiieceee e 43
[11.2.2. 4. Lutte physique anti-imaginale ... 43
[11.2.3. Amélioration de la lutte anti-vectorielle en biais de la mobilisation sociale........ 43

MATERIEL ET METHODES .....co.ortiiiieiiieisissie s 46

I, MILIEU D ETUDBE.........cooiiiieiieieieieeseeeis st 46
L1, GTEES BLUAIES ... c.veveiecieceeeee ettt ste e e e e e s e e s 48
[.2. Choix des gites repréSentatifs ..........ccccveiiiiiiicie e 52

[I. PERIODE D’ETUDE .......ocooiiiiiiiieieiiesieie st 53

L. TRAVAIL AU TERRAIUN ..ottt et e e e a e e e nnnraee e 54
III.1. Techniques d’échantillonnage. .............ooueiiiiiiiii e, 54
I11.2. Etude de 'Rabitat [ArVAIIE ........c.evevieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeet s e e eeeseseneseeeeeeseneseereeesenenenens 55

IV. TRAVAIL AU LABORATOIRE ..ottt 55

V. PERCEPTION DE LA POPULATION ENVERS LES VECTEURS CULICIDES......... 56



V.1. Population de I’étude..........ccoiiiiiiiiiiiic 56

V.2, ECNANTHTONNAGE ... 56
V.3. Méthodes et instruments de collecte des dONNEES .........cccvevvrereneiineniseeeee 57
V.4. Critéres du questionnaire destiné a la population estudianting ...........c.ccccoeveieenne, 58
VI. TRAITEMENT DES DONNEES .......ouiiititiiieieeetee ettt n s 58

VI.1. Analyse des données de I’inventaire et évaluation de la productivité en larves de
moustiques (Diptera : Culicidae) dans la région de Fes..........ccocevevereiiiiieniniineieeierienn, 58

VI.1.1. Analyses des données par les indices éCOlOgIQUES..........cerviveieereiiieiieseeie e 58

VI.1.2. Etude de la biotypologie de la faune Culicidienne dans la région de Fés par le
modele liNéaire gENEraliSe :..........coi i e 59

VIL.2. Analyse des données de 1’¢tude des parametres abiotiques et biotiques affectant
I'abondance des larves de moustiques (Diptera : Culicidae) dans les quatre sites
représentatifs de 1a région de FES ........coveiiiii i 60

VIL.3. Analyse des données de 1’étude de la dynamique saisonniére de la faune
Culicidienne a I'état larvaire de a région de FeS.........cccovveviiiieiiiiie e 61

VI1.4. Analyse des données de 1’investigation entomologique et caractérisation des
espéces de I’ensemble des gites larvaires étudiés dans la région de Fes par 1’utilisation
des méthodes d’analyses factorielles. .........cuviviiiiiiiiiiiiciic e 61

V1.5. Analyse des données recueillies auprés de la population estudiantine sur leurs
perception envers le vecteur du paludisme et les moyens de préventions et de lutte anti-
LY L=od (o] =] | SRS SRPRTUSUSRSIN 62

RESULTATS ET DISCUSSION ..ottt ettt 63

CHAPITRE | : INVENTAIRE ET EVALUATION DE LA PRODUCTIVITE EN LARVES

DE MOUSTIQUES (DIPTERA : CULICIDAE) DANS LA REGION DE FES............... 64
INEEOAUCTION. ... oo et et 64
RESUITALS ...t s 65
DISCUSSION. . ..t et ettt e et s s e e e n e e e e nn e e e e e ne e e nnn e 69
CONCIUSION. . . .. ettt bbb e bt e e e b s e e bt e e sbeeare e 73

CHAPITRE Il : ETUDE DES PARAMETRES ABIOTIQUES ET BIOTIQUES
AFFECTANT L'’ABONDANCE DES LARVES DE MOUSTIQUES
(DIPTERA:CULICIDAE), DANS LA REGION DE FES ......coovvoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 74

J Ho L0 e Te 10 To1 5o ) o VPR 74


../../../Elking-Med/Elking-Med/Desktop/Thèse%20Touria%2006.05.2021.docx#_Toc71219357

g TS B 721 T 75
IS CUSSION. . . e e et et e e e ettt oot e e et e e e e e e e e eeee e e eeeeeeeeeeae e eeeeeeeeeeaennaeeeeeeeeennnnnaaseeaeeeennnnns 78

L0704 61 1 1S3 T ) o VAP 80

CHAPITRE Il : ETUDE DE LA FLUCTUATION SAISONNIERE DE LA FAUNE

CULICIDIENNE A L'ETAT LARVAIRE DANS LA REGION DE FES........ccccoeuunee. 81
INEEOAUCLION. . . ...t et e e r e nre s 81
RESUILALS. ...ttt i 81
DIISCUSSION.. . . ..ttt b ekt b et b e bt e etk e bt et e b e bt e et s e b e e nennnenre s 89
CONCIUSION. . ... et ettt e bbb e b e b et e e e beenne e 91

CHAPITRE IV: ETUDES DE LA FAUNE ET DE LA FLORE COLONISANT LES GITES

DES ESPECES CULICIDIENNES ....oovivveieeeseeseeieeeese s sses s s ssnes s 92
INErOAUCTION. . ...t e e e s e e st e e sate e e ssbeeesab e e e sseeeaseeeasaeeaneeeaneaeas 92
RESUILALS. ... .t i e e nra s 93

a. Espéces végétales présentes dans les gites de moustiques Culicidés: ................... 93
b. Especes animales présentes dans les gites de moustiques Culicidés: .................... 97
[0 s Tod 113 o) o OSSPSR 101

CHAPITRE V: BIOTYPOLOGIE DES ESPECES CULICIDIENNES PAR
L’UTILISATION DES METHODES D’ANALYSES STATISTIQUES: ACP ET

4 SO R PRSP 102
INEEOAUCTION. . ..ot ettt ettt nae e e be e nneenee e 102
RESUILALS. ... et e 103
DISCUSSION. . ..ttt ettt ettt ettt e bttt e s ket e s bt e ket e bt eshe e emb e e e be e e nbeenbeeenbeeenneennee e 119
CONCIUSION. . .. ettt e a e e ke e e st e e bt e e nb e e bt e e an e e nbe e et e e enneannee e 121

CHAPITRE VI : ETUDE DES CONNAISSANCES DE LA POPULATION
ESTUDIANTINE DE LA VILLE DE FES ET DES MOYENS DE LUTTE ET DE
PREVENTION ANTI VECTORIELLE ENVERS LES VECTEURS DE MALADIES
(CAS DU PALUDISME) ...ttt 122



00T 15 o1 5 1o ) ¢ DD 122

RESUILALS. . .. .ottt oo e e e e e ettt e e e e e bt e e e e e eabr e e e e saabeeeeeeabeeeeesbeeeeesanseeeas 122
a. Caractéristiques de la population EtUdIEE: ...........coiiriiiiiriiece e 122
b. Perception vis-a-vis de la maladie du paludisme:...........cccccvevevieveiieiieie e, 123
c. Perception vis-a-vis des vecteurs des maladies : cas du paludisme: ....................... 124
d. Perception vis-a-vis des moyens de prévention et de lutte contre les vecteurs de
transmisSIoN du PAIUAISIME: .........ooiiiiiiie s 126
DISCUSSION. ...\t s creeeee ittt e e e ettt e e e e et e e e e s et e e e e e esbeeeeesabaeeeeaasbbeeeeessbeaeeesassseeeeasbeaeesasenneesansrenas 128
L0704 Ted LT3 o) o FOT PSRRI 130
CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES........cocoeiiiiiiieiieseieie e, 132
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES .........ccocoiiiiieieieieieie s 137
WEBOGRAPHIE ... e e 164
ANN E X E S . o e e a e a e e e nraan 165

Xii



INTRODUCTION GENERALE




INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les moustiques (Diptera: Culicidae) constituent les insectes hématophages piqueurs suceurs.
Ils occupent une place importante dans la faune aquatique et terrestre ainsi que dans la
transmission des maladies. Ils sont les principaux vecteurs de plusieurs agents pathogenes
humains et animaux qui figurent parmi les principales causes de la morbidité et la mortalité
dans le monde. Leurs effets sont perceptibles non seulement sur la santé mais également sur le

développement socio-économique des pays touchés et principalement les pays tropicaux.

Il existe plus de 3500 espéces de moustiques Culicidés dans le monde, parmi lesquels les
moustiques d'importance médicale sont largement répandus (Lorenz et al., 2019). Un total de
23 d'entre eux sont reconnus au Maroc comme des vecteurs potentiels de transmission

d'agents pathogenes (Trari et al., 2017).

Ces moustiques sont & I’origine de plusieurs maladies a transmission vectorielle telles que le
paludisme, la dengue, la Chikungunya, la fievre du Nil occidental, la fievre jaune, la fievre de
la vallée du Rift, ’encéphalite équine, 1’encéphalite japonaise, 1’encéphalite de Saint Louis.
Celles-ci sont des maladies transmises d’un hote vertébré infecté a un autre par I’intermédiaire
d’un Arthropode hématophage (Marc et al., 2016) et peuvent étre évitables, grace a
I'application des mesures de protection et a la mobilisation communautaire. Les maladies a
transmission vectorielle sont responsables de plus de 17% des maladies infectieuses, et
provoquent plus d’un million de décés chaque année (OMS, 2020a). Elles constituent ainsi un

probléme majeur de santé publique.

A Pinstar de plusieurs pays, le Maroc est aussi confronté a I’émergence de maladies a
transmission vectorielle dont le traitement et le suivi sont d’un grand intérét. Quoique le
Maroc ait adhéré au programme de la lutte instaurée par I’OMS pour mieux cerner ces
pathologies, le danger d’introduction des maladies vectorielles émergentes et ré-émergentes,
spécialement les arboviroses comme zika et la dengue, demeure toujours existant (Ameur et
al., 2018). Vu cette situation, la déclaration de certaines maladies vectorielles telles que les
leishmanioses, la fievre du Nil occidental, la fievre de la Vallée du Rift, la fievre jaune et le
paludisme est obligatoire (Bulletin Officiel, 1995 ; Ministere de la Santé, 2014). Bien que la
situation épidémiologique au niveau de notre pays des principales maladies transmises par les

vecteurs, soit bien maitrisée.
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Au Maroc, le nombre d’especes de Culicidés compte actuellement 43 especes dont deux sont
confirmées étre impliquées dans la transmission de maladies a savoir : Anopheles labranchiae
et Culex pipiens. Ces moustiques constituent les insectes les plus nuisibles aux populations et
continuent de transmettre dans le monde des maladies infectieuses en particulier le paludisme
et la Fievre de West Nile. Ces maladies peuvent donner lieu a des poussees épidémiques
(Rguig et al., 2012) et engendrer des risques sanitaires graves. Notons qu’au Maroc, le
paludisme autochtone a été éliminé depuis 1’an 2005 (EI Ouali Lalami et al., 2009) par la mise
en place d’un plan de veille et de prévention intégrant la surveillance épidémiologique et
entomologique (Ministere de la Santé, 2016). Ainsi, notre pays a été déclaré et certifié par
I’OMS indemne du paludisme autochtone en 2010. Malgré ces efforts, le paludisme
d’importation reste une préoccupation majeure a cause d’une moyenne de 255,6 cas
enregistrée entre les années 2012 et 2016. De plus, le nombre des cas de paludisme importé a
connu également une augmentation allant de 266 en 2016 a 309 en 2017 (Maaroufi et al.,
2018).

Le renforcement des capacités en matiére de surveillance et de lutte antivectorielle ne peuvent
étre influents que par 1’adoption d’une veille sanitaire stricte et ’application des réglements
sanitaires locaux et internationaux. C’est le role qui a été attribu¢ aux sites sentinelles via les
Unités d'Entomologie Médicale implantées depuis I’année 2003 au niveau des Laboratoires
Régionaux de Diagnostic Epidémiologique et d’Hygiene du Milieu (LRDEHM) relevant des
Directions Régionales de la Santé. L’Institut National d’Hygiéne (INH) et I’Institut Pasteur du
Maroc (IPM) ainsi que la Direction de I’Epidémiologie et de Lutte contre les maladies
(DELM) font partie des départements de 1’organigramme du Ministére de la Santé impliqués
également dans les processus de surveillance et de lutte contre les maladies a transmission

vectorielle.

La lutte contre ces maladies transmises par des vecteurs et provoquées par des parasites, des
virus ou des bactéries, nécessite d’agir contre le vecteur et 1’agent infectieux. La lutte contre
ce dernier se base sur un dépistage de I’infection, un diagnostic précoce et par des
médicaments congus dans le cadre de la chimiothérapie. Tandis que la lutte antivectorielle fait
appel, en plus de la surveillance du vecteur, a quatre axes principaux a savoir : le controle

physique, le contr6le chimique, le contréle biologique et le contréle génétique.

Rappelons que les moustiques, se distribuent sur de grandes surfaces et couvrent la plupart

des zones d’habitat. C’est ce qui a poussé les chercheurs a mieux comprendre la relation

2
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vecteur-milieux. Ainsi, la modification de 1’aire de distribution des vecteurs et I’apparition de
nombreuses especes invasives exigent I’amélioration des connaissances sur les gites larvaires,
le biotope nécessaire a la survie des stades pré-imaginaux et la reproduction des adultes
(Morin et al., 2013), afin de bien identifier le lieu de développement des moustiques. Certains
auteurs, ont aussi signalé que les caractéristiques physico-chimiques des sites de reproduction
des moustiques pouvant avoir un certain effet sur Il'oviposition/la ponte, la survie et la

distribution spatiale des moustiques vecteurs (Emidi et al., 2017).

De nos jours, de nombreuses especes de moustiques qui n’existaient pas avant, font leur
apparition. Dailleurs, la prolifération considérable des Culicidés dans certaines régions du
pays, exige une Véritable lutte durant la saison propice a leur invasion. La réduction des
nuisances est en faveur des campagnes de démoustication. L'efficacité de telles luttes est
tributaire a la connaissance de ces insectes. Ainsi, I’étude de leurs distributions, de leurs
comportements et de leur écologie est indispensable pour aboutir a la maitrise et au contréle

des maladies qu’elles causent.

Des facteurs tels que les changements climatiques, la modification des écosystémes sont
¢galement en faveur d’émergence ou réémergence des maladies a transmission vectorielle
(Rodhain, 2000) et doivent étre étudiés et pris en compte. La distribution et I'abondance de
nombreuses espéces impliquées dans la transmission de l'agent pathogéne sont aussi

fortement influencées par les exigences en matiére d'habitat.

La connaissance de l'influence des facteurs de I'habitat sur la production larvaire est
essentielle a la compréhension des schémas de la distribution spatiale et temporelle des
especes de moustiques vecteurs et a I'évaluation des habitats des moustiques larvaires
(Khawling et al., 2014). Aussi, la sensibilisation et 1’éducation de la population envers les
problémes sanitaires liés notamment aux moustiques sont indispensables pour la lutte contre

ces vecteurs. C’est dans ce cadre que s’inscrit 1’objectif général de notre étude intitulée :

« Inventaire, dynamique et biotypologie des espéces Culicidiennes, perception de la
population, moyens de prévention et de lutte envers ces vecteurs de maladies au niveau de la

région de Fes ».

Nos travaux ont consisté a récolter toutes les especes susceptibles d’étre rencontrées dans la
région centre Nord du Maroc et d’acquérir une vaste connaissance des moustiques Culicidés.

Ceci avait pour but de savoir ou, quand et comment se développent les moustiques.
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Ainsi, nous nous sommes intéressés a I’inventaire et la biotypologie de la faune Culicidienne,
tout particuliérement a 1’évaluation de la productivité des larves de moustiques dans différents
types de gites et a I’étude des paramétres physico-chimiques du milieu régissant leurs
distributions. Nous avons aussi étudié les parametres abiotiques et biotiques affectant
I'abondance des larves de moustiques, dans la région de Fés et nous avons suivi la répartition
spatiale et la dynamique saisonni¢re de cette faune, puis nous les avons traitées a 1’aide des

analyses statistiques sous le logiciel R.

En plus, nous avons entrepris une étude préliminaire basée sur une étude qualitative des
especes présentes dans les gites des moustiques dans 1’objectif d’identifier les plantes et les
especes animales indicatrices de la présence des moustiques. Nous avons tenté également
d’élucider la corrélation entre les facteurs environnementaux et les caractéristiques
bioécologiques de chaque espéce. Des méthodes d’analyses statistiques (Analyse en
Composantes Principales (ACP) et Analyse des Correspondances Multiples (ACM)) ont été
utilisées via les logiciels SPSS et Unscrambler. Aussi, nous avons pu étudier la perception de
la population envers les moustiques vecteurs de maladies grace a un questionnaire. Le vecteur

du paludisme a été pris comme exemple.

L’originalité de ce travail reléve du fait qu’aucune étude entomologique du genre n’a été
réalisée dans cette zone d’étude et au Maroc, a I’exception de deux travaux limités dans le
temps et dans 1’espace (El Ouali Lalami et al., 2010a, El Ouali Lalami et al., 2010b). En plus,
aucune enquéte considérée comme un outil d’aide pour évaluer la connaissance des
populations de Fés vis-a-vis des vecteurs de maladies a transmission vectorielle n’a été
effectuée auparavant.

Apres une introduction générale, nous avons développé ce manuscrit en trois parties :

> La premiére partie traite une étude bibliographique. Elle recueille des données sur les
maladies a transmission vectorielle et les Culicidés vecteurs de maladies ;

» La deuxiéme partie développe le matériel et les méthodes utilisées. Elle présente le
milieu d’étude, la méthodologie adoptée sur le terrain et au laboratoire ainsi que 1’outil
statistique utilisé pour traiter les donnees et valider les résultats trouvés ;

» La troisieme partie est constituée de six chapitres qui regroupent les résultats obtenus
accompagnés d’une discussion. Ces résultats sont soutenus par des indices écologiques

et par des analyses statistiques. Les six chapitres relatent :
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v’ Chapitre | : Inventaire et évaluation de la productivité en larves des moustiques
(Dipteres : Culicidés) dans la région de Fés ;

v/ Chapitre 11 : Etude des paramétres abiotiques et biotiques affectant l'abondance des
larves de moustiques (Dipteres : Culicidés), dans la région de Feés ;

v/ Chapitre III : Ftude de la fluctuation saisonniére de la faune Culicidienne a 1’état
larvaire dans la région de Fés ;

v/ Chapitre 1V: Etude de la faune et de la flore colonisant les gites des espéces
Culicidiennes ;

v’ Chapitre V: Biotypologie des espéces Culicidiennes par I’utilisation des méthodes
d’analyses statistiques : ACP et ACM ;

v/ Chapitre VI : Etude des connaissances de la population estudiantine de la ville de Fés
et des moyens de lutte et de prévention anti vectorielle envers les vecteurs de

maladies (cas du paludisme).

En guise de conclusion générale, un résumé des principaux résultats obtenus est donné et des
perspectives pour des études ultérieures ont été proposeées.

L’ensemble de ces données constituera une aide précieuse dans l'investigation et la
surveillance des gites larvaires et offrira aux responsables d'hygiene relevant des services de
la santé et ceux des autorités locales une connaissance assez riche sur I'écologie, la biologie et

la dynamique de la population Culicidienne locale.

Les résultats ainsi générés contribueront sans doute a 1’élaboration de toute stratégie de
surveillance entomologique et de lutte anti-vectorielle dans la région. Ces recherches méritent
d’étre poursuivies pour élaborer des stratégies de surveillance adaptées afin de mener une

lutte plus efficace et efficiente contre les moustiques Culicidés vecteurs de maladies.
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REVUE BIBLIOGRAPHIQUE
I. MALADIES A TRANSMISSION VECTORIELLE

1.1. Généralités

Les maladies a transmission vectorielle constituent un probleme majeur de santé publique.
C’est la cause de plus d'un milliard cas d'infections et un million de déces annuels réclamé
dans le monde (Gwendolyn et al., 2017). lls représentent 17% des maladies humaines
transmissibles (OMS, 2017a). lls sont des maladies infectieuses transmises par des vecteurs.
Ces derniers sont des Arthropodes hématophages qui assurent la transmission d’un agent

infectieux d’un vertébré a un autre.

Les agents pathogenes a transmission vectorielle, qui comprennent les virus, les bactéries, les
protozoaires et les helminthes, affectent les animaux et les humains dans le monde entier
(Montarsi et al., 2015), passent une partie de leur cycle de vie dans un vecteur d'Arthropodes
a sang froid. Ils peuvent étre particulierement sensibles aux fluctuations périodiques et aux
changements durables des climats mondiaux et locaux (Marinho et al., 2016). Aussi,
I’évolution des agents pathogénes, 1’aggravation de la lutte contre les vecteurs ainsi que les
changements environnementaux et sociodémographiques peuvent influencer et faciliter

I’expansion géographique des infections (Kulkarni, 2016).

Les maladies transmises par leurs vecteurs sont strictement humaines ou des zoonoses la ou
sont capables de se transmettre directement ou indirectement entre les animaux et les
humains. Cette transmission peut étre active ou passive, biologique ou mécanique. La menace
potentielle de propagation de ces maladies est géographique et saisonniere, due a des activités

humaines, des variations climatiques et écologiques (OMS, 2005).

Ces maladies sont véhiculées et inoculées par les moustiques, les tiques, les mouches, les
phlébotomes, les puces, les triatomes et certains gastéropodes d’eau douce (OMS, 2020a). Les
moustiques sont les vecteurs les plus connus, ils occupent le premier rang tant par leur poids
épidemiologique et pathologique, que par leur expansion géographique. Deux milliards est le
nombre de personnes estimé vivant dans des zones ou les maladies transmises par les

moustiques sont endémiques (Lovett et al., 2019).
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1.2. Cycle de transmission vectorielle

Le cycle de transmission vectorielle se compose d’un agent pathogeéne qui peut se développer
et/ou se multiplier a la fois dans les tissus de 1'hote vertébré et du vecteur, d’un réservoir (hote
vertébré) qui développe un niveau d'infection avec le parasite qui est infectieux pour un
vecteur ; et d’un vecteur qui acquiert le parasite de I'hote vertébré infectieux et qui est capable

de le transmettre (Figure 1).

TRANSMISSION VECTORIELLE

-~ =
Vecteur biologique Vecteur biologique
infecté par l'agent qui s'infecte en piquant
pathogéne qui pique un individu malade
un individu ou un porteur sain

r

) Hote malade

svmptomes
{'hote .i . Sk

Figure 1: Cycle de transmission vectorielle (SVT 2% Magnard, 2019).

Héte sain

1.3. Mécanismes de la transmission vectorielle

Les mécanismes de la transmission vectorielle se déroulent en trois phases consécutives: la
contamination du vecteur; par un hote parasité ; durant un repas sanguin, le développement de
I’agent pathogene au sein de I’organisme du vecteur et la transmission de 1’agent pathogéne a

un héte vertébré sensible (Pottier, 2008).

De nombreux arthropodes hématophages sont des vecteurs potentiels de maladies. lls peuvent
étre capables d’affecter exclusivement ’homme ou des zoonoses ou I’homme est le plus
souvent un héte accidentel. 1l peut agir par sa biologie, sa distribution et son comportement

sur le risque de contamination de 1’agent pathogene (Coosemans et Gompel., 1998).

Le développement de 1’agent infectieux dans I’organisme peut étre envisagé par deux modes

de transmission:

- Une transmission mécanique dans laquelle le pathogéne ne subit aucune transformation dans
le vecteur. Les pi¢ces buccales du vecteur se contaminent lors d’un repas de sang sur un hote

infecté et vont infester un hote sain lors du prochain repas de sang. Le pathogéne reste viable
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durant une courte durée entre les deux repas. Par conséquent, une transmission efficace oblige
une forte densité d’hotes et un grand nombre de vecteurs au méme endroit et au méme

moment.

- Une transmission biologique durant laquelle le pathogene réalise un cycle de transformation
dans I’organisme du vecteur, au niveau duquel I’agent devient infestant et sera transmis a un
hote au cours du prochain repas sanguin du vecteur. Ce mode de transmission a une période
d’incubation extrinséque qui est la durée de temps qui sépare la contamination du vecteur par
un repas de sang infestant et le moment ou le vecteur, une fois infesté, devient a son tour

infestant.

1.4. Facteurs influencant la transmission vectorielle

Les changements climatiques, les facteurs démographiques et sociologiques comptent parmi
les facteurs susceptibles d'influencer l'incidence des maladies a transmission vectorielle
(Gubler et al., 2001). Ainsi, I'énorme croissance des voyages internationaux augmente le
risque d'importation maladies a transmission vectorielle (Gubler et al., 2001). Toute
modification de ces facteurs aura un impact sur le cycle de transmission de 1’agent pathogene,
sur la distribution et I’abondance des hotes vertébrés naturels et sur le vecteur. Il influence
surtout 1’abondance de la population du vecteur, sa compétence, son comportement, son
écologie et son habitat (Gubler et al., 2001). 1l agit également sur la modification du taux de
survie des vecteurs et sur l'intensité de développement de l'agent pathogéne au sein des
vecteurs et des hotes (Pottier, 2008).

La capacité vectorielle est un concept tres large qui recouvre d’autres facteurs influencant
I’aptitude du vecteur a transmettre des maladies. C’est une mesure du potentiel de
transmission des agents pathogenes a transmission vectorielle. Elle englobe la capacité
intrinséque d'acquérir et de transmettre ultérieurement une maladie infectieuse, ainsi que les

interactions entre les vecteurs et les vertébrés (Kramer et al., 2015).

Il est bien connu que chez les moustiques vecteurs de pathogenes humains, les conditions de
température (Alto et al., 2013, Muturi et al., 2012, Westbrok et al., 2010, Lyimo et al., 1992),
de nourriture (Telang et al., 2012, Joy et al., 2010, Takken., 2013, Moller-Jacobs et al., 2014),
de compétition (Alto et al., 2005, Alto et al., 2008, Paaijmans et al., 2009, Ng’habi, 2005), de
substrat du sol (Pfaehler et al., 2006, Okech et al.,2007) et d'exposition aux predateurs (Roux

et al.,, 2015) vécues pendant le développement larvaire peuvent perpétuer et affecter la

9
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capacité vectorielle des adultes. Ainsi que, le microbiote des larves de moustiques joue un
réle dans la capacité des insectes adultes a transmettre des pathogenes humains (Dickson et
al., 2017). Aussi, les densités des populations du vecteur et de ses hétes peuvent influencer
sur cette capacité (Verwoerd, 2015).

La compétence vectorielle est un autre caractére important qui désigne 1’aptitude a transmettre
une maladie spécifique. Elle est généralement héréditaire et dépend de facteurs génétiques
(Verwoerd et al., 2015). Elle représente une mesure du niveau de coadaptation entre un
pathogéne et un invertébré vecteur. Chaque composante de ce systéme est soumise a
I’influence de différents facteurs intrinséques tels que la réceptivité a I’infection du vecteur
par le pathogene (virus ou parasite), et des facteurs extrinséques telles que la densité et la
composition des populations de vecteurs et de I’hote vertébré (Failloux et al., 1999).

Il. MOUSTIQUES VECTEURS DE MALADIES

Les insectes qui propagent les maladies sont tous caractérisées par leur comportement
hématophage. Les moustiques Dipteres Culicidés constituent la famille la plus importante de
vecteurs d’agent pathogéne qui assure la transmission de nombreuses maladies, en raison de

leur état de santé et leur importance vétérinaire dans le monde entier (Lorenz et al., 2019).
11.1. Description des moustiques

Les moustiques présentent une diversité morphologique et écologique remarquable. Ce sont
des Insectes a meétamorphose compléte, leur corps est pourvu d’écailles de couleurs
particulierement variables en fonction des espéces. lls se distinguent des autres insectes
piqueurs par leur long corps gréle, leurs longues pattes et leurs pieces buccales en forme

d’aiguilles.

La taille des moustiques adultes varie généralement entre 5 et 10 mm. La taille de la femelle
est plus grosse que celle du méle. Par la rigidité de ses piéces buccales, seule la femelle a la

capacité de percer 1’épiderme humain et donc se gorger de sang (Veillon, 2012).

Le corps du moustique adulte est constitué de trois segments : la téte, le thorax, et ’abdomen
(Figure 2). Les antennes des moustiques portent de petites soies sensitives permettant de
détecter les substances chimiques présentes dans 1’air. Les soies présentes sur les antennes des
males sont plus nombreuses et bien étalées, ils leur servent pour capter les messages

chimiques présents dans I’air, envoyés par les femelles. Elles sont aussi pourvues d’un organe

10
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de Johnston formé de soies spéciales permettant de percevoir des ondes sonores, comme les

signaux émis par les femelles a la recherche d’un partenaire.
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Figure 2 : Forme du corps d’un moustique adulte (Site web: Humanité et biodiversité).

Les larves sont clairement divisées en une téte, un thorax et un abdomen et peuvent présenter
un siphon (Figure 3).

11
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Figure 3 : Vue générale d'une larve de moustique (Culicinae) (Brunhes et al, 2000).

Les nymphes se forment d’aprés une métamorphose compléte des larves (Singh et al., 2012).
La téte et le thorax fusionnent en un céphalothorax volumineux et sclérifié par lequel il est
possible de distinguer les futurs organes de I’adulte. Leur respiration aérienne se fait grace a
deux trompes respiratoires qui se trouvent sur le céphalothorax (Goulu, 2015) (Figure 4). Ces
trompes se distinguent morphologiquement selon les genres de moustiques. Les anophéles ont
des trompes respiratoires courtes et évasées alors que les Culicinae ont des trompes longues et

régulieres (Carnevale et al., 2009).

Trompettes
respiratoires

Céphalo-thorax

Palettes
natatoires

I mm

Figure 4 : Forme générale de la nymphe des Culicidés (Anonyme, 2000).
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La famille des Culicidés comprend des moustiques qui sont des insectes de 1’ordre de

Dipteéres caractérisés par la présence de deux ailes. C’est la plus importante famille du sous-

ordre Nématocéres a antennes filiformes généralement longues. Elle est organisée en deux

sous-familles (les Anophelinae et les Culicinae) (Wilkerson et al., 2015), subdivisée en 113

genres et 3564 especes (Lorenz et al., 2019). Le genre Aedes qui appartient au Culicinae,

précisement a la tribu des Aedini contient environ presque le quart des especes connues de

moustiques (Wilkerson et al., 2015). Sa position systématique est comme suit :

La famille des Culicidés est divisée en 2 sous-familles :

Regne : Animal

Phylum : Arthropodes
Sous-phylum : Hexapodes
Classe : Insectes
Sous-classe : Ptérygotes
Infra-classe : Néopteres
Ordre : Diptéres

Sous-ordre : Nématoceres
Infra-ordre : Culicomorphes
Famille : Culicidés

celle des Culicinae et celle des

Anophelinae. Elle est répartie en 111 genres. Cette famille regroupe 7 genres dans la région

d’ Afrique méditerranéenne (Figure 5), classés d’environ 73 especes.

1
r 1
Anophelinae Culicinae
I i T 1
| Aedini Culigini Culisetini Manseniini
Anopheles Aedes Culex Culiseta Coquillettidia
(Anopheles) {Aedimorphus) (Barraudius) (Lasiosiphom) (Allotheobaldia) (Coquillettidia)
An. algeriensis Ae. vexans Cx. modestus Cx. adairi Cs. longiareolata Cq. buxtoni
An. claviger Ae. vittatus Cx. pusilius (Maillotia) (Culiceila) Cq. richiardii
An. hyreanus (Finlaya) (Culex) Cx arbiesni Cs. fumipennis
An. labranchiae Ae. echinus Cx. antennatus Cx. hortensis Cs. litorea
An. marteri Ae. geniculatus Cx brumpti {Neoculex) Cs. morsitans 7
An. petragnari {Oehigrotatus) Cux. duttoni Cx. deserticola {(€uliseta)
An. plumbsus Ae. albineus Cx. laticinetus Cx. impudicus Ca annuiata ?
An. ra_nabras_us Aa berandi Cx. mi'me.r_f'cus Cx. martinii Cs. subochrea
An. zismanni As. Blskrasnsis gx perexiguus Cx. territans
r Ae easpius x. pipiens
“':1?}.:{1 AZ_ c ;i'zzﬁ Cx poicilipes u ik iini
2 SNSIRID i Cx. quinquefascialus ? ranataening
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A, gambiae 5.1 Ae. dorsalis Cx. simpsoni Uranotaenia
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o S Orthopodomyiini
An. turkhudi A 2gmmiti Orthopodomyia
(Stagomyia) Or. puleripalpis

Ag. asgypti

Figure 5 : Classification des espéces Afro-méditerranéennes (Brunhes et al., 1999).
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Par 1’ajout de 1’espéce envahissante Aedes albopictus a la liste des especes inventoriées au
Maroc (Bennouna et al., 2017), le nombre d’espéces compte actucllement 43 espéces dans le
Royaume (Trari et al., 2017). Ces espéces appartiennent a 7 genres représentés par 9 especes
du genre Anopheles, 12 espéces du genre Aedes, 12 especes du genre Culex, 5 especes du
genre Culiseta, 2 especes du genre Coquillettidia, 2 especes du genre Uranotaenia et une
espece du genre Orthopodomyia (Trari et al., 2017). Cette liste actuelle ne comporte pas
toutes les espéces d’anopheles qui ont déja signalé au Maroc a savoir An. petragnani Del
Vecchio 1939 (Faraj et al., 2010).

Les genres Aedes, Culex et Anopheles sont les trois genres de moustiques les plus connus
(Wilkerson et al., 2015), surtout par leurs roles pathogenes (Lorenz et al., 2019). Il est
possible de les reconnaitre a partir des critéres distinctifs des deux sous familles Anophelinae
et Culicinae au stade ceuf, larve, nymphe, par la position de 1’adulte au repos et par la forme

des palpes maxillaires de la téte (Figure 6).

Anophelinae Culicinae
Aneopheles
Imagos
i W/ .
AR e ! > @ S
P s e e e
el =
(Eufs
— = IR T
N -1
Aedes Culex

Larves
TR I‘r_'%- —

"‘-\th \Aiiﬁ
4| e

™ o Ll =
0 %S
Aedes Culex
Nymphes
—— — | ——w——
ol } s
i Y | T
".I-"n’-. ¥ d"I"H.

Figure 6 : Principales caractéristiqgues morphologiques distinctives entre les Anopheles, les
Aedes et les Culex (Lane et al., 1993).
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11.3. Méthodes de piégeage

Les moustiques adultes peuvent étre recueillis en utilisant des pieges lumineux du CDC et de
la glace séche comme source de CO; pour attirer les moustiques (Tiawsirisup et al., 2012)
(Figure 7), un piege lumineux de type U.V (Bailly-Choumara, 1973), et un piege lumineux de
type New-Jersey (Baldé et al., 2001). Aussi, ils peuvent étre récoltés par les techniques de
capture a I’appat humain, la capture a 1’aspirateur a bouche (Baldé et al., 2001), comme ils
peuvent étre échantillonnés par les piéges a appat animal, également la capture par
pulvérisation au pyréthre et a ’aide des fenétres-pieges (Williams et Pinto, 2012).

{ Cylindra @n matidre
plastique

Figure 7 : Piege lumineux du CDC (https://fsnv.univ-setif.dz).

A : Photo d’un piége lumineux du CDC ; B : Représentation schématique d’un piége CDC.

Diverses méthodes d’échantillonnage peuvent étre utilisées pour la collecte de moustiques aux
stades larvaire et nymphal. Chacune dépend de la nature et du type du gite. La méthode de
dipping est la plus utilisée dans les plans d’eau relativement étendus (Service, 1976). La
récolte a la pipette est plus utilisée pour recueillir des larves et des nymphes dans les gites de
petite taille a savoir les flaques, les empreintes de sabots d’animaux, les récipients, les plantes
et les trous d’arbres. La récolte au filet est utilisée pour recueillir les larves et les nymphes
dans de grands plans d’eau telle que les mares et les petits lacs. Et, le prélévement des larves
dans les milieux plus profonds peut se faire a I’aide d’un seau attaché a une corde (El Joubari

etal., 2014).

D'autres méthodes d'échantillonnage permettent de récolter des ceufs de moustiques. Le piege
pondoir est une méthode trés utilisé pour les espéces de moustiques qui se reproduisent dans
de petites collections d'eau tels que les réservoirs d'eau et les creux darbres (Hondrio et al.,
2003, Cornet et al., 1974) (Figure 8).
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Figure 8 : Piege pondoir (Site web : EID Rhone-Alpes).

11.4. Méthode d’identification des moustiques (Diptera: Culicidae)

11.4. 1. Identification morphologique

Elle consiste a diagnostiquer une espéce donnée en observant une série de critéres
morphologiques externes, en se basant sur des clés de déterminations universelles et locales
telle que la clé d’identification des moustiques de 1’ Afrique méditerranéenne (Bruhnes et al.,
1999) et la clé d’identification marocaine des Culicidés (Himmi et al., 1995). Pratiquement,
les larves du quatrieme stade et les adultes femelles sont les plus identifiés par cette méthode.

Mais celle-ci n’est pas évidente pour étre appliquée aux espéces jumelles.

11.4. 2. Identification par des techniques cytogénétiques

L’¢étude cytogénétique des chromosomes polyténiques des glandes salivaires des larves du
quatriéme stade et des cellules trophocytaires de 1’ovocyte peuvent servir de définir
cytotaxonomiquement les différentes espéces (Simard., 1999, Robert et al., 1990). Toutefois,
cette technique nécessite une longue préparation des chromosomes et la lecture des bandes

demande une grande expertise.

11.4. 3. Identification par des techniques d’analyses iso-enzymatiques

C’est une technique qui nécessite 1’utilisation de spécimens frais ou congelés vivants. Elle
permet d’identifier des especes jumelles au sein d’un complexe (Basilua Kanza, 2013). Cette
technique a permis la découverte d’enzymes de méme fonction migrant differemment a

I’¢lectrophorese. Ces isozymes subissaient une ségrégation mendé¢lienne simple : ce sont les
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alloenzymes ou allozymes qui sont isoenzymes codées par des alleles différents d’un méme

gene (Tibayrenc, 1979). Certains all¢les s’avérent spécifiques d’une espéce.

L’analyse des allozymes par électrophorése des protéines sur gel est rarement utilisée en

raison de la technique laborieuse et du codt (Schaffner et Mathieu., 2020).

I11.4. 4. Identification moléculaire

Des techniques moléculaires ont été appliquées a I’identification d’un moustique donné parmi

lesquelles on peut citer:

- L’utilisation des approches basées sur la PCR qui sont des techniques alternatives et

complémentaires. Cette méthode consiste a faire :

L’extraction de ’ADN des moustiques (larves et adultes) en utilisant des techniques

moléculaires basées sur des séquences de genes (NDH4 et ITS2) (Le Goff et al., 2012).

Le sequencage des portions de I'ADN ribosomique espaceur interne transcrit (ITS), et des
amorces spécifiques a I'espece ont été congus pour simplifier I'identification de deux espéces

morphologiquement similaires (Brengues et al., 2014).

L’analyse par séquengage de divers génes est employée pour 1’identification des espéces du
méme complexe, apres extraction de I’ADN par CTAB a partir des carcasses. Le geéne
nucléaire ITS2 est utilisé pour 1’identification taxonomique au sein des groupes peu connus et
pour distinguer entre les spécimens de divers stades. Les génes mitochondriaux ND5 et COI
ont été séquencés chez les especes du méme sous-groupe (Bousseés et al., 2013).

En autre, I’identification moléculaire de complexe d'espéces peut étre employée en utilisant la

PCR multiplex basée sur des locus microsatellites (Boukraa et al., 2016).

Une autre approche technique récemment développée consiste a analyser I’ADN
environnemental (eDNA) qui consiste a détecter les organismes par leurs déjections
(Schaffner et Mathieu., 2020).

- Identification par la méthode de profilage des protéines par spectrométrie de masse:

La spectrométrie de masse par MALDI-TOF MS (Matrix Assisted Laser Desorption
lonisation/Time Of Flight) peut étre appliquée a des ceufs et a des adultes ou larves

récemment collectes (Schaffner et Mathieu., 2020). C’est une méthode supplémentaire qui
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permet une identification rapide des insectes vecteurs d’agents pathogénes et participe a la

création d’une base de donnée entomologique (Raharimalala et al., 2017).

- Identification par la méthode de I’amplification isotherme LAMP (Loop-mediated

Isothermal Amplification):

Cette méthode d’amplification est en générale simple et trés rapide. Elle a récemment été
développée pour I’identification des moustiques invasifs, elle présente des niveaux
d’amplification qui se rapprochent de ceux de la PCR classique. Elle présente un trés haut

niveau de spécificité permettant son application sur le terrain (Schaffner et Mathieu., 2020).

11.5. Bioécologie des moustiques

11.5.1. Cycle de vie des Culicidés

Les Culicidés ont une vie aquatique pour les stades pré-imaginaux (I’ceuf, les quatre stades
larvaires et la nymphe) et une vie aérienne pour les imagos (Figure 9). Leur durée de
développement varie selon 1’espéce. Il varie dans notre pays en moyenne par 10 a 40 jours

chez un moustique male et peut aller jusqu’a 3 ou 4 mois chez la femelle.

Repas sanguin

Pante X S dans B

vie d'ume fermelie

Emergence : -~
b Durée de déweloppement 7 .
des barves de 5 jours 3 3 mois
- pafsx1s0
par ponte

\)\ Iij/

v
Hymphe \ larves du stade 134

Figure 9 : Cycle de vie des Culicidés (Site Web Oscar a la ligne, 2020).

18


http://oscar34.canalblog.com/

PREMIERE PARTIE : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

11.5.1.1. Eufs

Les femelles pondent des ceufs de préférence au crépuscule et a I’aube. Les ceufs sont pondus
en grandes quantités et mesurent environ 1mm de longueur. Quand ils viennent d’étre pondus,
ils sont de couleur blanche, ils deviennent brusquement bruns ou noirs. Les moustiques du
genre Aedes pondent les ceufs sur la surface du sol humide. En revanche, les moustiques de

genre Culex et Anopheles pondent les ceufs dans 1'eau (Dale et al., 2009).

Durant une ponte, les ceufs de la sous-famille des Anophelinae sont pondus isolément et les
ceufs de Culicinés sont pondus en masse (Figure 10). La femelle des anophéles dépose en
moyenne 150 ceufs de forme ovalaires, presque elliptiques, a coque gaufrée et pourvue de
deux flotteurs latéraux (Darriet, 1998), les ceufs de Culex sont pondus par centaines collées
ensemble, composant des nacelles, dans lesquelles chaque ceuf est situé verticalement, ils sont
larges et de forme ovale. Les ceufs d’Aedes sont pondus isolément sur un support & proximité
de I’eau (Carnevale et al., 2009).

Figure 10 : Forme des ceufs des moustiques.

A : (Eufs d'Anopheles isolés (Oudainia, 2015) ; B : (Eufs de Culex en radeau (Oudainia,

2015) ; C : (Eufs d’Aedes (Site Web EID Méditerranée, 2016).
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En regle générale, le développement des ceufs chez les insectes suceurs de sang dépend
normalement d'un repas de sang (Gaugler., 2012); néanmoins, certains moustiques femelles

peuvent développer leurs ceufs sans repas de sang (Ghahvechi Khaligh et al., 2020).

11.5.1.2. Larves

Le stade larvaire est une partie importante du cycle de vie aquatique des moustiques
(Khawling et al., 2014). Sa durée est dautant plus courte que la température de I'eau est
élevée (Fontenille et al., 2009), il est variable allant de cing jours en plein été a trois semaines

ou plus pendant I’hiver (Dale et al., 2009).

Les larves d’Anophélinés restent horizontales, immédiatement sous la surface de I’eau et les
larves de Culicinés restent verticales sous la surface de 1’eau. Ce caractére est en rapport avec
la position des stigmates qui sont situés sur un siphon respiratoire apparent chez les Culicinés

et sur la face dorsale du corps chez les Anophélinés.

Les larves nouvellement nées se nourrissent de matieres organiques et de proies vivantes pour
les espéces carnassieres (Darriet, 1998), et méme de détritus et de micro-organismes présents
dans I'eau jusqu'a ce qu'elles atteignent des conditions physiologiques suffisantes pour leur
nymphose (Lana et al., 2014). Les larves de stade 1 jusqu’au stade 4 se nourrissent de
matiéres organiques, de microorganismes et méme de proies vivantes pour les espéeces

carnassiéres (Darriet, 1998).

11.5.1.3. Nymphes

Les larves se métamorphosent puis elles cessent de se nourrir et se transforment en nymphes
qui ont une forme de virgule. Les nymphes vivent de 2 a 3 jours dans I'eau et subissent des
modifications anatomiques pour donner dans un laps de temps variable selon les espéces et

I’environnement climatique; un adulte ailé qui prend rapidement son envol (Darriet, 1998).

11.5.1.4. Adultes

Les males émergent souvent en premier pour attendre les femelles (Dale et al., 2009). Les
sujets des deux sexes s’accouplent d’abord en vol puis sur le sol. La femelle détient la
particularité de garder en vie les gamétes males, dans la spermathéque, jusqu’a sa mort. Grace
a cette spécificité, les femelles ne s’accouplent qu’une fois et elle apporte les substances
nutritives indispensables a chaque maturation ovarienne a partir des repas de sang (Darriet,

1998).
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Les femelles adultes émergentes s’accouplent et passent leur vie entre l'alimentation par le
sang, la maturation des ceufs et les activités de ponte (Lana et al., 2014). Cependant, certaines
espéces sont autogenes, c'est-a-dire qu'elles peuvent pondre un lot d'ceufs fertiles sans
s’accoupler (Dale et al., 2009), telle que I’espéce Culiseta longiariolata (Ghahvechi Khaligh
et al., 2020).

Les femelles et les males se nourrissent de jus sucré, nectars et autres sécrétions végétales,
mais seules les femelles ont en plus un régime hématophage, d’ou le role actif des femelles

dans la dissémination des maladies.

11.5.2. Cycle gonotrophique des Culicidés

La prise d’un repas sanguin est indispensable pour assurer la maturation des ceufs.
L’intervalle qui sépare deux repas sanguins consécutifs s’appelle cycle gonotrophique, ou la
femelle pique tous les deux a trois jours pour pondre deux jours plus tard et ce, durant toute sa
vie.

Le cycle gonotrophique, ou cycle de reproduction de I'arthropode, comprend la séquence de
recherche d'un hoéte, I'alimentation sanguine apres la ponte, la digestion des repas sanguins, la
maturation ovariolaire et la recherche d’un gite convenable pour y effectuer la ponte (Gary et

al., 2019, Faraj et al., 2006).
11.5.3. Préférence trophique des Culicidés

Les moustiques peuvent se nourrir sur différents hotes tels que les poulets, les oiseaux, les
reptiles, ainsi que sur les gros mammiferes y compris I’Homme, les primates, les petits
rongeurs, les chevaux, les bovidés, en particulier les bovins et les ovins.

La plupart des moustiques du genre Culex sont ornithophiles (Fontenille et al., 2009). Les
moustiques du genre Mansonia, Anopheles et Aedes sont tres anthropophiles. Les moustiques
du genre Culiseta peuvent piquer ’'Homme mais semblent plus fréquemment se nourrir sur les

oiseaux ou les reptiles (Brunhes et al., 1999).

11.5.4. Habitat de reproduction des Culicidés

L’extension géographique des moustiques dans le monde est treés considérable. Ils colonisent
presque tous les types d'habitats aquatiques pour leur reproduction entrainant des

communautés larvaires trés complexes (Manguin et Boete., 2011).
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Les especes Culicidiennes abritent une large gamme de gites larvaires tels que les cours d’eau,
les empreintes de pneus, les mares, les pneus, les puits, les récipients de stockage d’eau, les
récipients abandonnés (Mbida Mbida et al., 2016), les milieux irrigués comme les riziéres, les

réservoirs et les fossés de drainage (Gouagna et al., 2011).

La densité de population de moustiques est améliorée par la reproduction en masse de
moustiques dans des gites formés apres irrigation, pluies abondantes suivies d'inondations et
des températures plus élevées que d'habitude (Boukraa et al., 2016). Les gites larvaires de

moustique dépendent de chaque espece :

- Les anophéles se propagent en eau douce tout comme celles en eaux polluées, en particulier
dans les marécages (Nguyen et al., 1999). Elles peuvent coloniser les récipients de stockage

d’eau, les pneus, les récipients abandonnés ainsi que dans les pirogues et les caniveaux

aménageés (Mbida Mbida et al., 2016).

- Les gites d’Aedes ne sont généralement pas pollués mais généralement engorgés de matieres
végétales en décomposition. Ils sont constitués de plans d’eau de petites dimensions mis
naturellement par les pluies (dans les noix de coco cassées, de cabosses de cacao évidées,
d’entrelacs de racines, de bambous cassés, de feuilles engainantes, de coquilles d’escargots,
de trous dans les rochers (Darriet, 1998). Ces larves peuvent grandir dans 1’eau stagnante de
récipients artificiels (par exemple, des pneus usés, des boites de conserves, des vases ou bien
des bidons laissés a 1’abandon et des récipients de stockage de I’eau a usage domestique).
Elles ont été retrouvées méme dans les creux d’arbres et dans les puits (Mbida Mbida et al.,
2016).

- Les larves de Culex ont été trouvées dans divers types de sites de reproduction, notamment
des mares d'eau stagnante, des gouttieres, des puits, des empreintes de pneus, des empreintes
de pieds (Nchoutpouen et al., 2019). Elles affectionnent les eaux pollues et toutes les eaux
riches en matiére organique telles que les eaux d’assainissement, les fosses septiques (Nguyen
et al., 1999). Elles peuvent se reproduire dans les rizieres et les périmetres irrigués

(Coosemans et Gompel., 1998) et méme dans les creux d’arbres (Mbida Mbida et al., 2016).
Différentes especes ont leurs propres exigences écologiques a titre d’exemple :

Les vecteurs de la dengue Aedes aegypti, Ae. albopictus et Ae. scutellaris exploitent un large
éventail d'habitats pour la reproduction, leurs gites de reproductions sont souvent

domestiques. Les habitats larvaires comprennent les égouts, les trous d'arbre, les pneus
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usages, les conteneurs et les réservoirs de stockage (Banerjee et al., 2015). Ae. aegypti est un
moustique qui se reproduit dans un récipient et qui pond des ceufs sur la paroi intérieure des

récipients remplis d'eau (Lana et al., 2014).

Les especes du genre Sabethes sont des moustiques exclusivement phytotelmatiques, utilisant
I’eau accumulée dans les trous d’arbres et les entre-nceuds de bambou et de nombreuses autres

structures végétales pour la ponte (Lorenz et al., 2019).

Les espéces de genre Culiseta telle que Cu. longiareolata se trouvent généralement dans des
gites temporaires, principalement dans les pneus, les roches, les conteneurs artificiels en bois
et en métal et les réservoirs en béton, qui sont riches en matieres organiques en décomposition
(Hazratian et al., 2019).

Les principaux vecteurs, appartenant au genre Culex, se générent dans les riziéres et les
périmetres irrigués. La pullulation de ces insectes dans les champs aprés la récolte, est
favorisée par la pourriture des débris de végétaux (Coosemans et Gompel., 1998). Parmi le
genre Culex, I’espéce Cx. pipiens se reproduit dans des habitats naturels et artificiels de
différentes tailles tels que les caniveaux, les piscines, les citernes pluviales, les trous d'arbres

et des mares d'eau stagnantes (Wynn et Paradise., 2001).

Les especes du genre Anopheles telle que An. gambiae s.l. se développent a 1’état larvaire
dans des collections d’eau ensoleillées et sans végétation notamment, les empreintes de pas,
les fosses d’emprunts, les mares temporaires. An. minimus se retrouve dans les cours d’eau
des régions de collines, An. dirus dans les mares temporaires des sous-bois, An. maculatus
dans les eaux stagnantes des régions de collines, An. sundaicus dans les eaux saumatres

(Coosemans et Gompel., 1998).

11.6. Facteurs favorables au développement des Culicidés

La connaissance des facteurs qui conditionnent 1’évolution des Culicidés est un préalable

indispensable a la mise au point de stratégie de lutte.

La globalisation, la modification de 1’habitat, 1’accroissement et le mouvement de la

population humaine et animale par migration et transport comptent parmi les facteurs qui

favorisent la distribution géographique des moustiques (Esser et al., 2019, Morse, 2001).

La répartition géographique des moustiques peut étre modifiée par la conversion de zones
sauvages en agriculture ou production animale, la gestion des bassins versants et les
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changements climatiques (Ortega-Morales et al., 2019). Aussi, I’activit¢ prédatrice de

I’entomofaune, joue un grand réle dans la régularisation naturelle des larves de moustiques

(Darriet et Hougard., 1993).

En effet, les effets des changements climatiques peuvent constituer un facteur non
négligeable, par leur influence dans la modification de la distribution des vecteurs (Trari et
Carnevale., 2011). Aussi, ils peuvent réduire le nombre de prédateurs naturels de moustiques,
ce qui entraine un nombre élevé de moustiques adultes (Osorio et al., 2008).

Les inondations et la sécheresse peuvent déclencher des épidéemies de moustiques en créant
des sites de reproduction pour les moustiques dont les ceufs secs restent viables et éclosent

dans I'eau calme (Osorio et al., 2008).

Le déroulement du cycle biologique des Culicidés est conditionné par les précipitations qui
peuvent étre a l’origine d’émergence des gites larvaires potentiels, la température qui
favorisent 1’éclosion des ceufs (Lana et al., 2014), le vent qui a une influence sur la direction
du déplacement des imagos au cours de leur vie aérienne (Fortin et al., 2012) sans négliger
I’humidité relative de I’air qui conditionne 1’activité des imagos et agit sur le taux de survie et

la capacité du vecteur (Esser et al., 2019).

La capacité et la dynamique vectorielles sont influencées par des facteurs environnementaux

tels que :

% La température qui est une échelle trés importante pour le fonctionnement du
systeéme vecteur/virus. C’est un facteur qui a une influence sur le taux d’infection de vecteur
par le virus. Aussi, ¢’est un régulateur de la durée de vie des stades pré-imaginaux, du nombre
de repas de sang et du temps de développement de l'agent pathogene a I’intérieur du
moustique et de 1’activité des femelles lors de la recherche de 1’hote. (Greboval, 2004). Elle
agit sur le taux de mortalit¢ de moustique, sur 1’activité de recherche de leur hote, sur la
longueur de leur cycle de vie et sur leur abondance (Ogden, 2016).

% L’humidité peut influencer sur le taux de mortalit¢ du moustique et I’activité de
recherche de leur héte (Ogden, 2016)

% La photopériode peut agir sur le pourcentage d’entrée en diapause des ceufs des
especes de moustiques, et conduit les moustiques femelles a entrer en diapause et a stopper
leur developpement ovarien (Clements et Chapman, 1992).

% La végétation permet d’augmenter le taux de survie des males et des femelles, elle

favorise la croissance de la taille des larves de moustiques et la diminution du temps de
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développement larvaire, augmente la taille et le nombre des adultes, et entraine une meilleure
fécondité chez les femelles (Clements et Chapman, 1992). En effet, la distribution des especes
telle que Cx. pipiens favorise les gites larvaires situés dans des milieux riches en matieres
organiques issues des feuilles mortes (Wynn et Paradise, 2001). Les moustiques du genre
Mansonia ont besoin de vivre fixées, par leur siphon respiratoire, aux tiges et racines des

plantes (Clements et Chapman, 1992).

Les Culicidés sont conditionnés par la composition biologique ou chimique de 1’eau (Messai
et al., 2011). Les composantes physico-chimiques d’une eau ont un rdle essentiel non
seulement dans la biologie d’une espeéce mais aussi dans la structure et la dynamique de la

biocénose toute entiere (Messai et al., 2011).

Les parametres physico-chimiques des gites tels que la température, la salinité, le potentiel
hydrogene, les nitrates de I’eau des gites larvaires sont des paramétres qui peuvent influencer
la distribution des espéces Culicidiennes (Sanford et al., 2013). Le TDS, la conductivité
électrique et la faible turbidité des gites ont une influence sur la production larvaire (Matubi et
al., 2015). A titre d’exemple, la distribution d’Ae. aegypti est modulée par des facteurs
environnementaux, telles que la température, les précipitations et I'humidité relative qui
favorisent son cycle de vie. Les températures optimales pour le développement, la longévité et
la fécondité de cette espéce se situent entre 22°C et 32°C, les températures de 10°C ou moins ;

limitent le développement des larves et la survie des adultes (Marinho et al., 2016).

11.7. Réle des moustiques
11.7.1. Rdle écologique des moustiques

Les stades immatures et matures des moustiques constituent une importante source de
nourriture pour les animaux aquatiques et terrestres (Fang, 2010). En effet, ces moustiques,
représentent un maillon essentiel dans le fonctionnement d’un écosystéme aquatique, il
constitue une biomasse importante dont se nourrissent de multiples organismes des zones
humides et elles participent, par leur régime alimentaire omnivore a 1’état larvaire, a la

destruction de la matiére organique de cet écosystéme.

En outre, les moustiques jouent le r6le de proies et de pollinisateurs dans les écosystémes
terrestres. Aussi, ils peuvent abriter de grandes communautés ecologiques de divers micro-

organismes qui constituent le microbiome de cet organisme.
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11.7.2. Role pathogéne des moustiques

Les Culicidés sont des insectes hématophages piqueurs suceurs (Handaq et Blenzar, 2017). Ils
constituent une importante famille de vecteurs d’agents pathogeénes (Berchi et al., 2012). En
raison de leur large potentiel d'alimentation en sang, les moustiques femelles infectés peuvent
porter et transmettre des arbovirus, des vers nématodes et des protozoaires provoquant des
maladies (Diagana et al., 2007, Reiter, 2001). Seulement un nombre de moins de 150 espéces
est responsable de transmission d’agents pathogeénes a I’homme dans le monde (Schaffner et
Mathieu., 2020), et un nombre de 23 espéces d’intérét médical a été signalé présent au Maroc
(Trari et al., 2017).

Ces moustiques assurent la transmission de virus de l'encéphalite japonaise, virus du Nil

occidental et virus de la fievre de la vallée du Rift (Esser et al., 2019), ainsi que le virus de

Zika et Chikungunya (Adalja et al., 2016), en outre le paludisme, la fiévre jaune et la dengue.
Drailleurs, ce sont les principales causes de morbidité et de mortalit¢é dans le monde
(Gaimard, 2008). L’importance des moustiques en tant que vecteur de zoonoses est non

négligeable.

La transmission des maladies par les moustiques se fait principalement par quatre genres de
moustiques vecteurs de maladies. Le genre Anopheles qui peut transmettre le paludisme et la
filariose lymphatique. Le Culex qui cause essentiellement la filariose lymphatique,
I’encéphalite japonaise, et d’autres viroses. Le genre Aedes qui peut agir sur I’expansion de la
fievre jaune, la dengue, la dengue hémorragique, la filariose lymphatique et autres viroses.
Ainsi que le genre Mansonia qui est responsable de la transmission de la filariose

lymphatique.

11.7.2. 1. Principales maladies causées par la famille des Culicidés a

I’échelle mondiale

a. Paludisme :

Le paludisme est une maladie infectieuse parasitaire causée par un organisme unicellulaire qui
est le Plasmodium. C'est une maladie purement humaine. Elle se transmet par le vecteur

Anopheéle (Figure 11). Elle survient lorsque les températures dépassent 16°C (Epstein, 2001).
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Figure 11 : Moustique infesté du genre Anopheles (Site web : INSECT ECRAN, 2020).

Prés de 70 especes d’anophéles sont décrites susceptibles de transmettre le paludisme dans le
monde, une vingtaine sont responsables de la majorité des cas (Coosemans et Gompel., 1998).
Les especes An. gambiae, An. funestus, An.nili et An. moucheti, appartiennent toutes a des

complexes d'espéces, elles sont les principaux vecteurs en Afrique (Matubi et al., 2015).

L’espéce An. algeriensis a été considérée comme un vecteur accidentel des protozoaires du

paludisme en Afrique du Nord (Trari et al., 2017).

A T’échelle mondiale, 3,1 milliards de personnes vivent dans des zones endémiques au
paludisme. Suite de cette infection, environ 200 millions de personnes tombent malades
chaque année et environ 500 000 personnes meurent (Metzger et al., 2020). Il est fréquent
dans la plupart des régions tropicales et subtropicales (Dida et al., 2018). L'Afrique
subsaharienne reste la zone qui enregistre le plus grand nombre de charges mondiales (Ajejas
Bazan et al., 2020).

L'intensification des mesures de prévention et de contrdle a entrainé une réduction des taux de
mortalité par le paludisme de plus de 60% dans le monde, par rapport aux taux enregistrés en
I’an 2000 (Ajejas Bazan et al., 2020). Sept especes différentes de Plasmodium peuvent
provoquer des maladies chez I'nomme (Wilsandrei et al., 2019, Nada Raja et al., 2020). Ces
especes se différencient par la zone géographique ou elles sévissent et par leurs degrés de

virulence.

P. falciparum et P. vivax sont les plus morbides au monde. P. falciparum est I’espéce de
paludisme la plus pathogéne, on la trouve dans les zones tropicales et subtropicales du monde
entier. Elle est plus fréquente en Afrique subsaharienne ou elle est le plus associée a des
maladies graves en provoquant la mort des enfants de moins de 5 ans (Kimberly et al., 2018),

elle est également a l'origine de plus de 99% des infections en Afrique (Metzger et al., 2020).
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P. vivax est le parasite du paludisme le plus répandu géographiquement, il provoque chaque
annee de 80 a 300 millions de cas cliniques, et jusqu'a 2,5 milliards de personnes sont a risque
dans le monde (Howes et al., 2016). Il est impliqué au Moyen-Orient et dans le Pacifique
Occidental. 1l se trouve principalement en Inde, en Asie du Sud et du Sud-Est, en Amérique
du Sud et dans la Corne de I'Afrique (Rueangweerayut et al., 2017). Bien qu’il soit presque
complétement absent en Afrique subsaharienne. (Niang et al., 2018). En dehors de la région
africaine, P. vivax est responsable de 41% d’infections palustres (OMS, 2017c). Il sévit en

Amérique du Sud et en Amérique centrale (Priest et al., 2018).

P. knowlesi est reconnu comme une cause de paludisme humain grave et de paludisme mortel

dans presque tous les pays d'Asie du Sud-Est (Rajahram et al., 2012).

P ovale est endémique en Afrique (Diallo et al., 2017), essentiellement en Afrique
subsaharienne de point de vue épidémiologique (Collins et al., 2005). Il a également été
signalé dans de nombreuses Tles du Pacifique occidental et sur le continent asiatique (Collins
et al., 2005).

P. malariae est I'espéce plasmodiale la plus négligée, étant souvent non détectée en raison de
la trés faible parasitémie qu'elle cause (Grande et al., 2019). Elle est fréqguemment répandue
dans la plupart des zones tropicales et subtropicales, avec une présence chevauchante avec
Plasmodium falciparum, en particulier en Afrique subsaharienne (Collins et al., 2007, Betson

et al., 2014), elle se trouve également en Amérique (Nabarro et al., 2018).

P. ovale spp et P. malariae sont moins fréquents que P. falciparum et P. vivax, ils provoquent

un syndrome clinique plus doux que P. falciparum (Nabarro et al., 2018).

En plus, autres parasites du paludisme ; P. simien et P. cynomolgi; sont également une cause

émergente du paludisme chez I'hnomme (Nada Raja et al., 2020).

La transmission du paludisme s'effectue suivant trois modes : un mode vectoriel par la piglre
d'un anopheéle, un mode trans-placentaire de la mére au feetus et un mode transfusionnel ou

par greffe, via des globules rouges infectés.

La transmission vectorielle du paludisme se déroule via des Anopheles femelles adultes
porteuses du parasite, qui sont infectées lors d’un repas/piqure ; une fois fécondée apres la

reproduction; aupres d’un porteur de gamétocytes du parasite et elle reste infectée a vie.

28



PREMIERE PARTIE : REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

Toutefois, les anoph¢les males n’interviennent pas directement dans la transmission. Ainsi,

les ceufs et les larves de ce vecteur ne sont donc pas infectés.

Le cycle evolutif du Plasmodium comprend quatre phases: le développement parasitaire chez
I’homme, la transmission du parasite de I’homme vers le moustique, le développement
sporogonique chez le moustique et la transmission du parasite de moustique vers ’homme. Le

parasite se développe d'abord dans le foie avant d’infecter les globules rouges (Haston et al.,
2019) (Figure 12).
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Figure 12 : Cycle évolutif du Plasmodium (Source CDC).

Au niveau du foie : Il passe du stade trophozoite, mérozoite, schizonte jeune jusqu’au stade

schizonte exo-érythrocytaire mature. Au niveau du sang, la schizogonie se déroule, c’est la
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reprise de la multiplication des schizontes aprés une phase d’interruption, il se fait dans les
capillaires viscéraux ou les hématies parasitées sont séquestrées du fait de leur adhésion a
I’endothélium.

Au cours de la deuxieme phase, la transmission « homme - moustique » se fait lors de
I’ingestion des gamétocytes par le moustique.

Apres, un développement sporogonique se fait chez le moustique depuis les gamétocytes dans
I’estomac jusqu’aux sporozoites dans les glandes salivaires.

Ensuite, la transmission « moustique - homme » avec l’injection des sporozoites par le

moustique au corps de I'nomme.

b. Fiévre jaune :

La fievre jaune est une maladie vectorielle, due au virus amaril, transmise par des moustiques
du genre Aedes et Haemagogus (Bouréea et al., 2011), par les especes Coquillettidia
fuscopennata et Eretmapodites groupe Chrysogaster (Cordellier et al., 1974, OMS, 2014), par
I’espéce Eretmapodites inornatus (OMS, 2014) et par certaines espéces de tribu Sabethini
(Lorenz et al., 2019).

La transmission transovarienne du virus, chez ces moustiques vecteurs et chez Ae. aegypti en

particulier, joue un role capital dans la propagation des épidémies (Fontenille et al., 1997).

Cette arbovirose tropicale sévit en Afrique intertropicale et dans le bassin de 1’Amazonie
(Bouréea et al., 2011). Elle est endémique dans 47 régions, 34 pays de d’Afrique et 13 pays
d’Amérique latine (OMS, 2019).

c. Dengue :

La dengue est une infection virale systémique transmise entre les humains par des moustiques
du genre Aedes (Simmons et al., 2012) (Figure 13), elle résulte d’une infection par I’un des
quatre sérotypes d’un flavivirus. C’est une arbovirose d'une grande importance pour la santé
publique dans les pays tropicaux (Lana et al., 2014). C’est une grande menace de santé
publique en Asie du Sud-est et sur le continent américain (OMS, 2020b). L'infection par la
dengue touche plus de 100 pays dont 1'Europe et I’ Afrique (Hasan et al., 2016, OMS, 2020a).
C’est la maladie qui se propage le plus rapidement dans le monde.
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Figure 13 : Moustique du genre Aedes (Site web : Doctissimo, 2018).

Les variations spatiales locales du risque d’attraper la dengue sont fortement influencées par

les précipitations, la température et le degré d'urbanisation (Bhatt et al., 2013).

Le moustique Aedes (Stegomyia) albopictus Skuse 1894 est le plus connu. Le moustique Ae.

aegypti a un réle de 1’émergence d’une épidémie de la dengue en Europe (Esser et al., 2019,
Morse, 2001).

d. Maladie a virus Zika :

Le virus de Zika est un flavivirus transmis par la piqire de moustiques du genre Aedes,
principalement Ae. aegypti infectés et Ae. albopictus. Plusieurs pays (87) et territoires ont
enregistré en 2019 une transmission autochtone du virus de Zika par les moustiques.
Toutefois, la situation actuelle de la transmission et de la propagation de ce virus constitue
une menace sanitaire mondiale (Pielnaa et al., 2020). 1l a provoqué la panique, en particulier
dans les régions de Pacifique et en Amérique (Akiner et al., 2016). Il est connu avec une
prévalence relativement faible dans certaines parties de I'Afrique, de I'Asie et des fles du

Pacifique (Gyawali et al., 2016).

Ce virus peut étre transmis a partir des urines infectées expulsées dans I'environnement
aquatique (Du et al., 2019). Il peut étre également transmis par voie sexuelle (Trew Deckard
et al., 2016), par transfusion sanguine (Magnus et al., 2018), et de la mére au feetus pendant la
grossesse (Krauer et al., 2017; Song et Yun, 2017). Les moustiques Ae. aegypti et Ae.
albopictus sont classés parmi les principaux vecteurs de cette maladie (Chouin-Carneiro et al.,
2016, Bennouna et al., 2017).
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e. Fievre de West Nile :

Le virus du Nil occidental peut provoquer une maladie mortelle chez I’homme, chez le cheval
et chez d’autres mammiferes. Il se maintient dans la nature au moyen d’un cycle impliquant
une transmission entre les oiseaux (hotes naturels) et les moustiques (Assaid et al., 2020). On
le trouve couramment en Afrique, au Moyen-Orient, en Amérique du Nord, en Asie
occidentale et a été récemment enregistrée dans plusieurs pays européens (OMS, 2017b). Il
circule depuis tres longtemps dans la région méditerranéenne (Tmimi et al., 2018). Dans le
Nord Afrique, elle provoque des cas humains de méningo-encéphalite avec des déces en
Algérie et en Tunisie (Assaid et al., 2020).

C’est une maladie trés courante en Afrique qui se transmet par les espéces CX.
quinquefasciatus et Cx. neavei (Bousses et al., 2013), et en Afrique du Nord par Cx. pipiens.
Comme il peut étre transmis en Europe par le moustique Cu. longiareolata (Ghahvechi
Khaligh et al., 2020), le moustique Cx. pipiens s.l. Linnaeus 1758 (Muller et al., 2018), le
moustique Coquillettidia richiardii et Cx. modestus (Hubalek et Halouzka 1999, le moustique
Cx. impudicus (Romi et al., 2004), le moustique Cx. mimeticus (Almeida et al., 2010) et par le
moustique Ae. caspius (Moussiegt, 1988 et Lundstrém, 1999). Ainsi il peut étre transmis par
le moustique Ae. aegypti (Hubalek et Halouzka, 1999) et par les moustiques Ae. albopictus et
Ae. vexans (Trari et al., 2017), comme il peut étre également transmis par Cx. univiattatus,

Cx. vishnu, Cx. theileri et Cx. perexiguus.
f. Encéphalite japonaise :

C’est une maladie virale qui est due a un flavivirus. L'épidémie de ce virus se retrouve dans

plusieurs pays, notamment en Asie et I'Australie (Tiawsirisup et al., 2012).

L’espéce Ae. albopictus est le principal vecteur de cette maladie (Weng et al., 1999), Cx.
tritaeniorhynchus est le vecteur majeur de I’Encéphalite japonaise en Asie (Bousseés et al.,
2013), également, Cx. modestus a été trouvée vectrice de cette maladie en Chine (Trari et al.,
2017).

i. Fiévre de la vallée du Rift (FVR) :

La fievre de la vallée du Rift est une arbovirose émergente causeée par un virus qui appartient
au genre Phlebovirus de la famille des Bunyaviridae, c’est une menace responsable des

épidémies particuliérement meurtrieres pour 1’Afrique, le Moyen-Orient, voire I’Europe.
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C’est une zoonose affectant essenticllement les espéces telles que les dromadaires, les bovins,

les moutons et les chévres et potentiellement mortelle pour I’homme (Saluzzo et al., 2004).

Les épidémies les plus récentes se sont déclarées en Egypte, dans le sud de la Mauritanie, &

Madagascar, dans le nord du Kenya et en Somalie (Fontenille et al., 1998).

La fievre de la Vallée du Rift est transmise par diverses espéces de moustiques du genre

Culex et Aedes (Ould EI Mamy et al., 2014), et par le genre Anopheles.

En Afrique, Ae. vexans, Ae. Ochraceus et Ae. dalzieli ont été bien connues comme les
principaux vecteurs d'Afrique orientale et d'Afrique du Sud (Fontenille et al., 1998). Ae.
vexans arabiensis et Cx. poicilipes ont été identifiees comme des principaux vecteurs en
Afrique de 1’Ouest (Ould EI Mamy et al., 2014), et An. multicolor a été identifiee comme
l'espéce responsable de 1’épidémie de la maladie en Egypte (Gad et al., 1987). L’espéce Ae.
fowleri peut transmettre expérimentalement la fievre de la vallée du Rift (Bousses et al.,
2013).

j. Chikungunya :

L’infection par le virus Chikungunya est une arbovirose due a un arbovirus de la famille des

Togaviridae, du genre Alphavirus (Powers et al., 2000).

Cette arbovirose évoluant sur un mode épidémique, dans les continents africain et asiatique,
ainsi que dans les iles de I’Océan Indien, 1’ile de la Réunion, les Comores, Mayotte et I’ile

Maurice (Consigny et al., 2006).

Il peut étre transmis par des moustiques du genre Aedes, ou d’espéces différentes selon les

zones considérées (Zeller, 1998).

Les moustiques Ae. aegypti et Ae. albopictus sont des vecteurs majeurs. Le moustique Ae.
detritus peut étre infecté par cette maladie (Trari et al., 2017). Cx. quinquefasciatus a été

connu comme une espéce vectrice de cette maladie aux Etats-Unis.
k. Filarioses :

La Filariose lymphatique est une maladie des pays chauds et trés répandue en Afrique et en
Asie. Elle est provoquée par la présence des petits nématodes Wuchereria bancrofti, Brugia

malayi, ou Brugia timori dans les vaisseaux (Hndschumacher et al., 2019). L’espéce W.
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bancrofti est le parasite exclusif de I’homme, tandis que B. malayi et B. timori peuvent

parasiter d’autres mammiferes (Nguyen et al., 1999).

Les embryons « microfilaires » peuvent étre absorbés par des moustiques. Ces derniers
vecteurs des filaires lymphatiques regroupent, les genres Anopheles, Culex, Aedes et
Mansonia. Les espéces Cx. pipiens et Cx. fatigans, Ae. polyneniensis et Ae. scutellaris,

comptent parmi des vecteurs de la filariose lymphatique humaine.

Les moustiques de genre Mansonia sont vecteurs de la filariose de Bancroft ainsi que
quelques autres filarioses lymphatiques pour I’homme, ils ne véhiculent ces maladies que
dans certaines régions du globe, en Malaisie et dans la plupart des contrées du sud-est
asiatique (Darriet, 1998).

La filariose canine est une maladie a répartition mondiale causée par un nématode, et affecte
principalement les Canidés. C’est une zoonose et son infestation humaine est rarement

observée, elle n’a été signalée qu’aux Etats Unis, en Australie, et au Japon (Castric., 2002).

La filariose cardio-pulmonaire & Dirofilaria immitis est la seule filariose canine importante
sur le plan médical et économique. Les moustiques de la famille des Culicidés injectent les
larves de cet helminthe qui se fixent sur la paroi du corps pour terminer son développement,
cette affection se caractérise par une hypertension pulmonaire compliquée d’une insuffisance

cardiaque droite ce qui entraine la mort du chien (Castric, 2002 et Merabti, 2016).

11.7.2. 2. Maladies causées par la famille des Culicidés a I’échelle nationale

et locale

Les Culicidés constituent, a 1’échelle nationale, les insectes piqueurs les plus nuisibles aux

populations qui continuent de transmettre des maladies infectieuses (Himmi et al., 1997).

Cx. pipiens a été responsable dans la transmission de 1’enzootie du virus West Nile qui a
touché le Maroc en 1996 et en 2003 (Faraj et al., 2006).

Plusieurs foyers du virus West Nile ont été signalés. Le premier a eu lieu en 1996 ; notant 94
cas d'équidés, dont 42 déceés et un seul cas humain a été infecté (Castillo-Olivares et Wood,
2004). Le second a eu lieu en Septembre et Octobre 2003 lorsque la maladie s'est manifestée
chez les chevaux a Kénitra (Schuffenecker et al., 2005), et la derniéere épidémie a eu lieu en
2010 dans la région de Mohammeédia (Tmimi et al., 2018).
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Le paludisme était endémique dans le pays. Le moustique An. labranchiae est le vecteur
majeur (Faraj et al., 2008a), il a été responsable de la transmission de Plasmodium vivax, P.
malariae et P. falciparum (Gaud et al., 1949). L’espéce An. sergentii est le vecteur
secondaire, il a joué un rdle dans la transmission des protozoaires du paludisme dans le sud
dans les années 1960, 1961 et 1962 (Guy, 1963). L’espéce An. multicolor a été le vecteur de
transmission dans le sud du Maroc au milieu des années 1900 (Guy, 1959). An. claviger était
considéré comme un vecteur principal dans les montagnes du Haut Atlas au début des années
50 (Trari et al., 2017).

Le contrdle du vecteur et la surveillance épidémiologique du parasite; selon un programme
national ; a fait évoluer favorablement la situation épidémiologique au Maroc. Il a permis
I’élimination du paludisme a P. falciparum, dont le dernier cas autochtone a été enregistré en
1973, et la maitrise du paludisme autochtone a P. vivax a la fin des années quatre-vingt-dix
(El Joubari et al., 2015a), jusqu’a 2004, année d’enregistrement du dernier cas autochtone (EI
Ouali Lalami et al., 2010a). Bien plus tard, des cas importés de paludisme sont toujours
présents. Les cas importés infectés a P. falciparum, provenant particulierement de zones
d’endémie de 1’ Afrique subsaharienne (Trari et al., 2011). Dans la ville de Feés, le paludisme
autochtone a disparu depuis 1998. Seuls quelques cas importés continuent a étre enregistrés
(El Ouali Lalami et al., 2010a).

I11. CONTROLE DES MALADIES VECTORIELLES

Le contrble des maladies vectorielles constitue actuellement un enjeu majeur de santé

publique a I’échelle nationale et internationale.

La lutte antivectorielle est le moyen principal de prévention contre les maladies transmises par
les moustiques. Elle a un role essentiel dans le contréle de la transmission. Les interventions
de lutte antivectorielle sont considérées comme des outils efficaces pouvant interrompre la

transmission (Shaukat et al., 2010).

Un suivi épidémiologique performant a été adopté au Maroc, a fait qu’aucun cas autochtone
n’a été enregistré depuis 2010 et il a été certifié par I’OMS parmi 1’un des pays ayant éliminé
le paludisme. Suite a I’instauration d’un systéme de contréle et de surveillance, le Maroc a
adopté la gestion intégrée de la lutte anti- vectorielle (GILAV) depuis 2015 comme stratégie
de mise en ceuvre de la lutte anti-vectorielle (Bulletin d’Epidémiologie et de Santé Publique,
2018).
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Pour faire face a une meilleure stratégie de lutte, il a renforcé la collaboration entre les
differents départements impliqués dans la gestion des maladies a transmission vectorielle. La
surveillance épidémiologique sentinelle est un exemple ou modele illustratif de veille
sanitaire, bien que 1’utilisation des techniques de 1’information et de la communication (TIC)

renforce les systemes sentinelles de surveillance épidémiologiques.

I11.1. Méthodes de prévention et de protection individuelles et collectives

La prévention des maladies transmises par les moustiques (Culicidés) peut faire appel a la
vaccination, la chimioprophylaxie et aux mesures de lutte antivectorielle au sens large tels que
I'utilisation de vétements longs, de répulsifs insectifuges, de climatiseurs et de moustiquaires,

ainsi que des recommandations nationales.
I11.1.1. Protection contre les piqUres de moustiques

Cette méthode comprend:
- L’utilisation des moustiquaires et moustiquaires imprégnées d'insecticide sont toutes les

deux & base de produits chimiques.

- La protection corporelle par le port de vétements couvrant la majeure partie du corps, et

I'utilisation d'un insectifuge sur la peau exposeée.

I11.1.2. Vaccination
Cette méthode de prévention consiste a I’utilisation des vaccins tel que le vaccin RTS,S/AS01
qui renforce les mesures de prévention contre le paludisme, la vaccination contre la fievre
jaune qui est la seule obligatoire au cours du voyage selon le reglement sanitaire international
(Charlier et Consigny, 2015). La vaccination contre la dengue qui est réservée aux personnes

vivant dans des zones d’endémie et ayant un antécédent d’infection par le virus de la dengue
(Camus et Chidiac, 2019).

Malgré les difficultés d'approvisionnement rencontrées pour certains vaccins, ceux contre la
fievre jaune et ’encéphalite japonaise et la dengue sont disponibles pour le moment (Gyawali
et al., 2016). Pour le virus du Nil occidental, Il existe des vaccins pour les chevaux, mais pas
encore pour les étres humains (OMS, 2017b). Mais, aucun vaccin efficace contre la fiévre de
la vallée du Rift n'existe, de méme qu’il n'y a pas de vaccin non plus disponible pour

immuniser les gens contre Zika (Gyawali et al., 2016).
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111.1.3. Chimioprophylaxie

La prophylaxie dépendra de la région considérée. Le choix des médicaments dépend de la
destination du voyage, de la durée de I'exposition potentielle aux vecteurs, du profil de
résistance des parasites, du niveau et de la saisonnalité de la transmission, de I'dge et de la

grossesse.

Les voyageurs qui se rendent dans des régions ou le paludisme est endémique, peuvent
prévenir le paludisme en suivant une chimioprophylaxie. La plupart des médicaments de
chimioprophylaxie sont pris un mois apres avoir quitté la zone de paludisme pour permettre
au parasite d’atteindre le stade sanguin visé€. Cependant, la plupart des antipaludiques ne tuent

pas les stades hépatiques du parasite (Haston et al., 2019).

L'utilisation de la chimioprophylaxie est tres faible. La chloroquine ou nivaquine, la
chloroquine associée a la proguanil, la méfloquine, I’atovaquone associée au proguanil et les
cyclines ont été utilisés contre le paludisme en traitements préventif et curatif pendant les

séjours de moins de 3 mois pour les adultes et les enfants.

Jusqu'a récemment, seule la primaquine était utilisée (Haston et al., 2019). La tafénoquine est
un antipaludique supplémentaire approuvé pour la prophylaxie du paludisme a P vivax chez
les adultes mais il est contre indiqué chez les personnes souffrant d'un déficit en glucose-6-
phosphate déshydrogénase (G6PD) (Rueangweerayut et al., 2017).

111.2. Méthodes de lutte antivectorielle

Il existe différentes stratégies de lutte telles que la modification de I'habitat, la lutte génétique,
le traitement chimique et l'utilisation d'agents biologiques. Chacun a ses avantages et ses

inconvénients en termes d'efficacité, de colts et d’impacts environnementaux.

111.2. 1. Lutte anti-larvaire

La lutte contre les moustiques, aux stades de leur vie aquatique, est un moyen utile pour la
prévention et le contréle des maladies a transmissions vectorielles. Elle revét une importance
primordiale pour réduire la transmission de la maladie en I’absence de vaccin. Elle permet la
réduction de la transmission a la source par la suppression des gites larvaires et par la

diminution du vecteur au stade de vie pré imaginale.
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A partir de ce stade, plusieurs méthodes peuvent étre utilisées afin d’agir sur la réduction des
sources de propagation. La lutte fait appel a des méthodes chimique, physique et biologique

tels que :

111.2.1.1. Contrdle chimique antilarvaire par les insecticides organiques de

synthese
L’épandage d’insecticides /larvicides dont les plus utilisés restent les organophosphorés trés
employés dans les milieux riches en matiéres organiques (malathion, fénithrothion, fenthion et
chlorpyriphos...). Cette classe chimique peut étre utilisable dans 1’eau de boisson (téméphos)
(Chandre, 1998). Le téméphos ou Abate ® agit sur les larves de moustiques du genre Culex,
Aedes, Anopheles et Culiseta. Il a une grande efficacité sur les anophéles et ¢’est ’insecticide
de choix dans la lutte contre Ae. aegypti dans gites domestiques propices au développement
de cette espece (Carnevale et al., 1995). Les benzyolurées tels que diflubenzuron, triflunuron
sont des insecticides larvicides perturbateurs de mues. lls se caractérisent par un mode
d’action qui perturbe la formation de la chitine. Ils ciblent la chitine synthétase. Les insectes
meurent lors de la mue suivante. Ils sont faiblement toxiques pour I’homme (Carnevale et al.,
2009).

L’utilisation des analogues d’hormones d’insectes qu’on appelle des régulateurs de croissance
ou des inhibiteurs de croissance. lls causent des perturbations au niveau des processus
biochimiques essentiels au développement larvaire et/ou nymphal. Ainsi, les larves ne sont
pas directement tuées mais bloquées dans leur développement. Le diflubenzuron, le

pyriproxyfene et le S-méthoprene sont des larvicides les plus autorisés.
111.2.1.2. Lutte mécanique antilarvaire

La lutte mécanique dans laquelle les gites larvaires sont réduits, voire supprimés par la mise
en ceuvre des travaux d'aménagement (Assainissement, faucardage, drainage, élimination de

I’eau stagnante, gestion des déchets...).

111.2.1.3. Lutte biologique antilarvaire

La lutte biologique basée sur I’utilisation des biopesticides et des organismes prédateurs ou

parasites ciblant des vecteurs de maladies a savoir :
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- L’emploi des produits extraits a partir de plantes, qui sont des extraits aqueux ou sous forme
d’huiles essentielles, contiennent des substances toxiques pouvant agir efficacement sur les
moustiques (EI Akhal, 2015).

- L’utilisation de film de surface mono moléculaire qui permet le blocage du cycle de

développement du moustique (Basilua Kanza, 2013).

- L'utilisation de prédateurs naturels qui s’exploite d’une maniere limitée. Il consiste a utiliser

des especes accompagnatrices des moustiques telles que :

e L’utilisation des Copépodes Cyclopides (Saleeza et al., 2014), les especes de
Mesocyclops et Macrocyclops sont plus efficaces contre les larves Ae. Aegypti de
premier stade ;

e [L’utilisation des Coléoptéres tel que I’Acilius sulcatus (Coleoptera: Dytiscidae)
(Chandraet al., 2008) ;

e L’utilisation des Odonates, des Diptéres (principalement des prédateurs aquatiques) et
des Hémipteres (principalement des prédateurs de surface) (Shaalan et Canyon,
2009) ;

e [Lutilisation des poissons du genre Poecilia reticulata, Tilapia mossambica et
Sarotherodon niloticus et Gambusia affinis. Cette derniere est tres utilisée pour lutter
contre la dengue. Elle est plus efficace contre les larves de moustiques de l'espéce
Aedes, en particulier Ae. aegypti et Ae. albopictus, mais peu efficace pour détecter Cx.
tarsalis, Cx. quinguefasciatus et Cx. pipiens (Huang et al., 2017) ;

e L utilisation des larves de moustiques du genre Toxorhynchites (Tx) tels que l'espéce
Tx. splendens, Tx. brevipalpis, Tx. moctezuma, Tx. Amboinensis, et Tx. Rutilu (Huang
et al.,, 2017). Les Toxorhynchites spp. cible principalement Ae. Aegypti et Ae.
Albopictus (Schiller et al., 2019).

- L'utilisation de micro-organismes depuis les années soixante par la manipulation des
champignons entomopathogenes responsables de la mortalité des larves du vecteur du
paludisme An. gambiae (Huang et al., 2017). Beauveria bassiana a été utilisée contre 1’Ae.
Aegypti. Lagenidium giganteum était une autre espéce utilisée sur le terrain ciblant Cx.
tarsalis, et des champignons appartenant au genre Coelomomyces ont été utilisées pour lutter

contre An. gambiae (Huang et al., 2017).
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- L'utilisation de certains micro-organismes entomopathogenes tels que Bacillus thuringiensis
var. israelensis et Bacillus sphaericus les plus utilisées pour lutter contre les larves de
moustiques. La bactérie Bacillus sphaericus peut étre employée dans des gites larvaires ou
Bacillus thuringiensis var. israelensis (Bti) est peu efficace. L’efficacité de cette derniére a été
démontrée dans le cadre de lutte a grande échelle contre Cx. pipiens et Cx. quinquefasciatus

tant en France, en Afrique, en Inde et en Amérique latine (Chandre, 1998).

L’utilisation de la souche toxique Clostridium bifermentans serovar malaysia (C.b.m), qui est
le premier pathogene anti-moustique strictement anaérobie avec une spécificité pour les larves
de Culicidés (Yiallouros et al., 1994).

- L’utilisation des virus pathogeénes tels que les baculovirus, les cypovirus, les densovirus, les
iridovirus qui sont responsables de la polyédrose cytoplasmique ou nucléaire chez les

moustiques (Abagli et al., 2014).

- L’utilisation des nématodes comme étant le succes initial en causant la létalité chez les
moustiques ont été signalés. Les especes Romanomermis culicivorax et Romanomermis
iyengari sont plus utilisables contre les anophéles que les moustiques Culex. L’espéce
Romanomermis iyengari, est un biocontrdle qui infecte I’An. sacharovi et Cx. theileri et plus
efficace contre An. gambiae (Abagli et al., 2019). Quelques espéces de moustiques des
différentes parties du monde sont réfractaires a Romanomermis culicivorax, bien que

Mansonia spp et Cx. poicilipes soient signalées sensibles a ce nématode (Vyas-Patel., 1988).

- L’utilisation des insecticides biologiques tels que les biocides biologiques produits par les
bactéries actinomycétes du sol Saccharopolyspora spinosa qui sont marquées d'une nouvelle
classe de produits de lutte contre les larves de moustiques (Hertlein et al., 2010). L'action de
ces compose€s est caractérisée par l'excitation du systeme nerveux de ’insecte, entrainant des
contractions musculaires involontaires, une prostration avec tremblements et une paralysie
(Darriet et al., 2005).

La lutte contre les insectes aux deux premiers stades larvaires par 1’utilisation des produits
larvicides commerciaux a base de la bactérie Bti est de plus en plus utilisée pour le controle
de ces insectes, particulierement efficace dans les eaux riches en matiere organique (Damiens
et al., 2010) et plus efficace contre les larves d'Aedes ou de Culex que pour les larves
d'Anopheles (Damiens et al., 2010).
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111.2.2. Lutte contre les adultes

La lutte anti-imaginale peut étre considérée selon deux concepts majeurs, la lutte a grande

échelle et la lutte a I’échelle individuelle et familiale.

111.2.2.1. Lutte chimique anti-imaginale

La pulvérisation des insecticides chimiques tels que les organophosphores, les organochloreés,
les carbamates et les pyréthrinoides sont les principales armes contre les adultes et les stades
larvaires de moustiques vecteurs (Hazratian et al., 2019). lls sont trés répandus contre les
principaux vecteurs du paludisme dans les Régions Afrique, Asie du Sud-Est, Amériques,
Méditerranée orientale et Pacifique occidental. L’utilisation des moustiquaires imprégnées
d’insecticides a longue durée d’action (MILDAs) a permis de diminuer largement I’incidence

palustre dans les zones endémiques.
- Organochlorés :

Les Organochlorés sont parmi les insecticides les plus anciens et les plus persistants. Ils sont

subdivisés en trois sous-groupes, selon leur structure chimique et leur mode d’action:

Le lindane et les cyclodiénes qui sont des insecticides neurotoxiques, agissent sur le systeme
nerveux central en bloquant les récepteurs GABA (Acide Gamma-Amino.Butyrique) et

empéchent alors I’entrée des ions chlorures au niveau neuronal.

Le Dichloro-Diphénil-Trichloréthane (communément appelé DDT) et ces analogues, qui
agissent sur le systéme nerveux central et périphérique des insectes. Son action est rapide,
efficace contre les moustiques, il peut étre toxique pour les humains et les animaux. Leur
disparition quasi générale résulte principalement de leur trop grande persistance dans les
milieux naturels. Ce qui a entrainé son interdiction dans la plupart des pays. Mise a part sa
toxicité, l'utilisation de DDT pour la lutte contre les vecteurs de maladies a été défendue par
I’OMS qui a proposé, grace a son efficacité, une dérogation limitée dans le temps pour
I"utiliser (OMS, 2004).

- Organophosphorés :

Les Organophosphorés appartiennent a la famille chimique des anti-cholinestérasiques. Ce
sont des esters de I'acide phosphorique. La pénétration des organophosphorés peut se faire par
contact, digestion ou inhalation. Ce sont des molécules neurotoxiques qui bloquent I’activité

enzymatique des acétylcholinestérases et empéchent ainsi la transmission de I’influx nerveux.
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- Carbamates :

Ce groupe dérivé de I’acide carbamique, qui agit en inhibant 1’activité enzymatique de
I’acétylcholinestérase. 11 comprend un nombre important de molécules. Le propoxur, le
carbaryl, le bendiocarb et le carbosulfan sont les molécules les plus expérimentées en santé

publique.
- Pyréthrinoides de synthése :

Ces insecticides agissent sur le systéme nerveux central et périphérique des insectes en
provoquant une excitation nerveuse répétée aux travers des pompes a sodium en augmentant

la fréquence des décharges nerveuses ou le temps d’ouverture des canaux (Darriet, 2007).

Les méthodes de lutte contre les moustiques les plus efficaces comprennent une variété
d'outils insecticides qui ciblent les adultes ou les juvéniles. Cependant, I'utilisation
d'insecticides pour la lutte antivectorielle, dans certains cas comme le Dichloro-Diphényl-
Trichloroéthane, peut étre efficace contre les moustiques et toxique pour les humains et les
animaux. Dans d’autres contextes, I’utilisation extensive d'insecticides peut favoriser
I'apparition d'une résistance et méme entrainer des modifications du comportement
alimentaire et du comportement au repos (Gatton et al., 2013, Ranson et al., 2011,
Hakizimana et al., 2018). Ainsi, il peut conduire a une sensibilité réduite des protéines cibles
sur lesquelles un insecticide agit a une détoxification par la modification des voies
métaboliques permettant sa dégradation accrue aux insecticides (Liu, 2015). Egalement, la
résistance est modulée par l'interaction de génes régulateurs et de génes de résistance. Ce qui

rend cette intervention moins efficace (Adalja et al., 2016).

111.2.2.2. Lutte génétique anti-imaginale

La lutte contre les adultes par la libération de moustiques males stériles génétiquement
modifiés (Bawin et al., 2014), qui s’intéresse particulierement a la perturbation des étapes
d'insémination en accouplement. Cela peut finalement conduire a l'extinction de I'espéce.
Ainsi, la lutte par la stratégie de la manipulation génétique des moustiques porteurs d'un géne
létal dominant. Cette méthode a démontré que ce géne était capable de supprimer les
populations de moustiques, mais il faut le libérer en continu sur de grands nombres de

moustiques transgeniques pendant plusieurs mois (Dorigatti et al., 2018).
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111.2.2.3. Lutte biologique anti-imaginale

De nombreuses approches ont été utilisees pour les stratégies de contrdle biologique contre les
moustiques adultes, notamment l'utilisation de phéromones, les manipulations génétiques, les

semences et les extraits de plantes, et les agents pathogenes (Rashad et al., 2012).

Le Wolbachia représente une forme de biocontrole des maladies arbovirales (Dorigatti et al.,
2018), dont la dengue, le Zika, le chikungunya et la fievre jaune. Cette bactérie
endosymbiotique, présente a I'état naturel chez plus de 60% des insectes (Vavre et Mavingui,
2011), est capable d’agir sur leur reproduction, et de réduire la transmission des agents
infectieux chez de nombreuses espéces de moustiques telles que 1’Ae. aegypti, Ae. aegypti,

Cx. pipiens et An. gambiae.

La stérilité est induite lorsque les moustiques males infectés par le Wolbachia s‘accouplent
avec des femelles non infectées, leurs ceufs n'éclosent pas. A l'inverse, les femelles infectées
par le Wolbachia peuvent s'accoupler avec des males infectés ou non infectés et produire une
progéniture infectée a presque 100%. Ce qui réduit la compétence de I’espérance de vie des

vecteurs pathogenes (Huang et al., 2017).

Les champignons entomopathogenes sont prometteurs en tant qu'agents efficaces et résistants
a I'évolution contre les moustiques adultes. De plus, les champignons transgéniques peuvent
exprimer des molécules effectrices anti-parasitaires qui peuvent cibler le parasite a l'intérieur
de son vecteur (Rashad et al., 2012). Certains Metarhizium spp sont des souches pathogenes
pour les moustiques adultes et sont considérés comme respectueux de I'environnement (Lovett
etal., 2019).

111.2.2. 4. Lutte physique anti-imaginale

Elle consiste a empécher le vecteur de piquer ’homme en installant les habitations humaines
a distance des gites larvaires, ou en interposant une barriere mécanique (grillage de fenétres
moustiquaires) limitant 1’accessibilité de 1’hote pour les vecteurs a la recherche du repas de

sang. Cette méthode est plus applicable en milieu urbain par rapport aux zones rurales.

111.2.3. Amélioration de la lutte anti-vectorielle en biais de la mobilisation sociale

Les mesures de précaution et de prévention dépendent des pouvoirs publics. Pourtant,
I’implication des individus dans les efforts de lutte anti-vectorielle est aussi primordiale a la

prévention de 1’aggravation des maladies a transmission vectorielle (Molho, 2018).
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La mobilisation sociale et son application dans le domaine de la prévention des maladies a
transmission vectorielle sont considérés comme prealables au développement d’un
programme de lutte. La prise en charge de 1’évaluation de leurs connaissances, leur perception
et leur attitude vis-a-vis des vecteurs est utile a I’amélioration de la lutte anti-vectorielle.

Cependant, la littérature internationale face a cette question est trés pauvre.

Tous ces moyens de lutte sont limités dans 1’espace. C’est pourquoi, il est difficile de lutter
efficacement contre les vecteurs de moustiques. De plus, les moustiques de certaines régions
sont devenus de plus en plus résistants a certains insecticides, ce qui constitue un obstacle
majeur au succes des programmes de lutte antivectorielle (Adalja et al., 2016, Hazratian et al.,
2019). Par conséquent, il convient d'agir d'urgence pour maintenir l'efficacité d’une telle lutte.
La mise en place d'une surveillance entomologique comme systéeme d'alerte précoce pour

prévenir de futures épidémies est hautement nécessaire.
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MATERIEL ET METHODES

I. MILIEU D’ETUDE

La ville de Fés est la capitale culturelle intellectuelle et spirituelle du royaume du Maroc. Elle
connait une dynamique urbaine en plein accroissement. Cette croissance est la cause
essentielle de 1’augmentation de sa population humaine de 977946 en 2004 a 1150131
habitants en 2014. Elle a une densité de 3464.3 habitants/ Km? et un nombre de 3521
étrangeres. Elle est située au centre Nord du Maroc (Figure 14), elle est placée a 415 m
d’altitude sur les terres fertiles de la plaine du Sais entre les riches foréts des chaines
montagneuses du Moyen Atlas et le Rif. Elle est limitée au nord par les rides preé rifaines (Jbel
Tghat et Jebel Zalagh) (Boukhir et al., 2017a), au Sud par les causses moyens atlasiques
tabulaires, a I’Est par la vallée de I’Oued Sebou, et a 1’ouest par le plateau de Meknés. Elle
recoit annuellement 545 mm de précipitations et possede un climat continental. Les
températures y sont basses lorsque la neige recouvre les montagnes avoisinantes en hiver,
tandis qu'en été, la chaleur y est tres forte. Deux saisons se distinguent nettement : I'une seche,
de Juin & Septembre et I'autre humide d'Octobre a Avril. Mais, les pluies sont suffisantes avec
un régime interannuel relativement stable avec une variable moyenne de précipitation
mensuelle (Tableaul).

Tableau 1: Moyennes des précipitations mensuelles de la région de Fes durant la période
d'étude

Nov- | Déc- | Janv- | Fév- | Mars- | Avr- | Mai- | Juin- | Juil- | Aolt- | Sept- | Oct- | Nov-

2015 | 2015 | 2016 | 2016 | 2016 | 2016 | 2016 | 2016 | 2016 | 2016 | 2016 | 2016 | 2016
P. mens 6 0 14,7 | 69 57 19,2 | 40,6 |09 0 0 0 719 | 65,6
Min 2 - 0,6 0,2 0,5 0,3 0,2 0,3 - - - 0,9 0,3
Max 4 - 7,4 30,1 | 26,4 129 (129 | 06 - - - 37 21,6
Nj. pluie | 2 0 4 8 6 10 10 2 0 0 0 3 8

P. mens : Précipitation mensuelle. Nj. Pluie : Nombre de jour de pluie

Le couvert végétal naturel de la ville est composé de plantes adaptées au climat semi- aride.
Les champs cultivés sont caractérisés par la fréquence des cultures céréales et maraicheres (El
Ouali Lalami et al., 2011).

Les affleurements géologiques de la région sont domines par des marnes bleues datées du
Messinien (Charroud et al., 2007), des conglomérats formés par des dépdbts fluviatiles,
présents principalement dans la partie nord de la région, a la limite avec la ride de Tghat et

s’étendent vers ’est au niveau de Borj sud de la ville et a El Gaada (Charroud et al., 2007),
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des calcaires lacustres dans la partie centrale de la plaine de Fés (Bensouda), des alluvions
(Boukhir et al., 2017b), des limons et tufs qui s’étendent largement au Sud-Sud-Est de la ville

nouvelle ainsi que sur la rive nord de 1’Oued Fés.

Elle se caractérise par divers aspects du réseau hydraulique et elle se base en majeure partie a

la nappe phréatique pour I'alimentation en eau et I'irrigation des campagnes avoisinantes.

C’est une région avec une terre humide, parcourue par plusieurs oueds tels que; Oued El
Himmer, Oued EI Maleh, Oued Ain Chkef, Oued Mehrez, Oued Boufekrane et Oued Fes qui
débouchent sur Oued Sebou qui regoit la majeure partie des eaux usées de 1’agglomération de
Fés. Ces oueds contribuent, pendant les saisons séches de I’année, a la formation de nombreux
gites propices au développement de différentes espéces de moustiques. La région comprend
également des sources naturelles et des stagnations d'eau artificielles qui constituent des lieux

propices a la prolifération des moustiques.

Elle est reconnue par sa proximité a des zones a passé épidémiologique récent et a risque
potentiel de transmission du paludisme telles que les provinces de Chefchaouen, Khouribga,

Khémisset et Taounate (Faraj et al., 2003).

r& Maroc h Région de Fés -Meknes

KM
0 400 800 0 80 160

Figure 14 : Localisation de la zone d’étude.
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1.1. Gites étudiés
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L’étude a été entreprise sur des habitats de différentes natures dans lesquels 27 gites ont été

prospectés au cours de 1’inventaire, quatre gites représentatifs ont été choisis pour étudier la

dynamique et la biotypologie des larves Culicidiennes (Figure 15).
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Figure 15 : Localisation des gites échantionnés dans la région de Fes.

Le tableau 2 représente les coordonnées géographiques des gites étudiés. Ce sont soit des gites

temporaires ou permanents, artificiels ou naturels.
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Tableau 2 : Coordonnées géographiques des gites étudiés

DEUXIEME PARTIE : MATERIEL ET METHODES

Nlumero Nom Latitude Longitude Altitude Origine Nature
d'ordre (m)
1 Oued Wislane 34°02.289'N 004°58.132'W 339 Naturel Permanent
2 Ain Knssara 34°08.732'N 004°49.909'W 367 Naturel Permanent
3 Oued Sebou 34°06.051'N 004°53.943'W 181 Naturel Permanent
4 Sidi Harazem 34°02.459'N 004°52.866'W 216 Naturel Permanent
5 Lac Jnan Shil 34°03.461'N 004°59.214'W 382 Artificiel Permanent
6 Oued Jnan Shil 34°03.507'N 004°59.264'W 383 Naturel Permanent
7 Fontaine Jnan Shil 34°03.532'N 004°59.275'W 385 Artificiel Permanent
8 Grand Canal 34°02.091'N 005°05.697'W 386 Naturel Temporaire
9 Oued Fes 34°02.419'N 005°03.676'W 381 Naturel Permanent
10 Flaque de Marjat | 41000 516N | 005°02.310W 411 Naturel | Temporaire
Lwazani
11 Source de Marjat | /000 516N | 005°02.287'W 409 Naturel | Permanent
Lwazani
12 Oued Lmzah 33°59.672'N 005°02.629'W 427 Naturel Temporaire
13 Diamant Vert 33°59.638'N 005°02.657'W 442 Naturel Permanent
14 Douwar Lhandiya 34°02.049'N 004°58.512'W 410 Artificiel Permanent
15 Montfleuri I, Oued | 34°00.067'N 004°58.897'W 445 Naturel Permanent
16 Montfleuri 1, 34°00.085N | 004°58.952'W 450 Artificiel | Temporaire
Bergerie
17 Awinat Elhajaj 34°01.226'N 004°57.105'W 382 Naturel Permanent
18 Barrage El Gadda 34°01.155'N 004°57.213'W 400 Artificiel | Permanent
19 Lotissement Al | 51001 170N | 004°59.229'W 469 Artificiel | Temporaire
mamounia
20 Ain Amier 34°00.416'N 005°00.131'W 437 Naturel Temporaire
21 Lmsefer 34°00.134'N 005°00.028'W 425 Naturel Temporaire
22 Ain Chkef 33°58.436'N 005°01.210'W 447 Naturel Permanent
23 Oued EL Heimmer | 33°58.458'N 005°59.171'W 450 Naturel Temporaire
24 Aéroport Sais 33°56.035'N 004°59.085'W 566 Naturel Permanent
25 Jnan EL Alami 34°04.421'N 004°57.710'W 242 Naturel Permanent
26 Jnan Edrdler SOUrCe | 31004181N | 004°58.183W 270 Naturel | Permanent
27 Jnan Edrder Source |5 0 066N | 004°58.160'W 266 Naturel | Permanent

2

Les vingt-sept gites sont représentés par 12 cours d’eau dont 40% regoivent des eaux usées,

07 sources, 02 fontaines, 03 marécages, 01

lac, 01 retenue de barrage et 01 réservoir d’eau.

Entre- temps des petites collections d’eaux ont été prospectées durant 1’étude. La figure 16

indique les images de quelques gites étudiés.
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Figure 16 : Types d’habitats étudiés (Photos prises par moi- méme).

A, B, C, D, E et F: Exemples des gites Natureles. A : Lmsefer; B: Ain Chkef; C : Source de
Marjat Lwazan ; D : Grand Canal ; E : Oued Fés; F : Awinat Elhajaj .

A’, B, C’, D’, E’ et F’: Exemples des gites Artificieles. A’ : Jnan Edrder Source 1; B’:

Barrage El Gaada ; C’: Lac Jnan Shi ; D’ : Ain Knssara; E’ : Montfleuri Il, Bergerie ; F’ :
Fontaine Jnan Shil.
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1.2. Choix des gites représentatifs

Le choix des gites larvaires a été fait aprés une prospection sur le terrain, au cours de laquelle,
les types de gites larvaires potentiels ont été répertoriés et sélectionnés. Les criteres de choix
ont porté sur les parametres essentiels suivants: le passé épidémiologique du gite, la présence
de larves; 1’accessibilité, le non-traitement chimique des collections d’eau, la proximité
d’agglomérations humaines; le caractére permanent et/ou temporaires des gites larvaires.
Quatre gites de références représentant différents types d’habitats écologiques ont été pris en
considération pour I'échantillonnage: un barrage, une riviére, un marécage et une source
(Figure 17).

Jnan EL Alami : C’est un terrain agricole contenant des établissements a usage industriel
située sur I’aval de 1'Oued de Sebou. C'est I'une des rivieres les plus polluées de la région. Il
recoit plusieurs affluents pollués issus des engrais des champs agricoles, des déchets
industriels et de l'activité artisanale et ménagére de la zone urbaine Jnanat a I’Est de

I’arrondissement Fés Medina.

Barrage El Gaada : C’est un barrage collinaire de protection contre les inondations, de 30 m
de hauteur sur fondation avec 2,90 Mm?® de capacité de rétention et 10205,21 Mm?® de capacité
totale cumulée, situé au bassin versant de Sebou sur I'Oued Boufekrane, sur une terre zonee. Il
s'agit d'un réservoir artificiel alimenté par les eaux de ruissellement qui contribue a
I'approvisionnement en eau potable et permet une irrigation supplémentaire pour les cultures

pendant les périodes seches.

Awinat Elhajaj : Cette zone est située dans la zone périmeétre urbain qui limite le quartier
Awinat Elhajaj (pres de la falaise barrage collinaire ElI Gaada) et la rocade Sidi Harazem.
Cette zone agricole est alimentée par I’Oued Boufekrane et caractérisée par sa proximité a des
habitats humains et des abris d’animaux. Ce site naturel est un marécage peu profond, affluent

des canaux des eaux du barrage El Gaada.

Douwar Lhandiya : C’est une source artificielle située, en particulier, prés de la zone
agriculture Wislane contenant un oued trés pollué par des eaux usées domestiques. Le choix
de la station a été fait car il s'agit d'une zone périurbaine, proche du campus universitaire Dhar
El Mehraz de Fé¢s, et il serait probable qu’un grand nombre d'étudiants étrangers pourraient

étre porteurs de maladies infectieuses, généralement importées des zones d'endémie.
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Figure 17 : Localisation des quatre gites représentatifs.

Il. PERIODE D’ETUDE

L’¢tude de I’inventaire de moustiques au niveau des 27 gites a été effectuée tous les deux

mois entre Novembre 2015 et Décembre 2016.

L’¢tude de la fluctuation saisonniére et celle des facteurs abiotiques et biotiques influencant la
prolifération des espéces les plus courantes dans la région de Fes ont été menées de Novembre
2015 a Novembre 2016 a un intervalle de quinze jours et a raison d’au moins un prélévement
par mois.

Les relevés floristiques et faunistiques représentatifs ont été réalisés durant toute la période
d’étude.
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L’enquéte des connaissances Vis-a-vis des vecteurs de maladies (cas du paludisme) ainsi que
sur les moyens de prévention et de lutte anti vectorielle, auprés de la population estudiantine,

a été menée de Janvier a Juillet 2020 dans la ville de Feés.

I11.  TRAVAIL AU TERRAIN
II1.1. Techniques d’échantillonnage

L’échantillonnage des larves de moustiques a été réalisé dans les différents biotopes choisis,
moyennant la méthode de « Dipping » dans les gites peu profonds (Service, 1976) (Figurel8).
Dans les milieux profonds, les larves ont été récoltées a 1’aide d’un seau de 30 cm de
diametre, attaché a une corde (El Joubari et al., 2014). L'échantillonnage a été fait en
effectuant 10 coups de louche. Les larves récoltées ont été prélevées avec une pipette a poire

et conservées dans des piluliers en verre étiquetés contenant une solution d’éthanol a 70%.

Figure 18 : Technique d’échantillonnage des larves de moustiques via la méthode de
«Dipping » (Photos personnelles, 2016)

Pour chaque gite positif en Culicidés, 1’échantillonnage de la végétation a été fait de maniére
concomitante avec le prélévement larvaire. Cette flore a été mise dans du papier journal
portant la date du relevé de la végétation et le nom du gite. De méme, la récolte des espéces
aquatiques les plus fréquentes a été réalisée. Ces espéces ont été déterminées et ont été
soigneusement conservées dans des flacons contenant de 1’alcool & 70% portant le nom du

gite et la date de 1’échantillonnage.

La collecte des algues planctoniques a été effectuée a I’aide d’un filet a plancton dont le vide
de maille est approximativement de 40p. Apres avoir récupérer I’échantillon, le filet est rincé
dans un petit volume d’eau. Le liquide riche en algues ainsi obtenu est recueilli dans des

flacons étiquetés.
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IIL.2. Etude de ’habitat larvaire

L’obtention de nouvelles données sur les especes inventoriées dans tous les gites larvaires
nous a inspiré de prélever en parall¢le, au moyen d’appareils portables, les parameétres
physico-chimiques des différents biotopes (le pH, la température, I'oxygéne dissous, le total

des solides dissous, la salinité, la conductivité électrique, la turbidité et la profondeur).

L’étude des facteurs affectant 1'abondance des larves de moustiques (Diptera : Culicidae) dans
la région de Feés, nous a amené a la caractérisation de I'habitat des larves des gites
représentatifs. Ainsi, la date, les conditions météorologiques du moment et les caractéristiques
des macro habitats ont été enregistrées, y compris l'usage de I'eau (boisson du bétail, industrie,
lavage, irrigation), la profondeur moyenne des gites (mesurée en 3 points différents), le débit
d'eau, la pente (pente nulle, pente moyenne, forte pente), la couleur et l'origine de l'eau
(source, riviere, barrage, canalisation de barrage, rejets d'eaux usées), la proximité de I'nabitat
de reproduction des moustiques, la présence de végétations, de débris, et d'algues
filamenteuses. En outre, le pH, la température, I'oxygeéne dissous et le total des solides dissous
ont été relevés a l'aide de I'analyseur multi-paramétres Consort C561. La salinité a été prise en
méme temps que les mesures de la conductiviteé électrique en utilisant I'instrument de qualité
de l'eau YSI scientific et la turbidité a été enregistrée par le turbidimetre Lovibond ®
Turbidirect (Figure 19). Une fiche technique a été utilisée pour noter les données sur le terrain
(Annexe 1).

Figure 19 : Technique de mesure des parameétres physico-chimiques

(Photos personnelles, 2016).

IV. TRAVAIL AU LABORATOIRE

L’identification des especes récoltées a ¢été faite au Laboratoire de Biotechnologie,

Conservation et Valorisation des Ressources Naturelles (LBCVRN) a la faculté des sciences
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Dhar El Mehrez. L’identification des caracteres morphologiques des larves de moustiques a
été déterminée a I’aide d’un microscope optique de marque OPTIKA, a 1’aide de la clé
d’identification marocaine des Culicidés (Himmi et al., 1995) et a l'aide d’un logiciel
d’identification des moustiques de I’Afrique méditerranéenne (Bruhnes et al., 1999). Les
spécimens identifiés ont ét¢ confirmés au laboratoire d’Entomologie, Département de
Parasitologie a I’Institut National d’Hygiéne de Rabat. Une clé simplifiée a été représentée au
niveau de I’annexe (Annexe 2). L’identification des especes faunistiques a été faite par le Pr
Raja GUEMMOUH moyennant une loupe de méme marque a l’aide de la clé¢ de
détermination des macroinvertébrés (Tachet et al., 1992). L’identification des plantes a été
faite a 1’aide du manuel de détermination des plantes vasculaires (Fennane et al., 1999,
Fennane et al., 2007 et Fennane et al., 2014) et la confirmation été faite par Madame BARI
Amina, Professeur de Floristique, Faculté des Sciences Dhar EI Mehraz. L’identification des
especes d’algues a été faite par des doctorantes membres du méme laboratoire a I’aide d’un
microscope optique (Olympus CHA 288445 Japan) et en se basant sur les ouvrages suivants :
Chodat, 1902 ; Germain, 1981 ; Bourrelly, 1981-1985-1990 et Rumeau et Coste, 1988.

V. PERCEPTION DE LA POPULATION ENVERS LES VECTEURS CULICIDES

V.1. Population de I’étude

Il s’agit d’une étude quantitative, réalisée dans la région de Fes en collaboration avec trois
étudiants inscrites en licence professionnelle de I’'ISPITS de Fes. La population cible de cette

étude a été composee de population estudiantine de la ville de Fés.

Des questionnaires anonymes ont été envoyes, via les moyens de communication sociale, a
des étudiants poursuivant leurs études dans I’'un des établissements universitaires publics au
niveau de la ville de Fés. Les étudiants poursuivant leurs études supérieures au sein d’une

¢cole privée au niveau de la ville de Fes ont été exclus de I’enquéte.
V.2. Echantillonnage

Un échantillonnage non probabiliste accidentel s’est avéré d’une grande utilité pour les
étudiants. Cette méthode empirique a été choisie a cause de la difficulté de dresser une liste
énumérative des données recueillies sur la grande population de Feés, selon laquelle le choix

des individus n’est pas aléatoire mais raisonné.
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Les données de I’enquéte ont été pondérées en prenant en compte les différentes contraintes
rencontrées lors de la réalisation de ce travail de recherche (la situation pandémique actuelle).
Pour calculer le nombre de sujets nécessaires et en se basant sur une population estudiantine
estimee de 87490 individus, nous avons recruté accidentellement notre échantillon comme le

tableau 3 I’indique.

Tableau 3 : Calcul de la taille d’échantillon.

ST el Niveau de Pr_opp rtion Marge Taille de
la ; estimée de la R ”r .
: confiance : d’erreur I’échantillon
population population
Population

Nous avons eu recours a des sites qui permettent le calcul des échantillons pour les études
scientifiques:

Hotjar : https://www.hotjar.com/poll-survey-sample-size-calculator

Raosoft : http://www.raosoft.com/samplesize.html

V.3. Méthodes et instruments de collecte des données

Il s’agit d’un questionnaire partagé avec la population estudiantine. Etant donné que la
pratique de collecte de données a I’aide d’un questionnaire en ligne est plus commode. Aussi,
en raison de la pandémie COVID-19, nous étions obligés de faire une enquéte a distance avec

les participants.

Le choix de cette méthode repose sur plusieurs critéres, d’abord les réponses sont plus
sincéres et confidentielles, car les répondants prennent leur temps qu’ils souhaitent pour
répondre et ne vont pas affronter le regard et le jugement de I’enquéteur. Aussi, les risques
d’erreurs de saisie de la part de I’enquéteur sont inexistants. En plus, les questionnaires en
ligne permettent de suivre en temps réel 1’évolution des réponses et des résultats,

contrairement aux autres modes de diffusion.

Par ailleurs, un questionnaire auto-administré a été élaboré via Google Forms puis validé par
un pré-test réalisé aupres de 14 étudiants contactés au hasard afin d’examiner la validité, la
faisabilité et afin reformuler des questions claires ainsi que pour éliminer des questions

inutiles et d’ajouter certaines questions adaptées.
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V.4. Critéres du questionnaire destiné a la population estudiantine

Ce questionnaire comporte une introduction relative aux normes d’éthiques et aux directives
pour répondre aux questions ainsi que des questions fermées, a développement court et long et
a choix multiples et dichotomiques. Les variables étudiées étaient en rapport avec le but de
I’é¢tude. Le questionnaire a été composé de 4 sections a savoir : I’identification des
participants ; les connaissances et perception vis-a-vis des caractéres genéraux des maladies
(cas du paludisme) ; les connaissances et perception sur les vecteurs de cette maladie et sur les

moyens de prévention et de lutte contre ces vecteurs.
VI. TRAITEMENT DES DONNEES

Les données recueillies des études entomologiques ont été saisies sur le logiciel Microsoft

Excel version 7.0.

VI.1. Analyse des données de I’inventaire et évaluation de la productivité en

larves de moustiques (Diptera : Culicidae) dans la région de Fes
VI1.1.1. Analyses des donneées par les indices écologiques

Les données obtenues ont été traitées par des indices écologiques de composition (abondance
relative et fréquence d’occurrence) (Bouabida et al., 2012) et de structure. Ces indices
montrent la répartition de la population larvaire et rendent compte de la diversité des espéces.
Les indices écologiques de composition sont représentés par la richesse spécifique,

I’abondance relative et la fréquence d’occurrence. Ils ont été calculés de la manicre suivante :

Abondance relative (pi) : Le pourcentage des individus d’une espece (ni) par rapport au total

des individus (N).

Fréquence d’occurrence (F) : C’est le rapport exprimé en pourcentage, du nombre de
prélevements ou cette espece est notée au nombre total de prélevements effectués (Damerdiji,
2008).

Espéce constante (F>50%), espéce accessoire (25%<F<50%), espéce accidentelle (F<25%).
Les indices écologiques de structure sont représentés par l’indice de Shannon-Weaver
(Shannon et Weaver, 1949), et la mesure de 1’équitabilité correspondant a I’indice de

Shannon-Weaver). Ces indices ont été calculés de la maniére suivante :

L¢indice de Shannon —Weaver : H' = —Eiil pilog,pi
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Hr

L’indice d’équitabilité: E=
log, 5

Ou S est le nombre d’especes et pi la fréquence relative de la éniéme espéce.

Les résultats obtenus par ces indices sont soutenus par 1’étude de la répartition de la
population larvaire.

La distribution des espéces larvaires a été determinée selon la formule:

Distribution : C=n/N x 100, ou :

n : nombre de sites ou I’espece a été trouvée,

N : nombre total des sites prospectés.

Les classes de distribution ; C1 Aspect sporadique (constance 0-20%), C2 peu fréquent (20,1-
40%), C3 modéré (40,1-60%), C4-fréquent (60,1-80%) et C5 Constante (80,1-100%)
(Khawling et al., 2014).

VI.1.2. Etude de la biotypologie de la faune Culicidienne dans la région de Fés

par le modéle linéaire généralisé :

Des analyses statistiques ont été réalisées par le biais du logiciel R, version 3.4.3 (2017).
L’étude de la typologie biologique des espéces Culicidiennes a été réalisée par un modele
linéaire généralis¢ (GLM). Le modele de poisson a été adopté pour évaluer 1’effet des
différents facteurs sur I’abondance de chaque espece. Ensuite, une analyse de variance a été

réalisée sur chaque modele pour tester les effets des parametres significatifs.

Le choix de cette analyse se justifie par ’intérét de connaitre comment une variable de
comptage dépend d’une ou de plusieurs variables explicatives qui peuvent €tre quantitatives

ou qualitatives.

Les données de cette étude ont été ajustées sur 128 sorties. Le nombre d’individus de chacune
des onze espéces sont les variables a expliquer, en fonction de neuf parametres physico-
chimiques comme des variables explicatives (température (°C), pH, salinité (%o), 0Xygéne
dissous (ppm), conductivité électrique (us/cm), debit de 1’eau m3/s, le taux de solide dissous
(g9/l), turbidité (NTU), profondeur de I’eau (cm)) et en se basant sur quatre facteurs (date de
sortie, nom du gite, origine du gite et la nature du gite). Les facteurs « date de sortie et nom du

gite » ont été traités séparément afin de regrouper leurs niveaux.
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VI1.2. Analyse des données de I’étude des parametres abiotiques et biotiques
affectant I'abondance des larves de moustiques (Diptera : Culicidae) dans les

quatre sites représentatifs de la région de Fés

Une analyse statistique a été utilisée pour évaluer les relations entre les facteurs abiotiques et
biotiques et I'abondance des especes les plus communes, en particulier les especes d'intérét
médical. Le logiciel R (version 3.4.3 (2017)) a été utilisé pour le traitement des données.
L'exploration des données et la modélisation ont été utilisées pour détecter les interactions
entre les variables expliquées (nombre d'especes) et les différentes variables explicatives
(facteur biotique et abiotique). Le "nombre de chaque especes” est la variable dépendante,

n.n

tandis que la "présence de végétations", "utilisation de 1’eau pour le lavage et pour le bétail”,
"utilisation de I’eau pour l'industrie", " utilisation de 1’eau pour l'irrigation", " présence de
débris", " couleur", " météo", " pente", " proximité d'établissements industriels"”, " proximité
de batiments construits" et "la présence d'algues filamenteuses vertes" sont toutes des
variables nominales indépendantes. Les variables explicatives quantitatives ont été prises en
compte en fonction de neuf parameétres physico-chimiques a savoir la température de l'eau
(°C), le pH, la salinité (%o), 'oxygéne dissous (ppm), la conductivité électrique (ps/cm), le
débit de I’eau (m3/s), le total des solides dissous (g/l), la turbidité (NTU) et la profondeur de

I'eau (cm).
Les modeles suivants ont été utilisés :

a- La régression logistique pour les especes a faible nombre comme An. maculipennis s.lI., An.
sergentii (Theobald, 1907), Cu. longiareolata (Macquart, 1838) et Ur. unguiculata (Edwards,
1913).

b- La régression de Poisson pour les espéces de moustiques plus abondantes, en particulier
Cx. theileri (Theobald, 1903), Cx. perexiguus (Theobald, 1903) et Cx. pipiens (Linnaeus,
1758).

La fonction "vif" du package "car" a été utilisée pour sélectionner des variables explicatives
indépendantes et tester la colinéarité, tandis que les fonctions "glm" et "step™ sont utilisées

pour selectionner les meilleurs modeles.
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VIL.3. Analyse des données de I’étude de la dynamique saisonniére de la faune

Culicidienne a I'état larvaire de la région de Fés

La répartition spatiale de diverses espéces de moustiques et la distribution saisonniere des
espéces ont egalement été évaluees. Les analyses statistiques ont éte réalisees avec la version
3.6.1 du logiciel de traitement statistique R, notamment le package FactoMineR qui est dédié
a l'analyse exploratoire multidimensionnelle de données. Nous avons utilisé la fonction CA-
GALT afin d’établir une typologie des variables externes (gite, date, saison), une typologie de
I’abondance des especes, ainsi que leurs influences mutuelles. Comme précisé par les auteurs
de cette méthode (Kostov et al., 2015), CA-GALT peut étre appliquée pour tout type de

tableau de fréquence / contingence avec des variables externes.

VI1.4. Analyse des données de I’investigation entomologique et caractérisation des
espeéces de I’ensemble des gites larvaires étudiés dans la région de Fes par

I’utilisation des méthodes d’analyses factorielles

Des analyses factorielles ont été réalisées pour mieux comprendre la corrélation entre les

facteurs environnementaux et les caractéristiques bioécologiques de chaque espéce.

L’analyse en composantes principales méthode (ACP) a été utilisée via le logiciel
Unscrambler version 9.0 et I’analyse statistique par une analyse de composantes multiple
(ACM) a été conduite par le biais du logiciel SPSS version 23.0. L’¢tude de la typologie
biologique des espéces Culicidiennes a été réalisée par une matrice mettant en relation les
valeurs de neuf paramétres physico-chimiques du milieu avec I’apparition des taxons qui ont
été traités par une ACP. Le choix de cette analyse se justifie par le caractere quantitatif des
variables étudiées. Pour déterminer le nombre des composantes a retenir, nous avons adopté le
critere de Kaiser qui dit que lors d’une ACP normée, on retient les composantes dont les
valeurs propres sont supérieures a 1. Aussi, pour connaitre la distribution des especes en
fonction de I’altitude, la nature et le type des gites larvaires nous avons procédé a I’ACM qui

permet d'étudier l'association entre au moins deux variables qualitatives.

L’analyse des correspondances multiples (ACM) a été utilisée pour étudier la relation entre
les espéces de moustiques étudiées et la faune ainsi que la flore caractérisant les gites des

especes Culicidiennes.
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VI1.5. Analyse des données recueillies aupres de la population estudiantine sur
leurs perception envers le vecteur du paludisme et les moyens de préventions et

de lutte anti-vectorielle

Durant 1’¢laboration du questionnaire (Annexe 3), les données qualitatives et quantitatives
recueillies ont été enregistrées sur le logiciel Microsoft Office Excel 2010. Leur traitement
statistique a été fait via le logiciel SPSS 22. Les résultats ont été exprimés sous forme de

fréquences et pourcentages et ont été présentés sous forme de tableaux et de graphiques.
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CHAPITRE I : INVENTAIRE ET EVALUATION DE LA PRODUCTIVITE EN LARVES
DE MOUSTIQUES (DIPTERA : CULICIDAE) DANS LA REGION DE FES

Introduction

L’extension géographique des moustiques vecteurs de maladie dans le monde est trés
considérable sous I’impact des modifications anthropiques ou environnementales. L’évolution
continue de la distribution géographique de certaines espéces, I’apparition de nouvelles
especes ou la disparition d’autres, sous 1’impact des modifications locales (aménagement de
I’environnement, accroissement des projets hydrauliques, extension de I’urbanisation...) ou
générales (réchauffement de la planéte) peuvent étre a I’origine de la réémergence ou de

I’émergence des maladies a transmission vectorielle.

Au Maroc, la faune Culicidienne a fait 1’objet d’un grand nombre de recherche depuis le
début du 20eéme siecle (Trari, 2017). Cet intérét a pour but de surveiller continuellement les
populations de moustiques dans les régions vulnérables afin de prévenir les maladies

vectorielles susceptibles d’étre transmises.

Le centre du Maroc, notamment la Région de Fes, constitue un milieu favorable a la
prolifération de nombreuses especes de moustiques. Il fut longtemps considéré comme une

région a risque tres touchée par les maladies vectorielles.

En raison du nombre important de cas de paludisme d’importation enregistré chaque année, et
du nombre non négligeable d’infections a P. falciparum; provenant particulierement des
zones d’endémie de 1I’Afrique subsaharienne (plus de 50 cas de paludisme sont enregistrés
chaque année dont 83% a P. falciparum (EI Mezouari et al., 2016)) et vu sa situation
géographique et son climat, le risque de réactivation d’anciens foyers éradiqués est toujours
présent. En effet, cette région est un carrefour d’immigrants africains qui peuvent étre des
porteurs du parasite (EI Ouali Lalami et al., 2010a). La lutte contre la prolifération des
espéces vectrices est le moyen de prévention le plus efficace. La connaissance et I’étude des
vecteurs responsables de la transmission sont évidemment essentielles pour la compréhension

de ces maladies.

L’objectif de ce travail a été de dresser I’inventaire de la faune Culicidienne dans la région de
Fes et de déterminer la productivité en larves de moustiques des différents types de gites
présents dans cette zone. Cette étude entomologique a été faite tous les deux mois sur vingt

sept gites de natures différentes, moyennant la méthode de « Dipping » et les parameétres
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physico-chimiques des différents biotopes larvaires ont été prélevés six fois durant I’année du
suivi. Les résultats obtenus ont été traités par des indices écologiques et par le modéle linéaire

généralisé, sur le logiciel R, suite a un modéle de Poisson (cf. Matériel et Méthodes).

Les résultats trouvés vont générer des données d’un grand intérét pouvant étre utilisées par
les responsables des programmes de lutte antivectorielle afin de mener des interventions

ciblées et efficientes.

Résultats

Parmi les vingt sept habitats aquatiques qui ont été analysés, 20 (74%) sont des gites naturels
dont quatorze sont permanents et six temporaires, et 7 (26%) sont des gites artificiels dont
cing sont permanents et deux temporaires. Seize gites (59%) ont été trouvés positifs et onze
(41%) ont toujours été trouvés négatifs.

L’identification des 1122 larves de Culicidés récoltées au niveau des gites prospectés, tous les
deux mois, a révélé la présence de 11 espéces appartenant a deux sous-familles (Culicinae et
Anophelinae), quatre especes du genre Culex, trois du genre Anopheles, deux du genre

Uranotaenia, une du genre Culiseta et une du genre Aedes (Tableau 4).

Tableau 4 : Liste des Culicides identifiés dans la région de Fés (Maroc).

Sous Genres Espeéces Effectif | Abondance Fréquence Distribution
familles relative (%) | d’occurrence (%)
(%)
o Anopheles Anopheles cinereus (Theobald, 1901) 1 0,09 0,69 3,70
c
T Anopeles maculipennis s. I. (Meigen 6 0,53 2,08 7,41
e
o 1818)
g
< Anopheles sergentii (Teobald, 1907) 14 1,25 2,08 7,41
Aedes Aedes flavescens 2 0,18 1,39 7,41
Culex Culex perexiguus (Teobald, 1903) 155 13,81 9,03 3,7
Culex pipiens (Linnaeus, 1758) 793 70,68 19,44 48,15
@ Culex hortensis (Ficalbi, 1889) 1 0,09 0,69 3,70
5 Culex theileri (Teobald, 1903) 60 5,35 11,11 33,33
S Culiseta Culiseta longiareolata (Macquart, 83 7,40 5,56 22,22
1838)
Uranotaenia | Uranotaenia unguiculata 6 0,53 1,39 3,70
(Edwards,1913)
Uranotaenia balfouri (Theobald, 1904) | 1 0,09 0,69 3,70

Ces especes sont réparties d’une maniere différente selon les sites (Figure 20).
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Figure 20 : Répartition des moustiques dans les gites positifs.

Les espéces du genre Culex (notamment Cx. pipiens et Cx. perexiguus) sont les plus
représentées dans la région (89,92%). Cx. pipiens, est de loin I’espéce la plus abondante (pi:
70,68%), la plus répandue (C: 48,15%) et la plus présente (F: 19,44%). Les especes An.
maculipennis s. I. et An. sergentii, sont peu représentées avec des abondances respectives de
0,53% et 1,25%.

Les valeurs de I’indice de diversit¢ de SHANON - WIENER (H’) sont comprises entre 0 et
2,06. Cet indice est plus ¢levé dans un milieu trés peuplé en espéces (H’=2,06 a la flaque de
Awinat Elhajaj avec 7especes) par rapport aux milieux pauvres en espéces ou sa valeur est de
0,18 a I’oued wislane et 0,22 a la bergerie de Montfleuri 1, ces deux gites contenant chacun
deux espéces. Ainsi, nous avons noté que les valeurs de H’ sont différentes dans les gites ou le
nombre d’especes (S) est le méme. Ces valeurs restent totalement différentes a la valeur
théorique maximale de diversité (Hmax). Par ailleurs, 1’indice d’équitabilité (E) varie entre 0
et 1 et tend vers 0 quand une seule espéce domine tout le peuplement, ce qui est marqué a
Lmsefer (E=0,12), Oued Wislane (E=0,18), Oued Lmzah (E=0,24), Oued sebou (E=0,26),
Grand canal (E=0,29), et la Bergerie de Montfleuri 11 (E=0,22).

L’analyse des données par le modéle linéaire généralisé a montré que la distribution des

quatre especes; Cx. pipiens, Cx. perexiguus, Cx. theileri et Cu. longiareolata; a été
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significativement influencée par les paramétres physico-chimiques et le type de gite (Tableau
5).

Les autres espéces, An. cinereus, An. maculipennis s. I., An. sergentii, Ae. flavescens, Cx.
hortensis, Ur. unguiculata et Ur. balfouri, qui sont moins abondantes dans nos captures, n’ont
pas montré de résultats significatifs entre leur distribution et les parameétres physico-
chimiques des gites.

Tableau 5: Modéeles retenus de 1’analyse de la distribution des especes en fonction du type de
gites et des parameétres physico-chimiques.

Espéces Modele retenu

Culex pipiens CulPip ~ Origine * Nature + TC + pH + Sal + OxyD + CondE + TDS + Turb +
Prof

Culex perexiguus CulPer ~ Origine + pH + OxyD + CondE + TDS + Prof

Culex theileri CulThei ~ Sal + OxyD + Turb

Culiseta longiareolata CuliLon ~ Nature + pH + Turb + Prof

Le tableau 6 montre 1’effet significatif des variables influengant la distribution de ces especes

Tableau 6: Résultats significatifs de la répartition des especes en fonction des parametres
physico-chimiques de I’eau et du type de gites.

Espéces Parametres Estimation | Erreur Valeurdez | Pr (>)z])
standard

Culex perexiguus | Intercept 6,26e+00 4,18e-01 14,98 < 2e-16 ***
OrigineN -3,31e+00 2,07e-01 -15,97 < 2e-16 ***
pH -6,43e-02 4,82e-03 -13,33 < 2e-16 ***
OxyD -4,55e-01 7,18e-02 -6,34 2,4e-10 ***
CondE 5,69e-04 8,19e-05 6,95 3,7-12 ***
TDS -1,80e+00 2,87e-01 -6,28 3,5e-10 ***
Prof -6,84e-03 3,23e-03 2,11 0,034 *

Culex theileri Intercept -0,393506 0,281661 -1,40 0,1624
OxyD -0,251778 0,084465 -2,98 0,0029 **
Turb 0,002982 0,000613 4,86 1,1e-06 ***

Culex pipiens (Intercept) -2,36e-01 2,04e-01 -1,16 0,24697
OrigineN -3,32e-01 1,23e-01 -2,70 0,00697 **
NatureT 5,85e-01 1,70e-01 3,45 0,00056 ***
TC 2,97e-02 8,38e-03 3,55 0,00039 ***
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pH 4,47e-03 2,22e-03 2,01 0,04403 *
Sal -5,47e-01 1,06e-01 -5,17 2,4e-07 ***
OxyD -1,13e-01 2,31e-02 -4,90 9,5e-07 ***
CondE 1,63e-04 4,51e-05 3,62 0,00029 ***
TDS 7,57e-01 1,14e-01 6,63 3,3e-11 ***
Turb 2,69e-03 2,14e-04 12,58 < 2e-16 ***
Prof 1,85e-02 1,20e-03 15,51 < 2e-16 ***
OrigineN:NatureT 7,91e-01 2,01e-01 3,93 8,5e-05 ***
Culiseta Intercept -2,87217 0,50529 -5,68 1,3e-08 ***
longlareolata NatureT -1,44319 0,34129 -4,23 2,4e-05 ***
pH 0,07592 0,00808 9,39 < 2e-16 ***
Turb -0,11265 0,01766 -6,38 1,8e-10 ***
Prof 0,00885 0,00287 3,08 0,0021 **

(Signification des. codes: 0 “***> (0.001 “***0.01 “** 0.05 > 0.1 ** 1)
CondE : Conductivité électrique, OxyD : Oxygéne dissous, N: Naturel, pH: Potentiel hydrique, Prof:
Profondeur, Sal : Salinité, T : Temporaire, TC : Température, TDS Taux des solides dissous, Turb : Turbidité.

Les résultats de I’analyse statistique de la relation entre le "nombre d’especes" et le facteur
"Gite" a montré que ’espace a une influence significative sur la répartition des especes (avec
un risque d’erreur de 9% pour Cx. perexiguus de 8% pour Cx. pipiens, de 4x10™ pour Cx.
theileri, de 3% pour Cu. longiareolata et de 5,4% pour Ur. unguiculata). Cela signifie que les
sites de reproduction de ces especes sont divers, alors que les résultats de la répartition des
larves An. cinereus, An. maculipennis s. I., An. sergentii, Ae. flavescens, Cx. hortensis, et Ur.
balfouri en fonction des sites de reproduction sont non significatifs, ce qui est di a leur faible
densité et a leur faible aptitude a coloniser tout type de milieu.

Les résultats statistiques de la variable "date"” en fonction des especes, expliquent la
distribution des Culicidés dans le temps. Le facteur "date de sortie" n’intervient pas dans
I’apparition de Cx. pipiens, Cx. theileri et An. sergentii. Il n’est pas significatif méme pour les
especes An. cinereus, Cx. hortensis et Ur. balfouri représentées par une seule date de récolte.
Cependant il est significatif pour Ae. flavescens, An. maculipennis s. I, Cx. perexiguus, Cu.

longiareolata et Ur. unguiculata.

- L’espece Cx. pipiens était présente tout au long de la période de 1’étude, sa répartition est
diversifiée et adaptée a presque tous les milieux. Sa densité était élevée dans des habitats

temporaires, profonds et turbides chargées en ions et en solides dissous et caractérisés par une
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température €levée et un pH plutot basique, alors qu’elle était faible dans les milieux plus
oxygénés, salins et d’origine naturel.

- L’espéce Cx. perexiguus était plus fréquente en été et en automne (Aol(t — Octobre),
particulierement dans les gites permanents. Le nombre de larves capturées est inversement
proportionnel aux valeurs des parametres : pH, TDS, oxygene dissous et profondeur, alors
qu’il varie proportionnellement par rapport aux valeurs de la conductivité.

- L’espéce Cx. theileri a été retrouvée toute 1’année dans presque tous les milieux. Elle a été
plus fréquente avec 1’augmentation de la salinité¢ et de la turbidité, et la diminution de
I’oxygene dissous.

- L’espéce Cu. longiareolata était présente dans tous les types de gites, et plus fréquente en
automne et en été surtout en milieux artificiels. L’augmentation du nombre de larves est
étroitement liée a 1’augmentation du pH, a la profondeur du milieu, et & la diminution de la
turbidité.

- L’espece Ur. unguiculata n’a été retrouvee que dans la source Douwar Lhandiya, de nature
artificielle et permanente, durant les mois de Septembre et Octobre de I’année 2016.

Le genre Aedes a été représenté uniquement par 1’espéce Ae. flavescens, elle est faiblement
rencontrée dans deux gites naturels, dont I’un est permanent et I’autre temporaire, notamment
aux mois de Décembre 2015 et d’Octobre 2016.

- Les larves d’An. maculipennis s. |. ont été rencontrées dans deux gites permanents (Barrage
El Gaida et marécage d’ Awinat Elhajaj) caractérisés par des eaux a pH basique (variant entre
7,96 et 9,93), durant les mois de Mars, Juin et Juillet 2016.

- Les especes An. cinereus et Ur. balfouri ont été prélevées une seule fois en saison pluvieuse,
dans des gites naturels (respectivement permanent et temporaire).

- L’espéce An. sergentii a été présente en Octobre et Septembre dans deux gites permanents
différents. Elle a été plus fréquente dans la source artificielle (Douwar Lhandiya) que dans le

marécage d’Awinat Elhajaj.
Discussion

D’aprés les résultats, nous avons constaté que la nature du gite influence largement la
distribution des espéces de Culicidés, ainsi que les gites qui ont les valeurs les plus élevées de
I’indice de diversité (H’) sont des milieux favorables au développement des espéces. Celles
trouvées dans ces gites sont diversifiées et adaptees a presque tous les milieux. Ces espéces

sont principalement Cx. pipiens, Cx. perexiguus, Cx. theileri et Cu. longiareolata et y sont
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largement réparties. Ainsi nous avons trouvé que la valeur de H’ est égale a 0 dans trois gites,
et par consequent, nous avons conclu que ces milieux contiennent une seule espece. Ce sont
les cas de la flaque de Marjat Lwazani et de 1’ Aéroport Sais abritant 1’espéce Cx. pipiens, et
de la fontaine de jnan Shil contenant I’espéce Cu. longiareolata. Ceci signifie que ces

individus possédent une grande aptitude a vivre seuls chacun dans des gites trés variés.

Au cours de cette étude, nous avons identifieé 11 espéces parmi les 43 espéces déja signalées
au Maroc (Trari et al., 2017) et mis en évidence pour la premiére fois I’espéce Ae. flavescens
qui etait considérée comme douteuse (Trari et al., 2003). Deux larves appartenant a cette
espece ont été récoltées dans deux gites différents (Diamant vert et Lmsefer) pendant deux
saisons différentes (mois d’Octobre et mois de Décembre). La confirmation de I’identification
sur des spécimens adultes n’a malheureusement pas été faite car la mise en élevage de ces
larves n’a pas abouti. Des prospections ultérieures dans ces biotopes sont a envisager afin
d’argumenter I’ajout de cette espece a la liste de la faune Culicidienne marocaine.

La présente étude a permis également de faire une mise a jour de la liste des especes
Culicidiennes signalées au niveau de la région de Fés, puisqu’elle a permis 1’ajout de 4
especes; Ae. flavescens, Ur. unguiculata, Cu. longioreolata et Cx. perexiguus, au dernier
inventaire réalisé en 2010 par EIl Ouali Lalami A et al., 2010b.

Parmi les especes anophéliennes signalées au Maroc, trois ont été identifiées durant cette
étude; parmi lesquelles une espéce du sous-groupe Maculipennis appartenant aux sous-genres
Anopheles et deux autres An. sergentii et An. cinereus appartenant aux sous-genres Cellia.
D'apres la littérature, I'espece du sous-genre Anopheles n’est représentée que par An,
labranchiae la seule espéce de sous-groupe Maculipennis identifiée génétiquement au Maroc
(Trar1 et Dakki., 2017) et c’est I'espece la plus étudiée en Afrique du Nord, notamment au

Maroc (Himmi et al., 1997).

Les deux espéces An. maculipennis s. I. et An. sergenti, sont considérées comme des vecteurs
potentiels majeurs du paludisme (Faraj et al., 2010). L’espéce An. maculipennis labranchiae,
principal vecteur du paludisme au Maroc (Faraj et al., 2008b), était relativement rare (0,53%)
dans la zone d’étude. Elle n’a été récoltée que trois fois durant les mois de Mars, Juin et
Juillet 2016. Ces résultats concordent avec ce qui a été signalé dans la littérature indiquant
que ce moustique est largement répandu dans le pays mais prédomine dans les plaines
littorales ou il constitue la majorité de la population d'anopheles (Faraj et al., 2010, Laboudi et
al., 2012, Trari et al., 2017).
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An. sergenti est I'espéce anophélienne la plus abondante dans la région de Fés, ou elle
représente 66,66% du total des captures des Anophéles. Cette espece, dont la répartition
géographique s’étend sur tout le Maroc a I’exception des zones cotieres atlantiques a 1’ouest
du pays, est considéréee comme vecteur principal du paludisme au sud du Maroc (Faraj et al.,
2010). A cote de son implication dans la transmission du paludisme a Plasmodium vivax, An.
sergenti est considérée comme un important vecteur du paludisme a P. falciparum dans
plusieurs pays tels que I’Egypte, ’ouest et le sud-est de 1’Arabie saoudite, le Yémen, la
Jordanie et la Libye (OMS, 1991, Cope et al., 1995, Faraj et al., 2010). La coexistence de
cette espéce dans la région de Fés avec des réservoirs potentiels du parasite P. falciparum
constitue un risque qui mérite d’étre évalué. En effet, en plus de I’augmentation continue du
nombre d’immigrants africains qui s’installent dans la région de Fés et qui constituent des
réservoirs potentiels du Plasmodium tropical, la région notifie chaque année une dizaine de
cas de paludisme d’importation surtout & P. falciparum en provenance des pays tropicaux (El
Ouali Lalami et al., 2009). La probabilité que ces réservoirs entrent en contact avec le vecteur
dans les zones de transmission potentielle et pendant la saison favorable a la transmission est
a évaluer.

Les especes de Culex se sont adaptées pendant des décennies aux habitats artificiels
(Nchoutpouen et al., 2019). Elles ont été représentées dans cette étude par quatre especes mais
c’est Cx. pipiens qui est de loin I’espéce la plus abondante (70,68%) et la plus fréquente
(19,44%). En effet ce moustique a été récolté pendant toute 1’année, dans différents biotopes;
dans des gites naturels et artificiels, temporaires et permanents, avec et sans végétation, dans
des eaux propres et polluées mais avec une préférence trés marquée pour les gites pollués. Ces
résultats correspondent a ce qui est connu sur ce moustique dans la littérature au niveau
mondial (Martinez de la puente et al., 2016, Berchi et al., 2012), et concordent avec les
observations faites par El Ouali Lalami (El Ouali Lalami et al., 2010b) dans le centre du
Maroc et par Louah (Louah et al., 1995) et El Joubari (El Joubari et al., 2014) dans les

régions de Tanger et Tétouan respectivement.

Ce moustique est I'une des especes les plus importantes en terme de distribution géographique
et de capacité a transmettre des pathogenes (Amara Korba et al., 2016, Nchoutpouen et al.,
2019). C’est une espece communément appelée le moustique domestique, qui colonise
essentiellement les gites urbains anthropogénes (Rioux et al., 1967). Elle a une distribution
plus ou moins globale, et c’est ’espece que 1'on trouve en Amérique du Nord, en Afrique, en

Europe, en Asie et en Australie (Wynn et Paradise, 2001). Elle est plus répandue dans les
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régions tempérées, y compris I'Afriqgue du Nord (Assaid et al., 2020). Elle comprend deux
formes, pipiens et molestus, qui sont morphologiquement identiques mais génétiquement
différentes (Bkhache et al., 2016). En plus de piquer I'hnomme, les moustiques du complexe
Cx. pipiens sont des vecteurs potentiels de nombreuses maladies, ils transmettent des agents
de maladies parasitaires tels que la Wuchereria bancrofti, Brugia malayi, Brugia timori et les
agents pathogenes viraux importants tels que le virus Sindbis, I'encéphalite japonaise, la
maladie de Saint-Louis, I'encéphalite équine occidentale, la fievre d'Oropouche (Adham et al.,
2019), le virus du Nil occidental et la fievre de la vallée du Rift (Bkhache et al., 2016). Ce
moustique est connu par la forte nuisance qu’il engendre pour les populations qui habitent
pres des gites (Faraj et al., 2006). 1l est également considéré comme étant le principal vecteur
responsable des épidémies du virus du West Nile qui ont touchées le Maroc (Failloux et al.,
2017). De ce fait, sa grande représentativité dans la région de Feés doit susciter une grande

attention afin de maitriser les risques sanitaires qu’il peut engendrer.

L’espéce Cu. longiareolata est un vecteur de la malaria aviaire, de la tularémie, et des
arbovirus tels que la fievre de West Nile (Ghahvechi Khaligh et al., 2020). C’est une espéce
commune et abondante dans de nombreux pays d'Europe, d'Afrique et d'Asie (Hazratian et al.,
2019). Elle est parmi les espéces a trés large répartition au niveau de [I'Afrique
méditerranéenne (Bouabida et al., 2012). Elle se développe principalement dans les petites
flagues d'eau (Ghahvechi Khaligh et al., 2020), rarement trouvées dans les eaux naturelles

(Hazratian et al., 2019), ce qui explique leur répartition dans les gites recensees.

Quant a Ur. unguiculata Edwards, 1913, c’est une espéce de moustique originaire de
paléarctique occidental et elle est plus abondante dans la région biogéographique

méditerranéenne (Camp et al., 2018). Sa présence dans notre région illustre sa répartition.

L’analyse de la relation entre les espéces Culicidiennes et les parametres physico-chimiques
des gites a permis la caractérisation des gites propices au développement des espéces qui

présentent un risque sanitaire pour la région.

Les anophéles, vecteurs du paludisme, se développent particulierement dans des gites a eaux
stagnantes, peu profondes et suffisamment ensoleillees (Source Douar Lhandiya, Flaque de
Awinat Elhajaj et Barrage El Ga&da). Les larves d’An. maculipennis s. |. ont été récoltées
uniquement dans des eaux claires submergées de végétation, celles d’An. sergentii, dans des

eaux contenant des substances végétales en décomposition. Ces résultats sont en accord avec
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ceux d’autres études réalisées dans d’autres régions du Maroc (Laboudi et al., 2014, Laboudi

etal., 2012).

Concernant Cx. pipiens, sa forte abondance a éte particulierement notée dans les gites a eaux
fortement polluées par les eaux usées domestiques (Oued Lmzah, Bergerie de Mont fleuri II,
Lmsefer et le Grand canal) ou industrielles (Oued Wislane, Oued Sebou et Oued Jnan EL
Alami). Ces résultats corroborent avec ceux trouvés par d’autres auteurs dans les régions de
Fés, Tanger, Tétouan, Kénitra (EI Ouali Lalami.et al., 2010 b, Louah (1995), El Joubari et al.,
2015, Marc et al., 2016).

L’effet des caractéristiques physico-chimiques des gites larvaires sur le développement des
différentes especes Culicidiennes a déja été noté par plusieurs auteurs (Benhissen et al., 2018,
El Ouali Lalami et al., 2010a). Le pH, par exemple, semble jouer un réle dans le contréle du
développement larvaire; les larves de Cx. pipiens se développent dans des eaux riches en
matieres organiques a pH basique (Berchi et al., 2012) alors que les larves d’Anophéles
préferent des eaux bien oxygénées a pH acide (Marc et al., 2016) ou neutre (Laboudi., et al
2012, El Quali Lalami et al., 2010a).

Conclusion

Les résultats de cette étude ont permis de mettre a jour la liste des especes de moustiques
recensées dans la région de Fes. Celles-ci sont au nombre de onze especes et appartiennent a
cing genres différents : Anopheles, Culex, Aedes, Culiseta et Uranotaenia. Parmi ces especes,
trois sont connues pour leur réle majeur dans la transmission de graves maladies importantes
a savoir, An. labranchiae et An. sergenti dans la transmission du paludisme et Cx. pipiens
dans la transmission de la fiévre du virus du West Nile.

Les résultats de I’inventaire des Culicidés ainsi générés constitueront un préalable
indispensable et contribueront a 1’élaboration de toute stratégie de surveillance entomologique
et de lutte antivectorielle dans la région.

Les résultats de ce chapitre ont fait 1’objet d’un article publié¢ par le journal Bulletin de la
Sociéte de Pathologie Exotique.

Notons que la présence des Culicidés au niveau des gites dépend de ’existence d’un certain
nombre de facteurs favorables a leur développement tels que la température, la salinité, la
conductivité électrique et I’oxygene dissous... Il est donc nécessaire d’analyser et d’étudier les
facteurs abiotiques et biotiques affectant la prolifération de ces moustiques. C’est dans ce

cadre que s’inscrit I’objectif du deuxiéme chapitre.
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CHAPITRE II: ETUDE DES PARAMETRES ABIOTIQUES ET BIOTIQUES
AFFECTANT L'ABONDANCE DES LARVES DE MOUSTIQUES
(DIPTERA:CULICIDAE), DANS LA REGION DE FES

Introduction

A travers le monde, la distribution des moustiques est largement influencée par les paramétres
environnementaux notamment les conditions climatiques et les habitudes des espéces (Emidi
et al., 2017). Les variations de leur abondance et de leur diversité peuvent augmenter le risque

de transmission de maladies (Meyer et al., 2016, Keshavarzi et al., 2017).

Les interactions entre les facteurs abiotiques et biotiques peuvent entrainer des variations
majeures dans le site de reproduction des insectes (Muschett et al., 2017). lls différent par leur
préférence pour le type, la taille, la turbidité, la couverture algale et la stabilité de I'habitat
(Animut et al., 2012); ces facteurs peuvent conduire a déterminer la densite, la taille et la
compétence vectorielle du vecteur (Animut et al., 2012). L'étude des facteurs abiotiques et
biotiques de diverses especes de moustiques facilite le suivi des modifications potentielles des
habitats larvaires affectés par les pluies, le changement climatiqgue mondial et les activités
humaines (Paksa et al., 2019, Juliano., 2009, Blaustein et Chase., 2007).

En effet, les travaux menés sur 1’écologie et les facteurs favorisants la répartition des
Culicidés sont rudimentaires dans notre pays. Ils ont été réalisés principalement au Nord du
Royaume (Louah et al., 1995), au Nord-Ouest (Himmi, 2007, El Joubari et al., 2014), au
centre-Nord (EI Ouali Lalami et al., 2011) et dans le Gharb (Larhbali et al., 2011, Allami et
al., 2015, Marc et al., 2016 et Aouinty et al., 2017).

La plupart de ces travaux ont été focalisés sur 1’étude des caractéristiques physico-chimiques
de I’eau pour identifier les facteurs favorables au développement des gites (Berchi et al.,
2012). Les recherches ont montré que les facteurs de salinité, de pH et des masses d'eau
permanente déterminent la présence et la distribution des larves (Trari, 1991), et que la
profondeur et la température de I'eau influencent la propagation des larves (Himmi, 2007). De
plus, les facteurs humains tels que l'utilisation des terres et les changements de la couverture
terrestre représentent le facteur clé de I'apparition des larves de moustiques (Louah et al.,
1995). Cependant, peu d'études ont analysé I'influence des facteurs abiotiques et biotiques sur
I'abondance des especes de moustiques dans la région de Fés (EI Ouali Lalami et al., 2010a).
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L’étude a été limitée a quatre types d'habitats, classés en habitats larvaires artificiels et
naturels. La sélection des habitats a été faite sur la base de leur nature permanente et la
présence des larves. Les parametres étudiés ont eté décrits au niveau de la page 60. La
régression logistique et la régression de Poisson ont été utilisées via le logiciel R pour étudier

les paramétres influengant I’abondance des espéces de moustiques (cf. Matériel et Méthodes).

L'acquisition de connaissances sur les habitats larvaires et lI'analyse des facteurs abiotiques et
biotiques associés a la densité des moustiques peuvent contribuer a une méthode de contrdle

efficace.

Résultats

Le suivi de la variation de 1’abondance des moustiques en fonction des facteurs biotiques et
abiotiques, dans les quatre gites choisis et par quinzaine, ont donné un nombre total de 772
spécimens appartenant a 9 especes qui ont été collectées. Parmi ces dernieres, trois especes
d'anopheles ont été identifiées, An. maculipennis s. I., An. sergentii et An. cinereius. Le genre
Culex était plus répandu et abondant, ou 1’espece Cx. pipiens était plus commune que Cx.
perexiguus et Cx. theileri, le Cx. hortensis était représenté par une seule espéce. Les genres
Culiseta et Uranotaenia étaient également représentés par une seule espece (Cu.
longiareolata et Ur. unguiculata). La plus grande richesse en espéces (7 especes) a été
observée a la source Douwar Lhandiya et & Awinat Elhajaj. Les populations les plus
abondantes ont été collectées, respectivement, a Douwar Lhandiya source (448 spécimens) et
a Awinat Elhajaj (217 spécimens). Les populations les moins abondantes ont été collectées au
barrage El Gaada avec 448 spécimens et a I'oued Jnan EL Alami avec 28 spécimens. L'espéce
commune aux quatre sites était le Cx. perexiguus (Figure 21).
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Figure 21 : Carte de répartition des especes en fonction des localités et des altitudes.

Les résultats de I'analyse de régression de Poisson (Tableau 7) ont montré que l'espéce Cx.
perexiguus (Theobald, 1903) a été positivement corrélée avec la proximité des établissements
industriels, la présence de débris et d’algues filamenteuses vertes, sa densité était
significativement importante avec l'augmentation de la profondeur et de la conductivité

électrique mais était négativement corrélée avec le débit d'eau et I'oxygéne dissous.

La densité larvaire du Cx. theileri a été observée en corrélation négative avec les solides
dissous totaux et la proximité des sites de construction de batiments et en corrélation positive
avec l'oxygene dissous, le pH et la salinité. L'observation la plus importante, était celle en
relation avec la présence de la couverture végétale et d'algues filamenteuses vertes, dans
lesquelles la corrélation avec la densité des larves a été statistiquement significative et trés
positive. Les résultats ont affiché des associations négatives trés significatives entre la
distribution de Cx. pipiens et I'eau utilisée pour le lavage et le boisement du bétail, la
conductivité électrique, I'oxygeéne dissous et des associations légerement significatives avec le
pH, le total des solides dissous et le débit de I'eau. D'autre part, la présence de plantes
émergentes, I'eau verte ou incolore ainsi que I'eau utilisée pour l'irrigation ont été Iégérement
associées positivement. Egalement, une relation positive trés significative a été trouvée avec

la pente nulle, la salinité et la profondeur de I'eau.
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Tableau 7 : Résultats significatifs du facteur abiotique et biotique affectant la distribution des

especes.
Espéces Parameétres Estimation stEa ;rg;lrr 4 | Valeurdez Pr(>z|)
Intercept 1,04e+00 1,83e-01 5,69 1,2e-08 ***
EUIr -1,68e+00 4,49e-01 -3,74 0,00018 ***
Debrisl 2,13e+00 1,73e-01 12,30 < 2e-16 ***
Indul 8,50e-01 1,83e-01 4,66 3,2e-06 ***
Culex perexiguus Buildl -8,26e-01 1,89e-01 -4,38 1,2e-05 ***
(Theobald, 1903) FilAlgl 7,06e-01 2,02e-01 3,49 0,00047 ***
OxyD -4,57e-01 4,97e-02 -9,21 < 2e-16 ***
CondE 1,99e-04 7,14e-05 2,79 0,00522 **
Debrisl -2,24e+01 5,38e+00 -4,17 3,0e-05 ***
Prof 2,26e-02 3,88e-03 5,82 5,8e-09 ***
Intercept -11,9430 2,1022 -5,68 1,3e-08 ***
PVeg 1,7545 0,3954 4,44 9,1e-06 ***
Buildl -2,1231 0,2939 -7,22 5,0e-13 ***
Culex theileri FilAlgl 1,7961 0,3441 5,22 1,8e-07 ***
(Theobald, 1903) pH 1,2679 0,2295 5,53 3,3e-08 ***
Sal 1,3591 0,2140 6,35 2,1e-10 ***
OxyD 0,1367 0,0644 2,12 0,03377 *
TDS -1,0132 0,2868 -3,53 0,00041 ***
Intercept 1,59e+00 8,73e-01 1,83 0,06771 ,
EUIn -9,94e-01 2,62e-01 -3,79 0,00015 ***
EUIr 2,95e+00 2,63e-01 11,22 < 2e-16 ***
Culex pipiens
Debrisl 3,86e-01 1,82e-01 2,12 0,03438 *
(Linnaeus, 1758)
EV 1,26e+00 4,41e-01 2,85 0,00441 **
El 2,35e+00 4,26e-01 5,51 3,7e-08 ***
EJ -1,45e+01 6,81e+02 -0,02 0,98304
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Zp 5,57e-01 2,41e-01 2,31 0,02068 *

pH -1,80e-01 9,39%-02 -1,92 0,05540,
Sal 6,94e-01 2,20e-01 3,15 0,00164 **
OxyD -4,49e-01 4,76e-02 -9,42 < 2e-16 ***
CondE -7,10e-04 1,69e-04 -4,21 2,6e-05 ***
Deb -1,64e+01 2,17e+00 -7,54 4,7e-14 ***
TDS -1,53e+00 2,30e-01 -6,64 3,1e-11 ***
Prof 5,29e-02 4,80e-03 11,01 < 2e-16 ***

Valeur de z = Estimation/ Erreur standard

Pr(>|z|) = Pr(N(0,1)>|z-Valeur]|) (Signif. codes: 0 “***’ 0.001 “**’ 0.01 “** 0.05 *.” 0.1 *’ 1)

CondE : Conductivité électrique, OxyD : Oxygene dissous, pH: Potentiel hydrique, Prof : Profondeur, Sal :
Salinité, TC : Température, TDS: Taux des solides dissous, Turb : Turbidité, Deb: débit de l'eau, PVeg :
Présence de la végétation, FilAlgl: Présence d'algues filamenteuses vertes, Build1: Proximité a des batiments
construites, Indul: Proximité des établissements industriels, EV : Eau de couleur verte,

El : Eau incolore, EJ : Eau de couleur jaune, Debrisl: Présence de débris, EUlr: Eau utilisée pour l'irrigation
Zp: pente nulle, EUIn : Eau utilisée pour l'industrie.

Les résultats des rares apparitions d’An. maculipennis s. |., An. sergentii (Theobald, 1907),
Cu. longiareolata (Macquart, 1838), Ur. unguiculata (Edwards, 1913), An. cinereus
(Theobald, 1901) et Cx. hortensis (Ficalbi, 1889) n'ont pas été expliqués, car nous ne
disposons pas d'une forme explicite de la relation entre les variables expliquées et un

ensemble de variables explicatives.

Discussion

Les neuf espéces de moustiques qui ont été collectées lors de cette étude font partie de
I'inventaire de la faune Culicidienne marocaine (Himmi et al., 1995, Trari et al., 2017).

La littérature rapporte que la plage de température annuelle, les précipitations du trimestre le
plus froid, la température maximale du mois le plus chaud, la pente et les précipitations du
trimestre le plus sec ont été les facteurs les plus importants ; qui ont influencés la distribution
et la densité des larves de moustiques (Adham et al., 2019).

Comme le montrent les analyses statistiques, les parametres abiotiques et biotiques tels que
les facteurs environnementaux et les parameétres physico-chimiques ont fortement influencé
I'abondance des Culicidés, ce qui est déja cité dans la littérature (Animut et al. 2012). Aussi,
nos résultats au niveau du barrage EI Gadda sont conformes aux résultats des autres études

réalisées. Celles-ci ont suggéré que les activités humaines, l'irrigation et la construction de
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barrages ont contribué pleinement a fournir des habitats larvaires appropriés et/ou propices
(Lim et al., 2015, Esser et al., 2019).

Notre étude a montré que I'abondance des larves de Cx. pipiens (Linnaeus, 1758) dans le site
de reproduction n'était pas corrélée avec le pH de I'eau, ce qui est en accord avec Rydzanicz et
al (2016). Ces auteurs ont trouvé une forte corrélation entre I'abondance des larves de Cx.
pipiens et les caractéristiques physiques et hydrologiques des systémes aquatiques, comme la
conductivité électrique. Cependant, nos résultats indiquent une corrélation négative entre ces
parametres et 1’abondance de Cx. pipiens. D'autres études ont montré que le pH, la
température et I'oxygéne dissous présentaient des valeurs comparables mais n’avaient aucune
relation avec les densités larvaires de Cx. pipiens (Amara Korba et al., 2016). D'autres auteurs
ont cité qu'il n'y avait pas de différence marquée entre la présence de cette espéce et le debit
de I'eau, la proximité aux zones d'habitation, la nature du gite (artificielle ou naturelle), le
solide soluble et la végétation (Liu et al 2019). Ces résultats ne concordent pas tout a fait avec
les n6tres. Mais selon la bibliographie, les résultats cités provenant d'un autre pays (Kenya)
ont été identiques a ceux de notre étude. Cette derniere a confirmé que les individus de Cx.
pipiens sont potentiellement affectés par le débit, la profondeur, la salinité, le solide soluble et
la végétation de I'eau dans les sites de reproduction larvaire artificiels ou naturels (Paaijmans
et al., 2008).

Les larves de Cx. pipiens peuvent se reproduire dans une grande variété d'habitats, mais un
site de reproduction trés pollué peut entraver leur développement (Amara Korba et al., 2016).
Dans I'ensemble, nos résultats confirment que I'eau polluée caractérisée par une couleur jaune

a affecté I'abondance de cette espéce dans son habitat larvaire.

D'autres facteurs importants ont été fortement associés a la présence des larves de Cx.
perexiguus et de Cx. theileri. Ces deux especes étaient plus abondantes gréace a la présence des
algues. Nos résultats ont confirmé que les algues filamenteuses vertes ont une influence
positive sur les especes de moustiques (Cx. perexiguus, Cx. theileri) (Animut et al., 2012).
Dans la littérature, il a été confirmé que les espéces de moustiques sont généralement plus
présentes dans les zones naturelles que dans les sites urbains et ruraux (Becker et al., 2010,
Versteirt et al., 2013, Ferraguti et al., 2016). Egalement, nos résultats ont montré que ces deux

especes étaient moins fréquentes a proximité des zones d'habitation.

L’abondance de Cx. perexiguus met en évidence une relation étroite avec les activités

industrielles, une corrélation avec les milieux aquatiques a ecoulement lent, les débris, la
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conductivité électrique et la profondeur de I'eau. Une autre étude a confirmé la corrélation

entre ce dernier parametre et cette espéce (El-naggar et al., 2013).

Compte tenu des résultats obtenus, les milieux aquatiques oxygénées, riches en végétation et
caractérises par une forte valeur de pH et salinité pourraient impliquer un développement plus
rapide des larves de Cx. theileri. Des conclusions similaires ont été rapportées dans des études
précédentes menées en Iran, qui ont montrées que les larves de Cx. theileri ont été trouvées

avec la végétation dans des habitats naturels et permanents (Sofizadeh et al., 2017).

Vu leur faible nombre et les rares observations de larves (Cu. longiareolata, Ur. unguiculata,
Cx. hortensis et Anopheles), la relation entre ces especes et les parametres abiotiques et
biotiques reste moins claire. Cependant, la présence exclusive de Cu. longiareolata dans la
source de Douwar Lhandiya confirme que cette espece est fortement présente dans des bassins
d'eau douce (Silberbush et al., 2014).

Toutes ces especes étaient présentes dans des habitats faiblement profonds, ce qui confirme

qu’elles sont toutes plus susceptibles de se trouver dans des eaux moins profondes (Golding et

al., 2015).

Conclusion

Cette présente €tude est une source précieuse d’élements clés et d'informations concernant les
parameétres abiotiques et biotiques affectant I'abondance des larves de moustiques (Dipteres:

Culicidés), dans la région de Feés.

Dans I'ensemble, nos résultats ont donné un apercu de I'influence des parametres abiotiques et
biotiques sur I’abondance des espéces de moustiques récoltées. Les résultats obtenus a travers
cette étude pourraient aider les responsables de la surveillance entomologique en matiére de

lutte contre les moustiques.

Les résultats développés au niveau de ce chapitre ont fait également 1’objet d’une publication

dans la revue (Hindawi International Journal of Zoology).

La lutte contre la prolifération des especes vectrices ne peut étre efficace sans la bonne
connaissance de leurs évolutions spatio-temporelles. C’est dans ce contexte que s’inscrit

I’objectif du troisiéme chapitre.
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CHAPITRE Il : ETUDE DE LA FLUCTUATION SAISONNIERE DE LA FAUNE
CULICIDIENNE A L'ETAT LARVAIRE DANS LA REGION DE FES

Introduction

La fluctuation saisonniere des moustiques est intimement liee aux facteurs climatiques. La
température et la longueur du jour ont un effet primordial sur le métabolisme du moustique et
il agit par conséquence sur le déclenchement de processus physiologiques tels que la diapause
(Lacour et al., 2015). D’autre part, la propagation des maladies a transmission vectorielle et
I’activité des vecteurs d’agents infectieux sont dans la plupart des cas saisonni¢res (Esser et
al., 2019). Les successions de périodes de sécheresse, en Afrique du nord et dans le pourtour
du bassin méditerranéen sont documentées dans plusieurs recherches parmi lesquelles le
Maroc a été mentionné (Esper et al., 2007, El Fellah Idrissi et al., 2017). Ce dernier est
caractérisé par une forte irrégularité du régime des précipitations aussi bien dans le temps que
dans I’espace (El Fellah Idrissi et al., 2017). Cette irrégularité et cette sécheresse peuvent

causer un changement sur la répartition saisonniére des Culicides.

L’étude de la dynamique des populations de ces vecteurs est essentielle pour estimer la
densité vectorielle en fonction des fluctuations tout au long de la période d’activité, afin de
mieux organiser la lutte (Boubidi, 2016). C’est dans ce contexte que s’inscrit 1’objectif de
cette étude dans lequel le suivi et I’échantillonnage des larves de moustiques ont été effectués

a un rythme quasi bimensuel via la méthode de « Dipping » (cf. Matériel et Méthodes).

En effet, I’obtention de nouvelles données sur les espéces étudiées, serait subséquemment
d’un grand intérét pour les responsables du programme de lutte contre les maladies a

transmission vectorielles aux niveaux régional et national.

Résultats

Les prospections larvaires réalisées dans ce travail ont montré que les quatre gites sont
propices au développement des moustiques. lls ont révélé la présence de 9 espéces
appartenant a deux sous-familles (Culicinae) et (Anophelinae) et quatre genres (Culex
(87,30%), Anopheles (6,73%), Culiseta (5,18%), et Uranotaenia (0,88%)). Les especes les
plus abondantes sont respectivement Cx. pipiens (45,08%) et Cx. perexiguus (31,22%). Les
especes les moins présentes sont Cx. theileri (10,88%), Cu. longiareolata (5,18%), An.

maculipennis s. I. (1,81%) et I’espéce An. sergentii (4,66%). Les especes rares sont Ur.
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unguiculata (Edwards, 1913) (0,78%), An. cinereius (0,26%) et Cx. hortensis (0,13%) (Figure
22).

5,18% 0,78% 0,26% _1,81%
4,66%
R

0,13%
W Anopheles cinereius
W Anopheles maculipenniss. |.
W Anopheles sergentii

31.22% Culex hortensis

Culex perexiguus
W Culex pipiens
W Culex theileri

Culiseta longiareolata

B Uranotaenio unguiculata

Figure 22 : Abondances relatives des espéces de Culicidés récoltées au niveau des gites
représentatifs de la région de Fés (Novembre 2015 a Novembre 2016).

Les espéces trouvées dans les gites artificiels (Source Douwar Lhandiya et Barrage El Gaédda)
sont plus abondantes que dans les gites naturels (Oued Jnan El Alami et marécage d’Awinat

Elhajaj) avec des pourcentages de 61,66% et 38,34% respectivement (Figure 23).

M Douwar Lhandiya
W Awinat Elhajaj
W Barrage El Gadda

M Jnan EL Alami

Figure 23 : Répartition des especes de Culicidés récoltées dans les quatre gites étudiés.

L’étude de la dynamique spatiale des populations des Culicidés dans les gites prospectés

montre que chaque milieu a une particularité faunistique (Figure 24). Ce qui montre que le
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marécage d’eau et la source renfermaient la plus grande richesse spécifique, suivi du barrage

El Gaada et le moins productif était le cours d'eau de Jnan El Alami.

70 A .
W Culex theileri
60 - Culex perexiguus
50 WAnopheles maculipennis s, |,
=
T M A
]
g 20 -
20
10 -
0 T T T T T T T T T IIII.II. II T T T T T 1
u ownononm o oo v v 0w w oo o 9w o Ww o L W D WD
e e e R e e B e b R I R B
i T R T B T s B B B A BT B T T T T == R
N T T T T s T — - T = B L B Y Ty B
== = i | ™ [ B 5 A o Bt [ R o I R o B o A o B e B == B = B ]
™ ™ ™ o~ o
Date
70 B
i W Anopheles cinereius
60 - W Culex theileri
50 - Culex perexiguus
10 - mAnopheles sergentii
[T
b= 10 B Culex pipiens
v - .
+ 20 Culex hortensis
o _
B Anopheles maculipennis s. |,
10 - |
0 Jllillll 1 ||||| |||| 1 11 4. n L.
LR o T B S ¥~ B = B Y ¥ Y L < L = T~ Tt - I V- R - Y B = B U= R = e
I B e R e e e e e e e I s e I
B T B B B L s e B A T T S T e B B I T R
F T T g M NN S8 AP AN AN oD
(== = | ™ [ I T B B | [ I BV I IV o B s = = B = I 7 a
™ ™ M ™ o~
Date
C
70 - W Anopheles cinereius
60 - B Culex theileri
Culex perexiguus
“ 30 - m Anopheles sergentii
T4 B Culex pipiens
£ 30 - Culiseta longiareolata
w 20 B Uranotaeniaunguiculota
o HREN
0 1 1 I I [ | I 1 I. il
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
R T T T ¥~ B ¥~ T ¥ BV BV T V. T V= TV R ¥ = Y Rt N - I = - - -
o I e T e e T TR T T T O T T O T T T O e T O T e T e B O
S 2 o o 9o © o 9 9@ 9O 9 9 9o 9o 92 92 o 92 2 o o 2D o o
LS B B B T T T L B B R T L B B B B B T L L LA S
B T B I B T B s s B A B B e T ) S R S
HHH T s M NS 8 H S S ANA N T
0 o~ e ™ o ™ [ I R B o B [ IR I I IR I B ' B = = B
™ ™ ™ o~
Date

83




TROISIEME PARTIE : RESULTATS ET DISCUSSION — CHAPITRE 111

70 4 Culex perexiguus
60 1 W Culex pipiens
50 -
=
s a0
£ 40
L
= 30
[¥7]
20
10 - I
O 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
LT = U B U ¥ Y Y L B = T V= L = = I - - - -]
5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 o = = = =
o 20 2 920 90 9o 9o 9 o 29 2o 9o o 9o 9 o o o o o 2@ o o
AT LS T LTS T B TS T L NS B B RS T B B B B B B
i s B L L L s L A T T B T B R B T I A= s
F T d M wNm S 0N s S F NN A~ o T
M~ ™ ™ [ B At T o B o BN [ B o T o R R R IR B T
o ™ o

Date

Figure 24 : Variations spatio-temporelles du nombre des Culicidés dans les gites d'étude.

A: Variation temporelle des Culicidés du Barrage El Gadda; B: Variation temporelle des Culicidés dans le
marécage de Awinat Elhajaj; C: Variation temporelle des Culicidés de la source Douwar Lhandiya ; D: Variation
temporelle des Culicidés de I'oued Jnan EL Alami

L'étude de la variation mensuelle de I'abondance des moustiques montre que le plus grand
nombre de moustiques a été collecté en Septembre avec 211 spécimens, le plus faible nombre
a été enregistré en Janvier avec 2 spécimens, représentés strictement par Cx. pipiens. Les
especes du genre Culex sont les plus abondantes. L’espéce Cx. pipiens était trés présente avec
un premier pic en Mars de 30 spécimens, un deuxieme en Mai avec 70 individus et un
troisieme maximal en Septembre avec 104 individus. Cx. perexiguus était absente en Janvier
et Mars et faiblement présente en Avril. Sa répartition est considérable pendant les mois
chauds de I’année. Alors que I’espece Cx. theileri était absente en Janvier, Septembre,
Octobre et Novembre 2016. Elle est faiblement récoltée en Avril et en Aolt avec trois

individus et son grand nombre a été noté en Février et Mai avec 14 individus.

La répartition saisonniére des larves récoltées donne 48,96% a la saison séche et 51,04% a la

saison humide. La figure 25 montre la répartition saisonniéere de chaque espéce.

84




TROISIEME PARTIE : RESULTATS ET DISCUSSION — CHAPITRE 111

200 ~ W Anopheles cinereius
| B Anopheles maculipennis s. |.
180 -
| Anopheles sergentii
160 - Culex hortensis
Culex perexiguus
140 W Culex pipiens
B Culex theileri
120 - Culiseta longiareolata
,2100 | W Uranotaenia unguiculata
=
E 80
T 60 -
40 A
o | L I
0 - T II - T T 1
Printmps Ete Automne Hiver
Saisons

Figure 25 : Evolution saisonniére des effectifs larvaires des Culicidés dans quatre biotopes

différents de la région de Fes.

La distribution spatiale des espéces n’est pas homogéne: CX. perexiguus a été recensée
partout, Cx. theileri et Cx. pipiens ont été présentes dans la plupart des peuplements étudiés
qui sont largement dominés par Cx. pipiens. L’espéce Cx. hortensis n'a été récoltée que dans
le marécage d’Awinat Elhajaj au mois de Février, Cu. longiareolata n'a été trouvee que dans
la source de Douwar Lhandiya durant les mois de Mars, Juin et Juillet. Ur. unguiculata n’était
présente que dans cette source au cours des mois de Septembre et d’Octobre. Les especes
rares dans nos récoltes Ur. unguiculata, An. cinereius et Cx. hortensis ne seront plus

considérées dans la suite des résultats (Figure 26).
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Figure 26 : Barplot sous R horizontal des abondances des espéces de Culicidés omniprésentes
récoltées au niveau des gites représentatifs de la région de Fés (Novembre 2015 a Novembre
2016).
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Cette hétérogénéité est flagrante aussi bien a 1’échelle spatiale que temporelle. La distribution
spatio-temporelle des espéces du genre Anopheles durant la période d’étude montre que
Anopheles maculipennis s. |. est peu présente durant I’hiver: elle a été récoltée a Awinat
Elhajaj au mois de Mars, ainsi qu’au cours du mois de Juin au niveau du barrage El Gaada et
Awinat Elhajaj. Elle a été rencontrée au mois de Juillet seulement au barrage El Gaada et elle
a disparu dés le mois d’Aoit. A partir du mois de Septembre et jusqu’au mois de Décembre,
I’espéce An. sergentii a été observée, elle a été¢ échantillonnée au niveau d’Awinat Elhajaj et
Douwar Lhandiya. Dans ces deux derniers gites, An. cinereus a été récoltée au mois de
Novembre des années 2015 et 2016 (Tableau 8).
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Saison Automne2015 Hiver 2015-16 Printemps 2016 Eté 2016 Automne 2016

Espéce
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Tableau 8 : Matrice Mondrian des variations spatio-temporelles du nombre de Culicidés abondamment présent dans les gites d’étude.
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L’ensemble des espeéces trouvées se répartissent mensuellement d’une maniére hétérogene. La
fonction CaGalt, mise en ceuvre dans le FactoMineR a fourni un ensemble de résultats graphiques

pour les especes qui ont un effectif supérieur a 10 (Figure 27).
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Figure 27 : Résultats de CA-GALT sur les 2 premiers axes totalisant plus de 78% de I’inertie

Spr: Le printemps, Sum : L'été, Aut : L'automne, Win : L'hiver, Cper : Culex perexiguus, Cpip : Culex pipiens, Cthe :
Culex theileri, Aser: Anopheles sergentii, Culon : Culiseta longiareolata, , Amac Anopheles maculipennis s. I., BG:
Barrage El Gaada, AE : Awinat Elhajaj; SD : Source Douwar Lhandiya, JA : Jnan EL Alami

Nous avons observé a la lecture de la figure 27 que la répartition de ’effectif des larves des especes
récoltées montre une bonne corrélation avec les stations et en fonction des saisons. Dans cette figure,
les deux premiers axes factoriels émanant de cette analyse totalisent a eux seuls plus de trois quart de
I’inertie totale (78%), révélant 1’information de la forte présence automnale de I’espéce Cx. pipiens
au niveau de 1’oued Jnan El Alami et leur abondance au niveau de la source Douwar Lhandiya
surtout en printemps, en été et en automne. L’espéce CX. perexiguus est caractérisée par une forte

richesse en été et en automne au niveau de source Douwar Lhandiya et Awinat Elhajaj.

Ce traitement révele D’information sur 1’abondance printaniére et estivale de l’espéce Cu.
longiareolata au niveau de la source Douwar Lhandiya, la présence de 1’espéce Cx. theileri tout au
long de I’année, 1’abondance de 1’An. maculipennis s. |. au niveau de Barrage ElI Gaada et une
association distinguée a été observée entre la source Douwar Lhandiya, 1’espéce An. sergentii ainsi

que I’avénement de la saison froide représentée par I’automne et 1’hiver.
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Discussion

La variation mensuelle de lI'abondance des moustiques a montré que la grande majorité des larves a
été observée au mois de Septembre et que la plus faible a été enregistrée en Janvier. Ce résultat est
similaire a celui d’une étude iranienne (Khoobdel et al., 2019). L'étude de I’activité saisonnicre des
moustiques dans la région a révélé que 1’espece Cx. pipiens était présente durant tous les mois de
I’année, faiblement représentée en Janvier et Avril et fortement omniprésente en Septembre. Son
abondance maximale a été signalée par Keshavarzi et al (2017) de Mai a Ao(t avec un pic maximal
en Ao(t. Elle se développe principalement en automne jusqu'a la fin de I'niver (Himmi et al., 1997).
Ce qui confirme son activité saisonniére continue. Ce résultat est similaire a celui illustré dans des

¢tudes a 1’échelle nationale par Himmi (2007).

L’espéce Cx. perexiguus impliquée dans la transmission du virus du Nil occidental en Afrique et dans
les pays du Moyen-Orient (Benbetka et al., 2018), a été signalée principalement active en été et en
automne du Maroc a I'Inde (Benbetka et al., 2018, Brunhes et al., 2000). Elle a été trouvée
fréquemment durant toute la période d’étude ainsi que dans toutes les stations. La détection de sa
grande densité en Septembre et Octobre a coincidé avec la forte activité du virus correspondant
d'Aolt a Octobre, comme le rapportent plusieurs études (Orshan et al., 2008, Benbetka et al., 2018).
Cette coincidence pourrait donc favoriser la résurgence de ce virus. Surtout que cette espéce se

nourrit parfois du sang des étres humains malgré son caractere ornithophile (Osorio et al., 2012).

Les résultats de la présente étude montrent que 1’espece Cx. theileri était plus abondante au printemps
et faiblement en automne. Cependant leur absence est totale durant les mois de Janvier, Septembre et
Octobre. Une autre étude régionale a signalé que cette espéce commence son cycle de développement
en Novembre, avec une interruption a partir de fin Février, pour ne réapparaitre qu'a la fin du mois de
Mars avec un maximum d’abondance printaniére (Himmi et al., 1997). Par contre plusieurs travaux
ont qualifié cette espéce comme hivernale (Gaud ,1952), printaniere ou estivale (Rioux, 1958,
Senevet & Andarelli., 1959, Louah, 1995 et Bouallam & Ramdani., 1992). Elle a été mentionnée
dans d’autres recherches ; comme étant plus abondante respectivement en Juin et d'Avril & Septembre
(Soltani et al., 2017, Keshavarzi et al., 2017). Ces données corroborent avec 1’étude qui suggére que

les activités de ponte de Cx. theileri sont limitées par la température (Khoobdel et al., 2019).

L’espéce Cx. hortensis a éte récoltée en Février, ce qui concorde a une étude précédente menée dans
la région du Gharb (Chlaida et Bouzidi, 1995). Cela confirme sa présence hivernale. Aussi, une étude

antécédente au niveau de la méme région a montré l'apparition de ce moustique durant les mois

89



TROISIEME PARTIE : RESULTATS ET DISCUSSION - CHAPITRE IV

d’Avril, Juin et Juillet (El Ouali Lalami., 2010a), ce qui détermine la régression actuelle de cette
espéce en printemps et en été.

Nos données ont montré que la densité des larves d'anophéles était plus élevée en automne et en été,
particulierement la forte prolifération des larves An. maculipennis s. I. en Juin et des larves d’An.
sergentii durant les mois de Décembre 2015 et d’Octobre 2016. Des résultats d’une étude antérieure
ont dévoilé que la densité des larves d'anopheles était plus élevée pendant les mois humides
(Govoetchan et al., 2014). D’autres résultats ont montré que la densité des larves d’Anopheles était
généralement faible en Juillet et Ao(t (été), ce qui correspond au volume de précipitations mensuelles
le plus élevé en Ethiopie (Animut et al., 2012). Subséquemment, la prolifération des stades larvaires
des anopheéles peut étre due a la disponibilité des habitats larvaires ; préalable a la ponte des femelles
gravides ; issue de la formation des gites apres les premiéres pluies ou le desséchement des gites

apres une forte précipitation.

L’espéce An. maculipennis s. 1. a été présente durant une période qui s’étend de Mars a Juillet, qui est
la période d’apparition des larves d’An. labranchiae, vecteur du paludisme autochtone qui coincide a
sa période de transmission de la maladie au Maroc. Cela correspond a une étude réalisée dans la
province de Khémisset (Larhbali et al., 2014). Cependant, elle était présente en Janvier, Juin, Juillet
et Ao(t dans la région de Settat (Chlaida et Bouzidi 1995). Il s’avére que le mois de Juillet est le plus
convenable pour cette espéce au niveau de cette région. L’espéce An. sergentii a été présente en 2007
et 2008 durant les mois de la période seche (Juin, Juillet et Aolt) (El Ouali Lalami., 2010b). Le
présent résultat montre que cette espece circule durant la saison humide (d’Octobre jusqu’en

Décembre) et durant la saison seche (Septembre).

Une attention particuliére doit étre apportée a la dynamique des especes du genre Anopheles,
notamment An. maculipennis s. |. responsable dans la transmission du paludisme autochtone au
Maroc et An. sergentii qui reste une espéce suspectée. Leurs spectres de distribution sont devenus un
peu larges et s’étalent jusqu’aux mois de Novembre et de Janvier. L’évolution de la fluctuation de ces
deux espéces est peut-étre due aux changements climatiques actuels. Ainsi, nous pouvons déduire
que les espéces d'anophéles se seraient adaptées aux différentes conditions climatiques. En effet, les
changements climatiques pourraient entrainer des transmutations et des modifications dans la
composition des especes ainsi que dans la dynamique de la propagation des maladies transmises par

les moustiques (Afrane et al., 2012).

Le moustique Cu. longiareolata a été trouvé au Maroc, dans le Gharb, pendant une période continue

d’Octobre a Juin et abondamment en automne (Himmi et al., 1997). Aussi, elle était signalée
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fréguente dans la région de Fés en automne et en été (Filali Mouatassem et al., 2019). Sa présence au
printemps et en été et plus abondamment en Juin dans notre région d’étude traduit leur répartition

saisonniére variable.

Les especes Ur.unguiculata, An. cinereus et Cx. hortensis sont moins importantes d’un point de vue
quantitatif. Ur. unguiculata est une espece de moustique originaire du Paléarctique Occidental dont
I'abondance est la plus élevée dans la région biogéographique méditerranéenne. Elle a été trouvée
dans cette zone seulement en Juin, Aot et Septembre (Camp et al., 2018). Sa présence en Septembre
et Octobre dans notre étude illustre son apparition en été et en automne. Le statut vectoriel d’An.
cinereus impliqué en Afrique suggére que cette espéce peut jouer un role important dans la
transmission non saisonniére du paludisme (Lemma et al., 2019). Sa faible présence automnale dans
notre région limite le risque d’émergence de cette maladie par cette espéce. La faible longévité des
femelles qui empéche le développement du Plasmodium confirme le réle non négligeable ou
négligeable de cette espéce (Faraj et al., 2009), bien qu’il fut trouvé au Maroc une seule fois porteur

de sporozoites et a cause de son caractére exophile et zoophile (Faraj et al., 2010).

Conclusion

Les résultats de notre étude sur I’évolution spatio-temporelle des Culicidés ont montré que les

espéces Culicidiennes sont présentes dans tous les sites d’études et a des temps différents.

Ce chapitre a fait I’objet d’une publication dans Médecine Tropicale et Santé Internationale (MTSI-

Bulletin) (ancien Bulletin de la Société de Pathologie Exotique).

Pour compléter et enrichir nos données sur les moustiques Culicidés étudiés, entre autre
I’inventaire, les paramétres écologiques influencant leurs proliférations et la dynamique de leurs
évolutions, nous nous sommes intéressés a déterminer les especes animales et végétales

accompagnant ces moustiques. C’est dans ce but que s’inscrit 1’objectif du chapitre suivant.
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CHAPITRE IV: ETUDES DE LA FAUNE ET DE LA FLORE COLONISANT LES GITES DES
ESPECES CULICIDIENNES

Introduction

Un écosysteme aquatique renferme une grande variété de formes de vie avec des virus, des bactéries,

des champignons, des protozoaires, des planctons, des végétaux et des animaux.

La végétation constitue un véritable intégrateur des conditions écologiques d'un biotope. Elle assure
un microclimat thermique et lumineux favorables aux moustiques (Bouabida et al., 2012). Elle
apporte des éléments nutritifs et agit sur la composition chimique et les propriétés superficielles de
I’eau et elle a une action directe sur 1’évaporation (OMS, 1967). Elle représente dans certains cas
pour les larves de Culicidés, le substrat direct (Rioux et al., 1967). Elle peut servir ainsi comme

indicateurs des conditions favorables au développement de la communauté Culicidiennes.

Au coté de cette végétation, la faune aquatique est par ailleurs également une partie importante des
¢cosystemes d’eau douce. Cette faune est constituée particulierement des macroinvertébrés,
principalement des vers, des crustacés, des larves d’insectes et des mollusques, qui servent de
nourriture a bon nombre de poissons, d’amphibiens et d’oiseaux. Elle peut témoigner de la présence
d’espéces de la famille des Culicidae étant donné que les moustiques peuvent étre la proie
d’invertébrés aquatiques prédateurs tels que les larves d’Odonates, les larves et adultes de
Coléopteres aquatiques et de certains poissons, inféodés aux mémes milieux aquatiques que ceux des

moustiques.

Nous avons voulu savoir quelles sont les espéces végétales caractéristiques des gites larvaires, ainsi
que les espéces aquatiques animales présentes avec les larves Culicidés qui permettraient de nous
donner une indication directe du gite a moustique et une détermination rapide des especes abritées
par ce gite. Cette étude qualitative, la premiere de genre a été realisée et sera probablement d’un

grand intérét pour les techniciens et agents d’hygiéne responsables de la surveillance entomologique.

Dans le cadre de la recherche d’espéces qui peuvent étre indicatrices de moustiques, nous nous
sommes intéressés a étudier les sites les plus susceptibles de favoriser la prolifération des Diptéres
Culicidés. Ainsi, nous avons decrit les caracteres essentiels de la végeétation qui favorisent leur
présence dans le milieu et nous avons repéré également les espéces animales qui cohabitent avec les
moustiques. La récolte de ces espéces (flore et faune) a été faite en méme temps que celle des larves

de moustiques (cf. Matériel et Méthodes).
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Résultats

Les espéces végétales et animales presentes avec les larves de moustiques figurent parmi les espéces
dominantes de la région. D’autres espéces de la région n’ont pas été rencontrées dans les gites

larvaires.
a. Espéces végétales présentes avec les moustiques Culicidés :

Plusieurs larves de moustiques étaient présentes dans des gites dépourvus de végétations et seules les
espéces de Cx. pipiens et Cu. longiareolata ont été récoltées dans ce type de gites comme dans le cas
de la fontaine Jnan Shil, la bergerie de Montfleuri Il et la fontaine du lotissement al mamounia, ou
prédominaient les algues vertes et filamenteuses et les plantes de la famille des Lamiaceae,
Typhaceae, Juncaceae, Rhamnaceae, Cyperaceae, Poaceae et Lemnaceae, Asteraceae et

Hydrocharitaceae.

Les espéces végétales souvent observées ont été : Marrubium vulgare, Mentha aquatica, Typha
angustifolia, Juncus acutus, Juncus maritilus avoisinantes de Ziziphus lotus, Cyperus longus,

Phragmites cummunis, Polypogon monspeliensis (L), Lemna, Ditrichia viscose et Najas marina (L).

L’espéce Ditrichia viscose de la famille des Asteraceae a été repérée dans des gites a Cx. pipiens a

une fréquence élevée en particulier a I’ Aéroport Sais et Oued Wislane.

La lentille d’eau a été fréquemment observée dans les gites aux alentours du Diamant Vert et Jnan EL
Alami (Figure 28). Elle a été récoltée au Diamant Vert dans un puits riche en Cx. pipiens et Cx.

theileri. Cependant aucune espéce n’a été trouvée avec ce végétal a Jnan EL Alami.

Figure 28 : Lentilles d'eau Lemna sp de la famille des Lemnaceae (Photos prises par moi- méme).

Les phragmites (Figure 29) ont été présents dans les gites des moustiques du genre Anopheles et
Culex. Elles longent les bordures du Jnan El Alami dans lequel Cx. pipiens et Cx. perexiguus ont été
abondantes. Elles ont été trouvées a Ain Amier caractérisée par la présence de Cx. pipiens, Cx.
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theileri et Ur. balfouri, ainsi qu’a Awinat Elhajaj riche en espéces a savoir: An. cinereus, An.
maculipennis s. I., An. sergentii, Cx. hortensis, Cx. perexiguus, Cx. pipens, Cx. theileri et au gite
Diamant Vert contenant une seule espéce d’Ae. flavescens et une faible densité de Cx .perexiguus,
Cx. pipens et Cx. theileri et aussi au gite Lmsefer riche en Cx. pipens, Cx. theileri et une seule espéce
d’Ae. flavescens, & Oued Sebou riche en Cx. pipens par rapport a Cx. perexiguus et Cx. theileri et a
Oued Wislane caractérisé par une forte abondance de Cx. pipens et une faible densité de Cx. theileri.

Figure 29 : Phragmites sp. de la famille des Poaceae (Photos prises par moi- méme).

Les Juncus (Figure 30) ont été omniprésents au gite Marjat Lwazani qui est un gite propre a Cx.
pipiens et au gite Douwar Lhandiya qui est un habitat d’An. cinereus, d’An. sergentii, d’Ur.
unguiculata, de Cu. longiareolata et de toutes les espéces du genre Culex.

Figure 30 : Herbacées Juncus sp de la famille des Juncaceae (Photo prise par moi- méme).
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L’espéce Typha angustifolia (Figure 31) a été présente a Ain Amier et Awinat Elhajaj. La station de
Ain Amier s’est distinguée par la présence de Cx. pipiens, Cx. theileri et Ur. balfouri. Le site de
Awinat Elhajaj a été caractérisé par la présence de toutes les especes du genre Anophéles et Culex

ramassées dans la région d’étude.

Figure 31 : Typha sp de la famille des Typhaceae (Photo personnelle, 2016).
Les Graminées (Figure 32) ont été fréqguemment présentes au gite Source Douwar Lhandiya qui se
caractérise par une grande richesse spécifique. Une forte densité d’An. sergentii a été observée lors de

la décomposition de ce végétal.

Figure 32 : Graminée vivace de la famille des Poaceae (Photo personnelle, 2016).

Les deux espéces Najas marina (Figure 33) et Polypogon monspeliensis (Figure 34) ont été cueillies
au barrage El Gaada lorsque nous avons récolté les espéces An. maculipennis s. |. de Cx. perexiguus,
et de Cx. theileri.
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Figure 33 : Najas marina. L. de la famille des-Hydrocharitaceae (Photo personnelle, 2016).

Figure 34 : Polypogon monspeliensis (L) de la famille des Poaceae (Photo personnelle, 2016).

Les Algues ont été réparties selon les gites:

Algue filamenteuses de Barrage El Gaidda

Diatomophycées : Melosira varians C. Agardh 1827

Chlorophytes : Spirogyra notabilis Talt 1944

Chlorophytes : Spirogyra crassa (Kitzing) 1843

Chlorophytes : Spirogyra majuscula (Kiitzing) 1849

Cyanobactéries : Phormidium automnale (Agardh) Trevisan ex Gonont 1982

Ces algues ont fréquemment accompagné les prélevements avec les especes Cx. perexiguus, Cx.

theileri, An. maculipennis s.I..
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Algue filamenteuses de Jnan El Alami

Stigoeclonium lubricuim (Dillwyn) Kitzing 1845 fréqguemment présente avec Cx. pipiens et Cx.
perexiguus.

Algue vertes non filamenteuses de sources Douwar Lhandiya

Des algues vertes ont été observées au gite de Douwar Lhandiya lors de la période de récolte des An.
sergenti (Figure 35).

Ces Algues appartiennent a la classe des Chlorophycées parmi lesquelles les espéces les plus
dominantes et abondantes ont été Chlorella sp, Scenedesmus quadricauda (Terpin) Brébisson sensu
Chodat 1913 et Pediastrum boryanum (Turpin) Meneghini 1840.

Figure 35 : Algues vertes source Douwar Lhandiya (Photo personnelle, 2016).

b. Especes animales présentes avec les moustiques Culicidés :

Plusieurs groupes d’Invertébrés aquatiques ont été rencontrés abondamment dans les gites riches en
moustiques a savoir: les gastéropodes dominés par la famille des Melanidae, les insectes représentés
par I’ordre des Diptéres (particulierement les Chironomidés, les Tabanides et Simuliidés), I'ordre des
Ephéméropteéres, l'ordre des Odonates (spécialement du sous-ordre des zygopteéres et des Anisoptéres
du genre Sympetrum) et lI'ordre des Plécopteres (Figure 36). Parmi les Vertébrés observés comme les
oiseaux, les amphibiens et les poissons; étaient en faible effectif dans ces milieux
aquatiques.

Figure 36 : Exemples des familles d’invertébrés aquatiques recensés (Delaunay, 2016).
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Nous avons pu différencier entre ces espéces comme suit:

R/
A X4

K/
°e

Especes présentes en abondance dans les gites riches en Anophélinae :

- Des larves et des adultes de Dytiscus de la famille des Dytiscidae et de ’ordre des
Coleopteres aquatiques.

- Des larves de Tabanides de la famille des Tabanidae de I’ordre des Dipteres.

- Des larves de Chironomidés de la famille des Chironomidae de 1’ordre des Diptéres.
- Des larves de I’ordre des Trichoptéres de la famille des Hydropsychidae.

- Des larves de I’ordre des Plécoptéres.

- Des larves de 1’ordre des Ephéméroptéres de la famille des :

= Heptageniidae du genre Heptagenia.
= Ephemeridae et du genre Ephemera.
= Baetidae et du genre Baetis.

= Potamanthidae et du genre Potamanthus.

- Des larves de 1’ordre des Planipennes de la famille des Osmylidae et du genre Osmylus.

Espéces présentes en abondance dans les gites riches en Culicinae

- Des adultes d’insectes de 1’ordre des Hémipteres de la famille des Notonectidae de la sous-
famille des Notonectinae et du genre Notonecta.

- Des adultes d’insectes de I’ordre des Hémipteres de la famille des Naucoridae et du genre
Naucoris.

- Des adultes d’insectes Hétéropteres de 1’ordre des Hémipteres de la famille des Corixidae et
du genre Corixa.

- Des adultes de la classe des Amphibiens 1’ordre Anoura de la famille des Ranidae et du
genre Rana.

- Des insectes hétéropteres, punaises d'eau du genre Nepa appartenant a la famille des
Nepidae.

- Des gastropodes étaient dominés par la famille des Melanidae.
Espéces accompagnant a la fois au Culicinae et Anophélinae

- Des larves de moustiques ont été recoltées dans les gites contenant des poissons du genre
Gambusia. Ils ont été repérés aux sites suivants :
- Au Diamant vert occupé par les espéces Cx. theileri, Cx. pipiens, Cx. perexiguus et Ae.

flavescens ;
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- Au Barrage El Gaada envahi par les espéces Cx. theileri, An. maculipennis s. |. et Cx.
perexiguus;

- Au Grand canal ou proliferent les especes Cx. theileri, Cx. pipiens et Cu. longiareolata;

- A Lmsfer submergé par les especes Cx. theileri, Cx. pipiens, Cx. perexiguus et Ae.
flavescens.

- Les oiseaux Gallinula chloropus, Fulica atra, Fulica cristata, bublicus ibis et Ardia alba ont
été observes au Barrage El Gaada contenant les moustiques Cx. theileri, Cx. perexiguus et An.

maculipennis s. I..
Discussion

Nous avons observé que les onze espéces de moustiques échantillonnées ont été récoltées dans des
gites a végétations variees. Tandis que les especes Cx. pipiens et Cu. longiareolata ont été repérées
dans des gites dépourvues de végétation.

Les anopheles ont été observés dans trois gites (Source Douwar Lhandiya, Flague de Awinat Elhajaj
et Barrage El Gaada), submergés de végétation. Cette derniere de type algal favorise leurs
développements. Ceci a déja été mentionné par d’autres auteurs (Himmi, 2007, EI Ouali Lalami et
al., 2010b, Laboudi, 2013).

Une étude de Handaq (Handaq et al., 2017) a montré que les gites composés d’un couvert végétal
formé essentiecllement d’herbes (Typha angustifolia, Lemna), de roseaux (Juncus) et d’algues
filamenteuses constituent une richesse spécifique importante. Ce qui est bien illustré dans notre

étude.

En effet, la présence des algues au niveau des lieux de ponte de moustiques est I’'un des facteurs
favorables aux moustiques du genre Aedes telle que Ae. aegypti (Darriet et. Corbel, 2008), du genre
Anopheles tel que An.hispaniola (Bouallam et Nejmeddin, 2001), An. labranchiae, An. claviger, An.
cinereus, An. algeriensis et An. sergentii (El Ouali Lalami et al., 2010b) et du genre Culex tel que Cx.
pipiens (Berchi et al., 2012). Nos réesultats illustrent bien que les algues favorisent le développement
des espéces Cx. pipens, Cx. perexiguus, Cx. theileri, An. maculipennis s. I. et An. sergentii. Parmi les
microalgues trouvées dans les gites d’étude, le genre Chlorella sp a déja été signalé omniprésent dans
des gites a Ae. aegypti (Souza et al., 2019) et le genre Spirogira sp. a déja été signalé freqguemment

présent dans des gites a Cx. pipiens (Berchi et al., 2012).

Les especes An. labranchiae et An. cinereus ont été trouvées, dans une autre étude, dans des sites de
reproduction dominés par des plantes émergentes, avec une densité élevée d’An. cinereus dans des

sites a forte dominance des espéces de la famille des Cypeéracées (Laboudi, 2013). Cette flore a été
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présente dans notre étude dans la flaque d’Awinat Elhajaj et la source Douar Lhandiya dans
lesquelles apparaissent 1’An. sergenti et I’An. cinereus. D’autre part, les larves d’An. labranchiae et
An. cinereus ont été rares dans des marécages dominés par des plantes appartenant a la famille des
Typhacées (Laboudi, 2013). De méme, nous avons enregistré une faible densité d’An. maculipennis
s.l. dans la zone marécageuse Awinat Elhajaj riche en plantes de la famille des Typhacées, alors

qu’une forte densité a été observée au barrage El Gaadda dépourvue de ce type de végeétation.

Dans une étude préceédente (Arnold, 1984), An. macutlipennis s.1. et Cx. pipiens ont été
échantillonnées en compagnie de Mentha aquatica et Phragmites cummunis. Ces espéces ont été
récoltées au marécage de Awinat Elhajaj qui est trés riche de ce type de végétation.

Contrairement a ’espéce Cu. longiareolata, les especes Cx. theileri, Cx. hortensis, Cx. perexiguus,
ont été rencontrées dans les sites ayant une affinité trés marquée par une riche végétation (Bouabida
et al., 2012). Ainsi, une végétation relativement importante en bordure du gite peut expliquer la

présence de Cx. pipiens toute I’année (Berchi et al., 2012), ce qui a été confirmé lors de nos sorties.

Cette présente étude confirme que les larves d’Ur. unguiculata et Ur. balfoui se trouvent souvent
enfouies dans une végétation aquatique ¢levée (Melero Alcibar, 2010, Himmi, 2007). L’espece
Ur.unguiculata a été décrite comme une espece qui se présente fréquemment dans les sites entourés
d'une végétation étendue de Phragmites sp. (Poaceae) (Camp et al., 2018), ce qui n’est pas toujours
le cas, car nous n’avons jamais apercu cette espece dans les gites submergés par ce genre de
végétation. Cependant, nous I’avons recensée avec une veégetation différente dans le gite Douwar

Lhandiya lequel est trés riche en plantes herbacées de Graminées vivaces (Poaceae).

Parfois, la pullulation des végétaux, lorsqu'elle couvre toute la surface, élimine les larves de Culicidés
(Anonyme, 1984). C’est ce que nous avons observé au Jnan El Alami, dans un gite submergé de
lentilles d'eau; ou aucune espece de moustiques n’a été échantillonnée, sachant que ce végétal est
fréquemment présent dans les gites de moustique. Le méme cest réonstat est réalisé pour le gite oued
Fés qui se compose d’espéces susceptibles d’étre indicatrices de la présence de moustiques
d’Anopheles tels que Typha angustifolia, Phragmites australis, de roseaux (Juncus maritimus) mais
leur enrichissement par la plante invasive Pistia stratiotes peut étre le facteur limitant de la présence
de ces moustiques dans ce gite. Cela est peut-étre di a la diminution de la densité lumineuse, au
blocage de la diffusion de I’air et a la diminution de taux d'oxygéne dissout qui sont des facteurs

importants a la prolifération des moustiques.

Les principales espéces animales présentes dans le secteur d'étude sont a la fois diversifiées et

localement abondantes. Cette faune, et tout particulierement les especes présentes dans les
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biocénoses au sein desquelles se développent les Culicidés, a un rdle important dans la chaine
trophique, tout comme elle peut représenter et contenir des espéces indicatrices.

Les Plécopteres témoignent de la bonne qualité de 1’eau, car ces especes sont trés sensibles aux
polluants (Delaunay, 2016). Ils ont été observés fréquemment a la source Douwar Lhandiya et au
barrage EI Gaada. Ces deux gites sont caractérises par une eau non polluée et ils ont été considérés

comme des gites a Anopheles (An. sergentii et An. maculipennis s. . respectivement).

Les Simuliidae sont des especes tres exigeantes en oxygene dissous. Elles vivent généralement au
niveau des plans d’eau douce a courants vifs ou les teneurs en oxygeéne sont ¢levées (Matile 1989, El
Joubari et al., 2015b). Cette faune a été trouvée aux gites Douwar Lhandiya et Awinat Elhajaj
caractérisés par des eaux plus oxygénées et par la présence des Anopheles parmi lesquels An.

sergentii est I’espéce la plus fréquente.

Les Chironomidae tolérent des concentrations importantes de salinité (Walker et al., 1995). Les
espéces de Chironomes ont été trouvées en association avec An. cinereius, An. sergentii, Cx.

perexiguus et Cx. theileri au gite Awinat Elhajaj caractérisée par une eau saline.

Conclusion

Les gites larvaires de moustiques Culicidés ont été marqués par une flore et une faune tres
caractéristiques. La connaissance de ces derniéres contribue a I'élargissement des informations sur
I'écologie et la biologie ainsi que sur les conditions favorables ou défavorables au développement des
espéces Culicidiennes. Il est a noter que cette étude ne permet pas de connaitre I’ensemble des
especes animales et végétales indicatrices des Culicidés présentes dans la région. C’est pourquoi, il
ne constitue qu’une contribution partielle a la délimitation des gites larvaires et a la détermination des

espéces indicatrices des moustiques a un biotope donné et a un moment donné.

Nous avons obtenu un ensemble de données et d’informations entomologiques sur les Culicidés a

travers les chapitres précédents (Chapitres I, 11, 111 et IV).

Nous avons jugé intéressant de les analyser statistiquement afin de déterminer des associations ou des

corrélations entre les différents paramétres et variables étudiées. Cela fera 1’objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE V: BIOTYPOLOGIE DES ESPECES CULICIDIENNES PAR L’UTILISATION DES
METHODES D’ANALYSES STATISTIQUES : ACP ET ACM

Introduction

Des analyses statistiques telles que 1’Analyse en Composantes Principales (ACP) et 1’analyse des
correspondances multiples (ACM) peuvent aider a réduire la dimension d’une matrice de données de
grandes dimensions. L’ ACP est I’une des méthodes statistiques qui permet de transformer un premier
jeu de données quantitatives, en un second jeu de plus petite dimension composé de nouvelles
variables qui sont des combinaisons linéaires des variables originelles (Tharrault, 2008). L’ACM est
une méthode de description statistique multidimensionelle utilisée pour synthétiser 1’information
d’un tableau de données qualitatives (Chavent, 2014). En effet, ’ACP et ’ACM permettent a son
utilisateur de réduire le nombre de variables et de rendre I'information moins redondante notamment
lorsqu’il s’agit de déterminer une corrélation entre un nombre assez important de parameétres et de

variables (El Ouali Lalami et al., 2014).

En Afrique du Nord, de nombreux travaux sur I’étude des caractéristiques physico-chimiques des
gites larvaires de Culicidés ont été exploités par I’ACP (Aouinty et al., 2017; EI Ouali Lalami et al.,
2010a ; Berchi et al., 2012 ; El Joubari et al.,2014 ; Messai et al., 2016 ; Marc et al., 2016).
Cependant, ces études se sont toujours limitées dans le temps et dans 1’espace et consacrées aux
especes locales de chaque zone d’étude.

Dans cette partie de notre travail, les données d’un total de 44 sorties réalisées, ont été regroupés.
Durant ces explorations de terrain, 225 investigations ont ét¢ accomplies et 217 prélévements d’eau
ont ¢t¢ effectués au niveau des gites positifs rencontrés. Des méthodes d’analyses statistiques
factorielles (ACP et ACM) ont été utilisées pour mieux comprendre la corrélation entre les facteurs
environnementaux et les caractéristiques bioécologiques de chaque espéce ayant favorisé une
émergence. Cette analyse va nous donner plus d’informations sur les espéces qui colonisent les gites

dans la région prospectée.

Dans cette étude, englobant toutes les données recueillies, nous avons tenté d’analyser la
correspondance et la relation entre les résultats des investigations entomologiques et les mesures de
parameétres physico-chimiques de 1’eau des gites larvaires de Culicidés, menées durant une période
d’une année dans la région de Fés. Afin de déceler I’influence des parameétres : altitude, nature du
gite, origine du gite sur la répartition des especes trouvées, nous avons procédé a une analyse de

composantes multiples. Cette analyse multivariée a permis de caractériser les gites larvaires et
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d’apporter une information complémentaire sur la faune aquatique et le recouvrement végétal

favorisant la pullulation des moustiques.

Ces résultats seront d’une grande utilité pour une meilleure compréhesion de la corrélation entre les
facteurs environnementaux et les caractéristiques bioécologiques de chaque espéce afin d’améliorer
les stratégies de lutte.

Résultats

Au total, 1531 larves appartenant a onze espéces ont été recueillies; quatre espéces du genre Culex,
trois du genre Anopheles, deux du genre Uranotaenia, une du genre Culiseta et une du genre Aedes.
Ces especes ont eté citées dans les gites représentés dans le tableau 9.

Tableau 9: Répartition quantitative de I’ensemble des espéces de moustiques Culicidés récolté entre
Novembre 2015 et Décembre 2016.

Ae.fla | An.cin | An.mac | An.ser | Cx.hor | Cx.per | Cx.pip | Cx.the | Cu.lon | Ur.bal | Ur.ung | Total
Aeroport | 0 0 0 0 0 43 0 0 0 0 43
Sais
Ain Amier | 0 0 0 0 0 14 0 8 0 1 0 23
Awinat 0 1 2 18 1 88 43 66 0 0 0 219
Elhajaj
Barrage
El Gaada 0 0 12 0 0 4 0 12 0 0 0 28
Diamant |, 0 0 0 0 3 2 2 0 0 0 8
verte
Douwar 0 1 0 18 1 137 | 239 7 46 0 6 455
Lhandiya
Flagque de
Marjat 0 0 0 0 0 0 32 0 0 0 0 32
Lwazani
Fontaine | 0 0 0 0 0 0 0 37 0 0 37
jnan Shil
Grand 0 0 0 0 0 0 56 4 1 0 0 61
canal
JnanEL |4 0 0 0 0 12 67 0 0 0 0 79
Alami
Lmsefer 1 0 0 0 0 0 158 3 0 0 0 162
El 1 ) 0 0 0 0 0 12 0 4 0 0 16
Mamounia
Bergerie
Montfleuri | 0 0 0 0 0 0 106 0 4 0 0 110
T
Oued 0 0 0 0 0 3 59 0 1 0 0 63
Lmzah
Oued 0 0 0 0 0 3 85 3 0 0 0 91
Sebou
Oued 0 0 0 0 0 0 101 3 0 0 0 104
Wislane
Total 2 2 14 36 2 264 | 1003 | 108 93 1 6 1531

Ae.fla: Aedes flavescens. An.cin : Anopheles cinereus. An.mac : Anopheles maculipennis s. . An.ser : Anopheles
sergentii. Cx.hor : Culex hortensis. Cx.per : Culex perexiguus. Cx.pip : Culex pipens. Cx.the : Culex theileri. Cu.lon :
Culiseta longiareolata. Ur.bal : Urnotaenia balfouri. Ur.ung: Uranotaenia unguiculata.

103




TROISIEME PARTIE : RESULTATS ET DISCUSSION - CHAPITRE V

La fréquence de chaque espece dépend du nombre répété d’échantillonage. Et par ordre décroissant,
les espéces du genre Culex (Cx. pipiens, Cx. perexiguus, Cx. theileri) et Cu. longiareolata, sont les
especes les plus répandues dans la région et sont communes dans les gites a visite fréquente ou rare.
Les especes An. maculipennis s.l. et An. sergentii sont présentes seulement dans les gites
fréquemment visités avec un nombre non négligeable, ainsi que les especes An. cinereius. Les
espéces Cx. hortensis et Ur. unguiculata sont rarement représentées dans les gites a visites
bimensuelles et absentes dans les gites visités tous les deux mois qui se distinguent par I’apparition
occasionelle d’Ur. balfouri et d’Ae. flavescens.

Ces especes peuvent vivre en associations les unes avec les autres selon les conditions du milieu
(Tableau 10).

Tableau 10 : Associations faunistiques des espéces de moustiques Culicidés récoltés.

Ae.fla | An.cin | An.mac | An.ser | Cx.hor | Cx.per | Cx.pip | Cx.the | Cu.lon | Ur.bal | Ur.ung

Ae.fla - - - - + + + - - -
An.cin - - + - + - + - - -
An.mac - - - - + + + - - -
An.ser - + - - + + + - - +
Cx.hor - - - - - - + + - -
Cx.per + + + + - + + - + +
Cx.pip + - + + - + + + - +
Cx.the + + + + + + + + - -
Cu.lon - - - - + - + + - -
Ur.bal - - - - - + - - - -
Ur.ung - - - + - + + - - -

Ae.fla: Aedes flavescens. An.cin : Anopheles cinereus. An.mac : Anopheles maculipennis s. I. An.ser : Anopheles
sergentii. Cx.hor : Culex hortensi. Cx.per : Culex perexiguus. Cx.pip: Culex pipens. Cx.the: Culex theileri. Cu.lon :
Culiseta longiareolata. Ur.bal : Urnotaenia balfouri. Ur.ung : Uranotaenia unguiculata.

Les larves de moustiques étaient présentes dans des habitats temporaires et permanents, dans des
eaux basiques (7,1 <pH< 10,27) contenant des solides dissous (0 <TDS g/l < 1,94), d’une profondeur
moyenne allant de 3,13 cm a un métre, donc peu profondes, pures ou polluées d’une conductivité
¢lectique comprise entre 270 pus/cm et 3800 ps/cm, stagnantes ou courantes de faible débit (0<débit
m%/s <0,3), salines ou douces 0 < S%o < 2, claires ou troubles (0,63 < Turbidit¢ NTU < 946),
oxygénées ou peu oxygénées (0,05 < taux de ’oxygene dissous ppm < 10,2), froides ou chaudes (8,8
<T°< 31,7). L’existence de chaque espeéce est liée aux facteurs physico-chimiques (Tableau 11) et la

distribution des larves dépend de I’habitat (Tableau 12).
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Tableau 11 : Valeurs des moyennes et des écarts types des parametres physico-chimiques relevées

en fonctions de la présence de chaque espéce.p

Température pH Salinité Oxygene | Conductivité Débit TDS Turbidité Profondeur
oc %o dissous électrique ms ol NTU cm
(Ppm) Hs/cm
An.cin 15,45+1,34 8,2 1,25+1,06 | 2,31 2250+£2192 0 0,273+0,36 237+66,5 5,56+3,44
Cx.the 20,96+6,46 8,31+0,72 0,62+0,7 3,04+2,2 1304818 0,014+0,05 0,8+0,45 166,5+£181 21,12421
Cx.per 21,03+5,20 8,11+0,53 0,64+0,7 2,741,776 | 1492+890 0,007+0.024 0,84+0,50 176,5£156 23,56+19,88
An.ser 17,34+3,48 8+0,30 0,86+0,69 | 3,06+0,71 | 1679+959 0,0004+0,001 | 0,71+0,40 107,8+£100,5 13,02+14,4
Ur.bal 17,6 8,8 0 8,08 900 0 0,4 134 19,1
Cx.pip 18,83+4,85 8,009+0,45 | 0,3+0,54 2,69+1,47 | 988+476 0,018+0,054 0,63+0,33 130+198 32,5+25,6
Cu.lon 19,15+4,95 8,35%0,56 0,09+0,3 3,26x£2,8 206,3+243,8 0,003 +0,01 0,592+0,472 | 26,02+£37,27 51,58+24,82
Ae.fla 14,8+4,24 8,03+ 0,07 0 2,71+0,03 | 600 0,02+0,028 0,38+0,03 20,9+4,38 18,95+1,5
Cx.hor 14,95+4,31 8.3+0,08 0,5+0,7 6,69+0,56 | 1100+283 0 0,84+0,4 91,95+28,35 14,7£9,42
An.mac | 26,5+8,45 9,44+0,95 0,5+0,5 2,61+1,98 | 1260+445 0 0,95+0,32 2844274 14,31+0,79
Ur.ung 19+1,98 7,8+0,28 0 2,96+0,7 1000 0 0,55 24,31+229 34,07+£31,01
Ae.fla: Aedes flavescens. An.cin : Anopheles cinereus. An.mac : Anopheles maculipennis s. I. An.ser : Anopheles

Sergentii. Cx.hor : Culex hortensis. Cx.per : Culex perexiguus. Cx.pip : Culex pipens. Cx.the : Culex theileri. Cu.lon :

Culiseta longiareolata. Ur.bal : Urnotaenia balfouri. Ur.ung : Uranotaenia unguiculata.

Tableau 12 : Variation des gites de pontes selon les espéces.

Espece

Gites de pontes

Aedes flavescens (Mller, 1764)
Anopheles cinereus (Theobald, 1901)
Anopheles sergentii (Teobald, 1907)
Culex hortensis (Ficalbi, 1889)

Flaque, Source

Anopheles maculipennis s. I. (Meigen 1818)

Barrage, Flaque

Culex perexiguus (Teobald, 1903)
Culex theileri (Teobald, 1903)

Barrage, Flaque, Oued, Source

Culex pipens (Linnaeus, 1758)

Bergerie, Flaque, Fontaine, Oued, Source

Culiseta longiareolata (Macquart, 1838)

Bergerie, Fontaine, Oued, Source.

Uranotaenia unguiculata (Edwards, 1913)
Urnotaenia balfouri (Theobald, 1904)

Source

La répartition des espéces par rapport a 1’absence ou présence des végétaux est indiqué par le tableau

13:
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Tableau 13 : Tableau indiquant la relation entre la présence des espéces Culicidienne avec la
végétation.

Ditvis | Lenteau | Phra | Junc | Typhaang | Gra | Najmar | Pol mon | Diat | Chlor | Cyano

An.cin Ditvis- | Lenteau- | Phra+ | Junc+ | Typhaang+ | Gra+ | Najmar- | Pol mon- | Diat- | Chlor- | Cyano-

Cx.the Ditvis+ | Lenteau+ | Phra+ | Junc+ | Typhaang+ | Gra+ | Naj mar+ | Pol mon+ | Diat+ | Chlor+ | Cyano+

Cx.per | Ditvis- | Lenteau- | Phra+ | Junc+ | Typhaang+ | Gra+ | Najmar+ | Pol mon+ | Diat+ | Chlor+ | Cyano+

An.ser | Ditvis- | Lenteau- | Phra+ | Junc+ | Typhaang+ | Gra+ | Najmar- | Pol mon- | Diat- | Chlor+ | Cyano-

Ur.bal Ditvis- | Lenteau- | Phra+ | Junc- | Typhaang+ | Gra- | Najmar- | Pol mon- | Diat- | Chlor- | Cyano-

Cx.pip Dit vis+ | Lenteau+ | Phrat+ | Junc+ | Typhaang+ | Gra+ | Najmar- | Pol mon- | Diat- | Chlor+ | Cyano-

Cu.lon | Ditvis- | Lenteau- | Phra- | Junc+ | Typhaang- | Gra+ | Najmar- | Pol mon- | Diat- | Chlor- | Cyano-

Ae.fla Ditvis- | Lenteau- | Phra+ | Junc- | Typhaang- | Gra- | Najmar- | Pol mon- | Diat- | Chlor- | Cyano-

Cx.hor | Ditvis- | Lenteau- | Phrat+ | Junc+ | Typhaang+ | Gra+ | Najmar- | Pol mon- | Diat- | Chlor- | Cyano-

An.mac | Ditvis- | Lenteau- | Phra+ | Junc- | Typhaang+ | Gra- | Najmar+ | Pol mon+ | Diat+ | Chlor+ | Cyano+

Ur.ung | Ditvis- | Lenteau- | Phra- | Junc+ | Typhaang- | Gra+ | Najmar- | Pol mon- | Diat- | Chlor- | Cyano-

Dit vis : Ditrichia viscose. Lent eau : Lentile d’eau. Phra : Phragmites. Junc : Juncus. Typha ang : Typha angustifolia.
Gra : Graminées. Naj mar : Najas marina. Pol mon : Polypogon monspeliensis. Diat : Diatomées. Chlor :
Chlorophycées. Cyano : Cyanobactéries.

Ae.fla: Aedes flavescens. An.cin : Anopheles cinereus. An.mac : Anopheles maculipennis s. . An.ser : Anopheles
sergentii. Cx.hor : Culex hortensis. Cx.per : Culex perexiguus. Cx.pip : Culex pipens. Cx.the : Culex theileri. Cu.lon :
Culiseta longiareolata. Ur.bal : Urnotaenia balfouri. Ur.ung: Uranotaenia unguiculata.

La description des espéces par rapport & I’absence ou la présence des especes animales est indiquee

dans le tableau 14.
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Tableau 14 : Tableau indiquant 1’association des espéces avec la faune aquatique.

Mel | Ois | Ran | Gam | Nep | Cor | Nau | Not | Tab | Chi | Hyd | Dyt | Hyp | Osm | Eph | Pot | Bae
An.cin Mel- | Ois- | Ran- | Gam- | Nep+ | Cor- | Nau- | Not- | Tab+ | Chi+ | Hyd+ | Dyt+ | Hyp- | Osm- | Eph- | Pot+ | Bae-
Cx.the Mel+ | Ois+ | Ran- | Gam+ | Nep+ | Cor+ | Nau- | Not+ | Tab- | Chi+ | Hyd- | Dyt- | Hyp- | Osm- | Eph- | Pot+ | Bae+
Cx.per Mel- | Ois+ | Ran- | Gam+ | Nep+ | Cor- | Nau- | Not+ | Tab- | Chi- | Hyd- | Dyt- | Hyp+ | Osm- | Eph+ | Pot+ | Bae-
An.ser Mel- | Ois- | Ran- | Gam- | Nep- | Cor- | Nau- | Not- | Tab+ | Chi+ | Hyd+ | Dyt+ | Hyp- | Osm+ | Eph- | Pot+ | Bae-
Ur.bal Mel- | Ois- | Ran- | Gam- | Nep- | Cor- | Nau- | Not- | Tab- | Chi- | Hyd- | Dyt- | Hyp- | Osm- | Eph- | Pot- | Bae-
Cx.pip Mel+ | Ois- | Ran+ | Gam+ | Nep+ | Cor+ | Nau+ | Not+ | Tab- | Chi- | Hyd- | Dyt- | Hyp+ | Osm+ | Eph+ | Pot+ | Bae-
Cu.lon | Mel- | Ois- | Ran- | Gam+ | Nep- | Cor- | Nau- | Not- | Tab- | Chi- | Hyd- | Dyt- | Hyp- | Osm- | Eph- | Pot- | Bae-
Ae.fla Mel- | Ois- | Ran- | Gam+ | Nep- | Cor- | Nau- | Not- | Tab- | Chi- | Hyd- | Dyt- | Hyp- | Osm- | Eph- | Pot- | Bae-
Cx.hor | Mel- | Ois- | Ran- | Gam- | Nep- | Cor- | Nau- | Not- | Tab- | Chi- | Hyd- | Dyt- | Hyp- | Osm- | Eph- | Pot- | Bae-
An.mac | Mel- | Ois+ | Ran- | Gam+ | Nep+ | Cor- | Nau- | Not- | Tab+ | Chi+ | Hyd+ | Dyt+ | Hyp+ | Osm+ | Eph+ | Pot- | Bae+
Ur.ung | Mel- | Ois- | Ran- | Gam- | Nep+ | Cor- | Nau- | Not- | Tab- | Chi- | Hyd- | Dyt- | Hyp- | Osm+ | Eph- | Pot+ | Bae-

Mel: Melanidae. Ois: Oiseaux. Ran: Rana. Gam: Gambusia. Nep: Nepa. Cor: Corixa. Nau: Naucoris. Not:
Notonecta Tab : Tabanidae. Chi: Chironomidae. Hyd: Hydropsychidae. Dyt : Dyticidae Hyp : Hyptageniidae. Osm :
Osmylidae. Eph : Ephemeridae Pot: Potamenthidae. Bae: Baetidee

Ae.fla: Aedes flavescens. An.cin : Anopheles cinereus. An.mac : Anopheles maculipennis s. . An.ser : Anopheles
sergentii .Cx.hor : Culex hortensis. Cx.per : Culex perexiguus. Cx.pip : Culex pipens. Cx.the : Culex theileri .Cu.lon:
Culiseta longiareolata .Ur.bal : Urnotaenia balfouri .Ur.ung: Uranotaenia unguiculata.

L’analyse des composantes principales, de la corrélation des parametres physico-chimiques avec les
especes est donnée par le graphe de la figure 38. Le tableau 15 montre que les trois premiéres
composantes ont des valeurs propres supérieures a 1 et expliquent une variabilité de 85%. Par
ailleurs, nous n’allons considérer que les deux premieres composantes qui expliquent 67% de la
variabilité des données. Ce tableau affiche aussi les pourcentages de la variabilité expliquée par

chaque composante et les pourcentages cumulés.
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Tableau 15 : Valeurs propres et pourcentages d’inertie des axes de I’analyse ACP.

Numéro de Valeur Pourcentage | Pourcentage

Composante propre de variance Cumulee
1 3,71097 41,233 41,233
2 2,37784 26,420 67,653
3 1,5918 17,687 85,340
4 0,595186 6,613 91,953
5 0,511853 5,687 97,641
6 0,135667 1,507 99,148
7 0,06137 0,682 99,830
8 0,0149571 0,166 99,996
9 0,000350632 0,004 100,000

La représentation graphique de ces résultats est illustrée dans le graphique des valeurs propres

(Figure 37).
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Figure 37 : Graphique des valeurs propres.

Les deux premiers axes choisis ont donné une meilleure représentation des projections des variables

physico-chimiques (Figure 38).
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Figure 38 : Projection des parameétres physicochimiques selon le plan factoriel F;xF,.
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Le graphe de la figure 38 indique la présence de certaines corrélations entre les paramétres physico-

chimiques notamment :

Une corrélation entre la salinité et la conductivité ;
Une corrélation du pH avec la température et le total des solides dissous ;
Un débit corrélé avec I’oxygene dissous.

La projection des especes selon le plan F;-F; nous a permis d’extraire les regroupements de trois

catégories d’espéces Culicidiennes (Figure 39).
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Figure 39 : Distribution des especes de Culicidae de la région de Fés selon le plan F1-F.

Ae.fla : Aedes flavescens. An.cin : Anopheles cinereus. An.mac : Anopheles maculipennis s. I. An.ser : Anopheles
sergentii. Cx.hor : Culex hortensis. Cx.per : Culex perexiguus. Cx.pip : Culex pipens. Cx.the: Culex theileri. Cu.lon :
Culiseta longiareolata. Ur.bal : Uranotaenia balfouri. Ur.ung : Uranotaenia unguiculata.

La distribution des especes selon le plan F1-F2 fait ressortir 3 grands groupements illustrés par
e Groupement 1 composé d’An. maculipennis s. I. et Ur. unguiculata.
e Groupement 2 regroupe Cx. hortensis, Cx. perexiguus, Cx. pipens, Cx. theileri, Ur. balfouri et
An. sergentii.
e Groupement 3 compte les deux espéces Ae. flavescens et Cu. longiareolata.
La superposition des deux graphiques précédents nous donne le Bi-plot des paramétres physico-
chimiques et especes (Figure 40).
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Figure 40 : Graphique Biplot des parameétres physico-chimiques et des espéces Culicidiennes.
A partir de ce graphique, nous pouvons extraire les informations suivantes :

e Le groupement d’espéces Cx. hortensis, Cx. perexiguus, Cx. pipens, Cx. theileri, Ur. balfouri
et An. sergentii est fortement influencé par 1’oxygene dissous et le débit;

e L’espéce An. cinereus est une espece fortement marquée par les facteurs salinité et
conductivité électrique;
e Les deux espéces An. maculipennis s. |. et Ur. unguiculata prédominent dans des mileux de
température, de pH et de TDS élevés.
L’étude de la relation entre les espéces de moustiques étudiées et les parametres altitude, nature et
origine du site par I’ACM a fait ressortir un coefficient Alpha de Crombach moyen qui est égal a
0,63. Cette valeur est acceptable pour distinguer entre les différents parametres étudiés par I’ACM.
Par ailleurs, les deux premiéres dimensions expliquent 58,39% pour la premiere dimension F1 et
41,61% pour la deuxiéeme F2 (Tableau 16).

Tableau 16 : Récapitulatif du Score alpha de Cronbach, des valeurs propres et de la variabilité
expliquée pour les deux premiers axes.

Récapitulatif des modéles
Variance représentée

Dimension | Alpha de Cronbach ) )
Total (\Valeur propre) | Inertie % de la variance
1 0,759 2,025 0,675 58,391
2 0,460 1,443 0,481 41,609
Total 3,468 1,156
Moyenne 0,635° 1,734 0,578

a. La moyenne alpha de Cronbach est basée sur la valeur propre moyenne.
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Le graphique ci- dessous montre la correspondance qui existe entre les espéces de moustiques

étudiées et les parametres géographiques (Figure 41).
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Figure 41 : Projection des variables étudiées selon I’ACM.

Ae.fla : Aedes flavescens. An.cin : Anopheles cinereus. An.mac : Anopheles maculipennis s. I. An.ser : Anopheles
sergentii. Cx.hor : Culex hortensis. Cx.per : Culex perexiguus. Cx.pip : Culex pipens. Cx.the : Culex theileri. Cu.lon :
Culiseta longiareolata. Ur.bal : Uranotaenia balfouri. Ur.ung : Uranotaenia unguiculata.

Les informations qui peuvent étre extraites de ce graphique sont les suivantes :
e Les cing especes Cx. perexiguus, Cx. theileri, An. cinereus, Cx. hortensis et An. maculipennis
s. |. ont tendance a coexister dans des milieux naturels, permanents et a des altitudes <200m.
e Les especes Cu. longiareolata et Ur. unguiculata ont tendance a coloniser les milieux
artificiels permanents a une altitude comprise entre 400 et 500m.
e Les deux especes Ae. flavescens et Cx. theileri apprécient les milieux naturels temporaires et a
des altitudes oscillantes entre 200 et 300 m.

L’analyse des correspondances multiples (ACM) de la relation entre les espéces de moustiques
étudiées et la flore caractérisant les gites des espéces Culicidiennes a permis de donner des résultats

fort intéressants.
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D’aprés le calcul de I’indice Alpha de Cronbach, nous avons pu évaluer I'homogeénéité des données
d'évaluation (Tableau 17).

Tableau 17: Récapitulatif du traitement des observations

Récapitulatif des modéles

_ i Variance représentée
Dimension Alpha de Cronbach ) -
Total (Valeur propre) Inertie % de la variance
1 0,916 6,252 0,521 63,382
2 0,789 3,615 0,301 36,618
Total 9,868 0,822
Moyenne 0,870° 4,934 0,411

a. La moyenne alpha de Cronbach est basée sur la valeur propre moyenne.
Les caractéristiques statistiques de 1’analyse sont trés satisfaisantes, en effet, le coefficient Alpha de
Crombach moyen est égal a 0,87, cette valeur est tres suffisante pour distinguer entre les différents
parameétres étudiés par I’ACM. Par ailleurs, les deux premiéres dimensions expliquent 100% de la

variabilité des données (63,382% pour la premiére dimension et 36,618% pour la deuxieme).

La figure 42 nous a permis d’étudier les corrélations entre les especes végétales étudiées et de leurs

effets discriminants sur les espéces de moustiques.
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Figure 42 : Etude des corrélations entre les espéces végétales étudiées et de leurs effets discriminants
sur les especes de moustiques.
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Ce graphique nous renseigne sur les corrélations existantes entre les parameétres floristiques étudiés.
Ainsi, quatre groupements de végétaux montrent une corrélation significative entre elles ce qui veut
dire que leurs existence ou absence sont simultanées. Les corrélations observées sont énumérees
comme suit:

e La corrélation entre 1’espéce végétale graminée et Juncus : ces deux especes sont expliquées par
le deuxieme axe F2 (30,1% de I'inertie totale).

e La corrélation entre les deux especes Ditrichia viscose et Lentille d'eau se trouve plus influencée
par I’axe F1 que ’axe F2.

e La corrélation entre Polypogon monspeliensis, Cyanobactéries, Najas marina L, les Diatomées et

les Chlorophycées est donnée par la figure 42. Ces espéces sont expliquées par le premier axe F1
(52,1% de l'inertie totale).

e La corrélation entre les Phragmites et Typha angustifolia est tres étroite.

Les trois premiers groupements de végétaux ont les pouvoirs discriminants les plus élevés sur
I’existence ou I’absence des espéces de moustiques étudiées. La présence ou ’absence de ces
groupements d’especes végétales influe significativement sur I’existence ou 1I’absence des espéces de

moustiques étudiées.

La figure 43 nous a permis de donner une idée sur les corrélations observées entre les especes de

moustiques selon leur milieu floristique.
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Figure 43 : Etude des corrélations les espéces de moustiques selon le milieu floristique.
Ae.fla : Aedes flavescens. An.cin : Anopheles cinereus. An.mac : Anopheles maculipennis s. I.. An.ser : Anopheles

sergentii. Cx.hor : Culex hortensis. Cx.per : Culex perexiguus. Cx.pip : Culex pipens. Cx.the : Culex theileri. Cu.lon :
Culiseta longiareolata. Ur.bal : Uranotaenia balfouri. Ur.ung: Uranotaenia unguiculata.
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Ce graphique montre que les espéces de moustiques les plus proches ont tendance a exister dans des
milieux a végétations identiques, ainsi qu’il dégage des groupements d’espéces de moustiques ayant

I’habilité a exister dans les mémes associations et groupements de végétation.

e Le premier est constitué des cing especes Cu. longiareolata, An. cinereus, Cx. hortensis, An.
sergentii et Ur. unguiculata.

e Le deuxieme est constitué des deux especes Ae. flavescens et Ur. balfouri.

e Les quatre espéces restantes ont des tendances a exister dans des conditions de végeétations

differentes entre elles et différentes avec les sept premiéres especes.

La figure 44 montre la correspondance qui existe entre les espéces de moustiques étudiées et les
parameétres de la végeétation étudiée.
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Figure 44 : Superposition de la répartition des espéces de moustiques et les especes végétales.

Ae.fla: Aedes flavescens. An.cin : Anopheles cinereus. An.mac : Anopheles maculipennis s. . An.ser : Anopheles
sergentii .Cx.hor : Culex hortensis. Cx.per : Culex perexiguus. Cx.pip : Culex pipens. Cx.the : Culex theileri .Cu.lon:
Culiseta longiareolata .Ur.bal : Urnotaenia balfouri .Ur.ung: Uranotaenia unguiculata.

A partir de ce graphique nous pouvons voir les 3 groupements d’espéces suivants:
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e Bien que les deux especes Cx. theileri et Cx. pipens n’aient pas montré une certaine similitude
concernant la végétation, ces deux espéces sont influencées par I’existence des deux
espeéces végétales lentille d’eau et Ditrichia viscose.

elLes cing espéces Cu. longiareolata, An. cinereus, Cx. hortensis, An. sergentii et Ur.
unguiculata sont caractérisées par la présence des especes végétales a savoir les graminées
et Juncus et par I’absence de plusieurs especes de végétaux tels que la lentille d’eau,
Ditrichia viscose, Najas marina L, Polypogon monspeliensis, les diatomées et les
cyanobactéries.

e[’espéce Cx. perexiguus est fortement caractérisée par la présence de Polypogon

monspeliensis, de Najas marina L, de diatomées et de cyanobactéries.

Afin de déceler la relation entre les especes de moustiques et les autres groupes animaux, nous avons

procedé a une ACM. Les caractéristiques statistiques de I’analyse sont satisfaisantes (Tableau 18).
Tableau 18 : Récapitulatif du traitement des observations.

Récapitulatif des modeles

Variance représentée
Dimension Alpha de Cronbach | Total (Valeur propre) Inertie % de la variance
1 0,907 6,960 0,387 38,666
g 0,866 5,499 0,305 30,548
Total 12,458 0,692
Moyenne 0,889 6,229 0,346 34,607

a. La moyenne alpha de Cronbach est basée sur la valeur propre moyenne.

Le coefficient Alpha de Crombach moyen est égal a 0,88, cette valeur est tres suffisante pour
distinguer entre les différents parametres étudiés par ’ACM. Par ailleurs, les deux premiéres
dimensions expliquent 69,2% de la variabilité des données (38,66% pour la premiere dimension F1 et
30,54% pour la deuxiéme F2).
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La figure 45 représente les corrélations entre les especes animales étudiees et leurs effets

discriminants sur les espéces de moustiques.
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Figure 45 : Etude des corrélations entre les espéces animales étudiées et de leurs effets discriminants
sur les especes de moustiques.

Ce graphique nous renseigne sur les corrélations existantes entre les espéces animales étudiées et la

répartition des moustiques. Les corrélations observées sont :

La corrélation entre les quatre familles Chironomidae, Tabanidae, Dytiques et Hydropsychidae.

Ces quatre familles sont bien expliquées par le deuxiéme axe (30,54% de I'inertie totale).

La corrélation entre les cing especes animales Rana, Corixa, Notonecta, Naucoris, et les espéces

des familles Melanidae, Ephemeridae et Heptagenidae. Ces especes sont bien représentées selon

le premier axe (38,66% de l'inertie totale).

D’autre part, ces deux groupements d’espéces animales ont les pouvoirs discriminants les plus élevé

sur I’existence ou I’absence des espéces de moustiques étudiees.

La figure 46 dégage les corrélations des especes de moustiques selon les variables faunistiques.
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Figure 46 : Etude des corrélations entre les espéces de moustiques.

Ae.fla: Aedes flavescens. An.cin : Anopheles cinereus. An.mac : Anopheles maculipennis s. I. An.ser : Anopheles
sergentii .Cx.hor : Culex hortensis. Cx.per : Culex perexiguus. Cx.pip : Culex pipens. Cx.the : Culex theileri .Cu.lon:
Culiseta longiareolata .Ur.bal : Urnotaenia balfouri .Ur.ung: Uranotaenia unguiculata.

Ce graphique nous donne une idée sur les corrélations observées entre les espéces de moustiques
entre elles. Les moustiques les plus rapprochés sur le graphe ont tendance a exister dans des milieux
semblables de point de vue faune. Trois groupements d’espéces de moustiques bien individualisés
sont observés sur le graphe, cela suppose qu’elles ont les mémes exigeances écologiques et qu’elles

cohabitent avec la méme faune.

- Le premier est constitué des cing espéeces Ae. flavescens, Cu. longiareolata, Cx. hortensis, Ur.
balfouri et Ur. unguiculata.

- Le deuxieme est constitué des deux espéces An. cinereus et An. sergentii.

- Le troisiéme est constitué des deux especes Cx. perexiguus et Cx. theileri.

Les deux espéces restantes ont des tendances a exister dans des conditions différentes entre elles et

differentes avec les neuf autres especes.
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L’étude de la correlation des espeéces de moustiques et des espeéces animales est reportée sur la figure
47.
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Figure 47 : Projection superposée des especes de moustiques et des espéces animales.

Ae.fla: Aedes flavescens. An.cin : Anopheles cinereus. An.mac : Anopheles maculipennis s. I. An.ser : Anopheles
sergentii. Cx.hor : Culex hortensis. Cx.per : Culex perexiguus. Cx.pip : Culex pipens. Cx.the : Culex theileri. Cu.lon :
Culiseta longiareolata. Ur.bal : Urnotaenia balfouri. Ur.ung : Uranotaenia unguiculata.

Ce graphique montre la correspondance qui existe entre les espéces de moustiques étudiées et les
espéces animales récoltées. Les informations qui peuvent étre extraites de ce graphique sont les
suivantes :

e Les especes Ae. flavescens, Cu. longiareolata, Cx. hortensis, Ur. balfouri et Ur.unguiculata
ne peuvent pas cohabiter avec plusieurs espéces animales; telles que les espéces des
familles de Potamenthidae, de Nepidae, de Ephemeridae, de Heptageniidae, de Baetidae et
de Corixidae.

e Les deux especes An. cinereus et An. sergentii sont marquées par la présence des espéces de

la famille des Hydropsychidae, des Tabanidae, des Dytiscidae et des Chironomidae.
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elLes deux especes Cx. perexiguus et Cx. theileri coexistent avec les especes de certaines
familles comme les Nepidae, les Ephemeridae, les Heptageniidae et les Poeciliidae du genre

Gambusia.

Discussion

Dans la présente étude, la présence des espéces d'anophéles dans différentes collections d’eauX
ensoleillées et riches en végétations notamment au niveau du barrage, de la source et de la flague
confirme que les gites larvaires d'anopheles sont variés et diversifiés (Matubi et al, 2015). L’effet
significatif de la conductivité électrique et de TDS sur la répartition des gites et la production des
larves d’anophéles a déja été noté par plusieurs auteurs (Edillo et al., 2004 ; Edillo et al.,2006 ;
Gimonneau et al., 2012). La conductivité électrique et la turbidité élevées de 1’eau des gites larvaires
ont été signalées comme ayant une influence négative sur la densité des anopheles (Matubi et al,
2015). Cependant, dans notre étude, les larves d’An. cinereius ont été observées dans des milieux
salins et & une conductivité électrique élevée, alors qu’un taux élevé de TDS conditionne la présence
d’An. maculipennis s. I.. Cette méme observation a été mentionnée dans d’autres travaux (El Ouali
Lalami et al., 2010a ; Aouinty et al., 2017 ; Marc et al., 2016).

Des études antérieures ont montré que les larves d’Anopheles préferent des eaux douces a pH acide et
a températures élevees (EI Ouali Lalami et al., 2010a; Louah, 1995). Alors que notre étude a montré
que I’espece An. maculipennis s. I. tolére de fortes températures et de grandes valeurs de pH du
milieux, & ’inverse, d’autres analyses par ACP confirment que les Anopheles affectionnent les eaux
peu salines, alcalines ou les températures sont particulierement faibles (Messai et al., 2016), et ceci
concorde bien avec nos observations. En effet, nos résultats ont dévoilé que I’espece An. sergentii a
été trouvée dans des eaux oxygénees et peu turbides. Ce qui conclut que les anophéles peuvent
coloniser divers types de gites selon 1’espéce. Nos résultats concordent aussi avec d’autres analyses
montrant la corrélation positive entre le nombre de larves d’anophéles récoltées et les parametres
TDS, pH, conductivité électrique et température (Benhissen et al., 2018). Tous ces parameétres de
méme que la salinité ont une influence significative positive sur I'abondance larvaire des moustiques
(Emidi et al., 2017).

Les moustiques Anopheles semblent préférer se reproduire en eau claire (Mahgoub et al., 2017), des
résultats similaires ont été observes dans notre étude pour les larves d’anophéles excepté pour les
larves d’An. sergentii qui ont été récoltées dans des eaux polluées. La présence des larves
d'’Anopheéles dans des sites de reproduction pollués a été démontrée dans un milieu rural en Tanzanie
(Emidi et al., 2017).
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L’espéce Cx. hortensis a été retrouvée liée aux eaux basiques et tres peu salées dans le Gharb
(Chlaida et Bouzidi., 1995). Toutefois, dans notre étude, le développement de cette espéce a été

corrélé avec I’oxygéne dissous et le débit.

L’espéce Cx. pipiens a été bien représentée ; ayant une corrélation négative avec 1’oxygéne dissous et
le débit. Des études antérieures ont confirmé sa grande capacité a coloniser les milieux peu oxygénés
(Himmi et al., 2007 ; Filali Mouatassem et al., 2019). Une autre étude sur la caractérisation des gites
par la méthode ACP a mis en évidence I’affinité de I’espéce Cx. pipens présente dans les gites a forte

conductivité électrique et a faible taux d’oxygéne dissous (Mahamane Iro et al., 2020).

L’espéce Cu. longiareolata s’est montrée capable de se développer dans différents types de milicux
(Benhissen et al., 2018, El Joubari et al., 2014). Elle a été observée dominante dans notre étude au
niveau des gites permanents et peu profonds.

L’apparition, la disparition et la réapparition, des moustiques sont reliées a ’altitude (Pemola Devi et
Jauhari, 2004). L'altitude dans les habitats des moustiques a un impact direct sur I'abondance, la
répartition géographique, la capacité vectorielle, I'épidémiologie et la pathogénicité des moustiques
(Leyton Ramos et al., 2020). La distribution altitudinale des moustiques a été différente dans la
région. Ainsi, le nombre maximum de spécimens de chaque espece de moustiques differe d'une
espéce a l'autre. En outre, les espéces de moustiques collectées étaient plus élevées au niveau

d'altitude le plus bas. Cette découverte a confirmé les résultats de Pemola Devi et Jauhari (2004).

La régulation naturelle des larves de moustiques est liée, principalement, a 1’activité prédatrice de la
faune des écosystémes dulcaquicoles (Darriet et Hougard., 1993), ce qui confirme 1’hétérogénéité de
la répartition des espéces Culicidiennes par rapport a la présence des espéces accompagnatrices. Par
ailleurs, les caractéristiques physico-chimiques de I’eau sont influencées par la présence ou 1’absence
de la végétation (ElI Ouali Lalami et al., 2010a). Cela témoigne de la grande variation dans la
répartition des especes de moustiques dans des gites différents, bien que cette répartition soit traduite

par la préférence trophique des moustiques.

Les Ephéméroptéres et les Hétéroptéres font partie des groupes bioindicateurs qui nous renseignent
sur la bonne qualité de I'eau (Alavaisha et al., 2019). L’abondance de certains Ephéméroptéres
(Nepidae) et Hétéropteres aquatiques (Ephemeridae et Heptageniidae) dans des eaux a forte densité
de Cx. perexiguus et Cx. theileri pourrait expliquer la tolérance de ces moustiques a vivre dans des
milieux non pollués. En revanche, la présence de Gambusia dans des eaux riches en ces moustiques

assume leur faible effet larvivore sur ces deux espéces.
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Conclusion

Les résultats trouvés dans cette étude nous ont montré que ’ACP et ’ACM offre la possibilité
d’identifier les paramétres les plus déterminants au niveau des eaux peuplées par les Culicidés et de
définir ainsi la tolérance de chaque espéce trouvée. Nous avons décelé plusieurs groupements

d’espéces lesquels se sont retrouvés en association selon leurs milieux préferés.

Ainsi, nous avons remarqué que les moustiques colonisaient tous les types de gites larvaires étudiés
et que les parametres physico-chimiques sont des facteurs déterminants dans la prolifération des

especes.

Nous avons acquis plus d’informations intéressantes sur les moustiques Culicidés qui peuvent

permettre de développer des stratégies de lutte efficaces.

Néanmoins, d’autres mesures complémentaires de prévention doivent étre mises en ceuvre au sein de
la communauté en matiére d’information, d’éducation et de communication. C’est dans ce contexte
que s’inscrit la finalité du prochain chapitre qui aura pour but d’étudier la perception de la population

envers les vecteurs de maladies et les moyens de lutte.
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CHAPITRE VI : ETUDE DES CONNAISSANCES DE LA POPULATION ESTUDIANTINE DE
LA VILLE DE FES ET DES MOYENS DE LUTTE ET DE PREVENTION ANTI VECTORIELLE
ENVERS LES VECTEURS DE MALADIES (CAS DU PALUDISME)

Introduction

Le succés d'un programme de lutte contre un vecteur ne repose pas seulement sur les connaissances
et les informations scientifiques sur les vecteurs de maladies ni méme sur le soutien du gouvernement
et des prestataires de soins de santé, mais dépend aussi de la collaboration de la communauté
(Laboudi et al., 2018). Une communication efficace, appliquée de maniére stratégique aupres de la
population, est donc essentielle pour influer sur les aspects comportementaux et sociaux des activités

destinées a prévenir et combattre les maladies (OMS, 2013).

L'éducation a la santé va nous permettre d’étre conscient des possibilités d’infection et d’importation
des maladies a transmission vectorielle. Quand on connait les principes et pratiques standard en
maticre de lutte contre I’infection, on peut freiner la propagation des maladies a transmission
vectorielle et d’autres maladies infectieuses. La connaissance préalable du niveau d’information et de
prévention des populations permet d’optimiser I’information et les messages de prévention délivrés
aux populations (Mitschler et al., 2004). Les connaissances et les habitudes de prévention des
vecteurs responsables de la transmission de ces pathologies ont rarement été évaluées au Maroc. A
notre connaissance, aucune ¢tude de ce type n’a été précédemment conduite au Maroc et méme au
niveau de la région de Fés. C’est dans ce cadre que s’inscrit le présent travail réalise pour la premiére
fois. Il s’agit d’une étude descriptive quantitative du premier niveau, ayant pour objectif d’étudier les
connaissances et les mesures préventives anti-vectorielles aupres de la population estudiantine de la
ville de Fes vis-a-vis des vecteurs de maladies (cas du paludisme) par le biais d’un questionnaire
(Annexe 3).

Le choix du lieu d’étude a ¢été fait en tenant compte des caractéristiques des populations a cibler,
I’accessibilité et la disponibilité de 1’information, la disponibilité d’un effectif important d’étudiants
(estimé a un nombre de 87490 étudiants) qui nous a permis de mener 1’étude avec un échantillon

représentatif (394 étudiants).

Résultats

a. Caractéristiques de la population étudiée:

Les données de 1’enquéte résument les réponses de 394 étudiant(e)s parmi lesquels presque la totalité

des répondants a I’é¢tude (93,40%) ont un age entre 18 et 30 ans avec un d&ge moyen de 24,9 ans.
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Il parait évident que les étudiants de sexe féminin étaient les plus représentés avec 72,10% des cas
enregistrés bien que 27,90% sont de sexe masculin, soit un sexe ratio de 0,38. La plupart des
étudiants (89,30%) possedent un baccalauréat scientifique. Avec un pourcentage de 79,70%, les
étudiants en licence sont les plus nombreux, suivis des étudiants en master qui représentent de
13,20%.

b. Perception vis-a-vis de la maladie du paludisme:

Concernant la connaissance de la maladie du paludisme, 83,50% des étudiants ont répondu par Ouli,
tandis que 16,50% ont répondu par Non. Nous pouvons déduire que la majorité des étudiants

interrogés connaissent le paludisme (Figure 48).

= Non: 16,5%

H Non

H Oui

= Oui: 83.5%

Figure 48 : Connaissance du paludisme chez les étudiants en %.

A propos de I’origine du paludisme, 55,10% des répondants confirment 1’origine du paludisme
comme parasitaire, 19,80% bactérienne, 5,60% virale et 0,8% fongique. Tandis que 18,80% n’en ont

aucune idée (Figure 49).

G0 W 55.1%

50

= 18.8% 19.8%

10 o 5.6%

o}

Origine

m Fongique mVirale mAucune idée Bactérienne  m Parasitaire

Figure 49 : Origine du paludisme selon les étudiants.
En ce qui concerne la connaissance des moyens de transmission du paludisme selon les étudiants
nous avons constaté que parmi les enquétés, 59,60% identifiaient le moustique comme le vecteur du
paludisme et 12,70% n’en avaient aucune idée. Cependant, les autres moyens ont été rarement cités
(Figure 50).
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Figure 50 : Moyen de transmission du paludisme selon les étudiants.

Examinant la connaissance des étudiants vis-a-vis des symptdémes de la maladie du paludisme, nous
avons conclu que 74,70% des participants évoquent la fievre comme symptome de cette maladie,
35,30% ont mentionné que la fievre est le seul symptdéme rencontré chez une personne atteinte du
paludisme et a des pourcentages presque égaux les autres symptémes ont été rarement évoqués
(Figure 51).
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Figure 51 : Symptdmes du paludisme selon des étudiants.

c. Perception vis-a-vis des vecteurs des maladies : cas du paludisme:

La figure 52 montre que 92,40% des participants savaient que la maladie du paludisme est
dangereuse et qu’elle était due a la piqure d’un insecte. Alors que 7,6% n’ont aucune information sur

la maladie.

= Non: 7.6%

= Non = Oui

= Oui: 92.4%

Figure 52 : Connaissance de la dangerosité des insectes chez les étudiants.
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La figure 53 montre que la plupart, soit 71,10%, des étudiants savent pertinemment que les

moustiques sont vecteurs du paludisme, par contre 28,9% n’ont aucune idée et ont répondu par Non.

Non

Non: 28,9%

Oui

Oui: 71,1%

Figure 53 : Connaissance des moustiques vecteurs du paludisme chez les étudiants.

La figure 54 montre que 44,90% des enquétés percoivent les anopheles comme vecteurs du
paludisme. Tandis que 45,20% affirment qu’ils n’ont aucune idée. Notons que certains interrogés ont

exprimé de faibles pourcentages de connaissance vis-a-vis du moustique vecteur du paludisme.
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Figure 54: Moustiques responsables de la transmission du paludisme selon les étudiants.

Selon les réponses des étudiants vis-a-vis de la nourriture des moustiques vecteurs du paludisme, le
sang est percu comme nourriture exclusive des vecteurs du paludisme, pour la majorité des

répondants (68%) et 25,40% n’ont aucune idée (Figure 55).
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Figure 55: Nourriture des moustiques vecteurs du paludisme selon les étudiants.
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Les résultats de I’enquéte ont montré que 1’eau a été citée par 33% comme lieu de reproduction des
vecteurs du paludisme. Par contre la moitié des enquétés ont affirmé n’avoir aucune idée (Figure 56).
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Figure 56 : Lieux de reproduction des vecteurs du paludisme selon les étudiants.

Plus de la moitié des répondants (55,60%) ont affirmé que les vecteurs du paludisme sont actifs

pendant I’été, tandis que 31,20% ont affirmé n’avoir aucune idée (Figure 57).

60,00 W 55,60%
50,00

40,00

W 31,20%

30,00

Pourcentage %

20,00
12,40

= 8,40%
16,00 = 4,30%

0,00 [—

Période d'activité

mL'été ml'automne = L'hiver Le printemps m Aucune idée

Figure 57 : Période d’activité des vecteurs du paludisme selon les étudiants.

d. Perception vis-a-vis des moyens de prévention et de lutte contre les vecteurs de transmission du
paludisme:

Selon la figure 58, la méthode chimique a été la plus connue chez les participants étant la plus utilisée

pour la lutte anti moustique soit un pourcentage de 64%. Cependant 20,60% n’ont aucune idée.
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Figure 58 : Méthodes de lutte contre les moustiques selon les étudiants.
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D’aprés les personnes interrogées, les moyens de lutte les plus utilisées contre les moustiques sont :
les moustiquaires avec un pourcentage de 40,90%, suivis de I’hygiéne (soit 38,30%). La vaccination
et les prises anti-moustiques ont été citées, de maniere égale, dans 33 % des cas. En revanche,

21,10% des étudiants n’avaient aucune idée (Figure 59).
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Figure 59 : Moyens de lutte contre les moustiques selon les étudiants.

Il ressort de la figure 60 que 63,5% des répondants considerent 1’éducation, la communication et la
sensibilisation (62,40%), I’information (58,10%), la vaccination (48,50%), la recherche scientifique
(42,60%) et la collaboration intra et intersectorielle (29,20%) comme les moyens de prévention

commodes pour anticiper la propagation du paludisme au niveau de la population.
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Figure 60 : Moyens de prévention selon les étudiants.

Les étudiants ont percu la sensibilisation (26,18%), ’'EC (17,80%) comme étant une solution pour
améliorer les connaissances et comme maniére de prévention (Tableau 19). Nous avons noté

relativement une bonne adhésion aux recommandations sur la sensibilisation.
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Tableau 19 : Suggestions des étudiants en matiere d'amélioration des connaissances et dans le cadre
de la prévention en lien avec les vecteurs de maladies infectieuses.

Suggestions Effectifs %
Sensibilisation 50 26,18
Séances d’information, d’éducation et de communication (IEC) 34 17,80
Aucune idée 31 16,23
Recherche scientifique 18 9,42
Prévention 14 7,33
Hygiéne 11 5,76
Vaccination 10 5,24
Formation 8 4,19
Journées scientifiques 6 3,14
Lutte contre vecteurs/ réservoirs 5 2,62
Collaboration intersectorielle 2 1,05
Programme de MS 2 1,05
Total 191 100,00

Discussion

La situation du paludisme demeure critique dans certaines régions plutét que dans d’autres. Cette
situation résulterait du niveau des connaissances du paludisme jugé déséquilibré au sein des couches
sociales (Enama et al., 2020). Ainsi, les mesures préventives qui peuvent étre tenues reposent sur les
connaissances des maladies et leurs modes de transmission (Manceau, 2016). Une meilleure

information est associée a une meilleure prévention (Mitschler et al., 2004).

La présente étude a montré que les étudiants se caractérisent par un jeune age dont la moyenne était
de 24,9 ans ce qui pourrait refléter le niveau de connaissances de la jeunesse de la population
estudiantine marocaine. Cette tranche de la société a été considérée moins susceptible de dire qu’ils
prennent le paludisme au sérieux (Bowen, 2012), d’ou I’intérét de se focaliser sur cette population

lors d’une action préventive.

Cette premiére étude de genre a montré que la majorité des étudiants (83,50%) ont déja entendu
parler du paludisme, et au moins 55,10% confirmaient 1’origine de cette pathologie comme
parasitaire. En comparaison avec d’autres travaux ayant traité 1’aspect de la connaissance de cette
maladie dans d’autres pays, ce résultat est similaire a celui de Enama et al, 2020 qui ont trouve un
total de 93,5% des enquétés ayant des connaissances sur le paludisme. En ce qui concerne le moyen
de transmission, seulement 59,6% incriminaient le moustique, le reste des participants donnait des
réponses fausses ou hasardeuse (I’eau, les animaux, la nourriture, 1’air et le sang ...). Ce résultat est

non conforme a celui enregistré par Seck et al, 2008 qui a montré que 82% des personnes interrogées
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connaissaient le mode de transmission du paludisme. Des résultats similaires ont été également
obtenus dans une étude a la Cote d’Ivoire, dont 96,33% des interrogées avaient cité la piqlre de

moustique comme mode de transmission (Angbo-Effi et al., 2012).

On constate que la fievre a été évoquee dans 74,70% des cas comme symptdme rencontré chez une
personne atteinte du paludisme, suivi de frissons et céphalées dans 1/4 des cas, ce qui montre qu’il
reste beaucoup a améliorer en matiere de la connaissance des signes du paludisme. Ce résultat est
comparable a celui de Seck et al, 2008 puisque 81,1% des enquétés ont cité la fievre, apres les

frissons et les céphalées (31,4%).

Presque la totalité des étudiants soit 92,40% savaient que les moustiques sont menacants. Nos
résultats sont comparables a ceux de Doannio et al (2004) ou les moustiques ont été distingués
comme vecteurs de maladies par tous les enquétés et comme nuisant par 66% a 70% des personnes
interrogées. Plus de 2/3 soit 71,10% des étudiants connaissaient que les moustiques sont vecteurs du
paludisme dont seulement 44,9% parmi eux identifient I’anophele et presque la moitié n’en avaient
aucune idée, cela implique que jusqu'a présent le vecteur du paludisme est méconnu par nos
étudiants. En outre les lieux de reproduction ne sont toujours pas connus par ceux-ci. En effet, I’eau
est citée seulement dans 33% des cas, pour les autres lieux tels que les creux d’arbres, les étables ont
été évoqués qu’avec de faibles pourcentages et la moitié des enquétés ne connaissait aucun lieu de
reproduction. Ce bilan de résultats est similaire a une étude au Benin qui ont trouvé aussi que plus de
la moitié (57,8%) des enquétées ne connaissaient méme pas un seul lieu de reproduction des
moustiques vecteurs du paludisme (Kiniffo et al., 2000).

Dans notre étude, la fréquence de la connaissance des moyens de prévention était globalement faible:
les moustiquaires (40,90%), I’hygiéne (38,30%), la vaccination et les prises anti-moustiques ont été
cités, de la méme maniere, dans 33% des cas, les insecticides (30,5%) et les répulsifs/sprays (14,7%),
en plus 21,10% n’avaient aucune idée. Ces résultats sont inférieurs a ceux obtenus par Doannio et al
(2004) ou I’inventaire des méthodes de protection contre les piqlres de moustiques a révélé que les
populations en connaissent plusieurs (17 moyens de protection ont été cités dans la zone urbaine de
Bouakeé): les bombes aérosols (98%), la moustiquaire (98%), les serpentins fumigénes (87%) et les
plantes locales a essences répulsives (75%). Pour les méthodes de lutte contre les moustiques, la
méthode chimique est la plus connue avec un pourcentage de 64% et la méthode génétique est moins
connue avec un taux de 5,3%, cependant 20,60% n’y ont aucune idée. Nos résultats sont différents de
ceux enregistrés par Kiniffo et al (2000) ou seulement 2% des participants connaissent un moyen de

lutte antilarvaire.
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Malgré qu’il y ait un pourcentage important de personnes interrogées qui connaissent que les
moustiques sont des vecteurs de maladies et que les anopheles sont primordiaux dans la transmission
via le sang, nous avons constaté¢ qu’il y a un pourcentage non négligeable de 28,8%, 45,2% et
25,49% qui représente respectivement les valeurs en pourcentages de la population estudiantine qui
ne connaissent pas le vecteur du paludisme, le réle des Anopheles dans la transmission qui se fait via

le sang qui est une sorte de nourriture des moustiques.

Le faible niveau de connaissance sur cette maladie et ces vecteurs pourraient s’expliquer par le
manque de sensibilisation et d’informations en matiére de vecteurs de maladies, d’ou la nécessité de
mener des campagnes de sensibilisation afin de renforcer 1’éducation sanitaire aupres des étudiants a
travers des séances d’information, d’éducation et de communication (IEC) en faisant de l'université

un espace propice a la diffusion de ces connaissances.

Conclusion

L’évaluation du niveau de connaissance des maladies a transmission vectorielle et leurs vecteurs

aupres de la population sont la finalité de cette enquéte.

Une masse importante des sondés connait la maladie du paludisme et leur vecteur malgré que la

majorité n’a pas d’informations sur la période d’activité et les lieux de reproduction des vecteurs.

A la lumiére de ces résultats et afin d’améliorer les pratiques de prévention de la population
marocaine, il serait important que les messages de prévention integrent des informations expliquant

clairement la maladie et le danger de ces vecteurs.

Les résultats de cette étude seront donc d’un grand intérét pour les gestionnaires des programmes de
surveillance et de lutte des vecteurs des maladies ainsi que pour les responsables des plans de

formation initiale et continue.
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Les Culicidés, communément appelés moustiques, sont impliqués dans la propagation de nombreuses
maladies a transmission vectorielle humaines et animales qui sont désormais des problemes de santé
publique. Elles représentent I’une des causes de décés dans le monde. La diminution de la charge des
maladies nécessite une approche adaptative et durable afin de prévenir et réduire la transmission des
agents pathogénes existants ou nouveaux. La surveillance antivectorielle est 1’une des principales
méthodes de lutte et de prévention de ces maladies. Cependant, elle nécessite une bonne
connaissance des vecteurs responsables propagation des maladies & transmission vectorielle

notamment leurs distributions, leurs abondances, ainsi que, leurs biotopes, leur bioécologie.

Dans la présente étude, une investigation entomologique a été menée au niveau de la région de Fés
pour inventorier les espéces Culicidiennes et pour identifier les caractéristiques des gites propices a

leur développement.

A la lumiére des résultats obtenus, la région de Fés s’est avérée riche en collections d’eaux propices

au développement des larves de moustiques qui sont aussi nombreuses que variées.

Onze especes ont été inventoriees et identifiées en se basant sur la clé d’identification marocaine des
Culicidés et le logiciel d’identification des moustiques de I’Afrique méditerranéenne. Un total de
1531 espéces a été identifié appartenant a deux sous-familles (Culicinae et Anophelinae) et cing
genres (Anopheles, Culex, Culiseta, Aedes et Uranotaenia). Les espéces obtenues a la suite d’un
inventaire mené bimensuellement durant une année via des prospections au niveau de vingt sept gites
ont permis de mettre a jour la liste des espéces Culicidiennes signalées au niveau de la région de Fes,
par 1’ajout de 4 espéces; Aedes flavescens, Uranotaenia unguiculata, Culiseta longioreolata et Culex
perexiguus. Des espéces d’intérét médical ont été trouvées, parmi lesquelles prédominent les vecteurs
du virus du Nil occidental (Culex pipiens, Culex. perexiguus et Culex theileri) et les vecteurs majeurs
du paludisme (Anopheles maculipennis s. I. et Anopheles sergentii).

Les résultats obtenus lors de la détermination des paramétres physico-chimiques influencant la
production en larves de moustiques ont montré que les anophéles ont été recueillies en faible nombre
dans des habitats permanents, a eaux stagnantes, et peu profondes. Les larves de Culex ont été
collectées dans la grande majorité des gites prospectes. Nous avons noté que I’espéce Culex pipiens
est ubiquiste et tolére des habitats temporaires, profonds, turbides, chargées en ions et en solides
dissous et caractérisés par une température élevée et un pH plutét basique. C’est ainsi que 1’espéce

Culex theileri peut vivre dans les milieux turbides, Culex perexiguus tolére les milieux de
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conductivité électrique élevée et Culiseta longiareolata tolere les milieux profonds, moins turbides et

plus basiques.

Les résultats de I’étude des paramétres abiotiques et biotiques affectant 'abondance des larves de
moustiques dans quatre gites représentatifs ont suggéré que : L’espéce Culex perexiguus a éte
corrélée positivement a proximité des établissements industriels, la présence de débris et des algues
filamenteuses, et que sa densité s’amplifiait significativement avec I'augmentation de la profondeur et
de la conductivité électrique mais la corrélation était négative vis a vis des facteurs débit d'eau et
oxygeéne dissous. La densité larvaire de Culex theileri est corrélée négativement avec le taux des
solides dissous et avec la proximité des habitations et positivement avec I'oxygene dissous, le pH et
la salinité. L'observation la plus importante était sa relation avec la présence d'algues filamenteuses
vertes et la couverture végetale. Le résultat montre que 1’espéce Culex pipiens est présente dans les
eaux utilisables pour le lavage et le boisement et dans les eaux trés oxygénées et de conductivité
électrique élevée avec une faible densité. Cette espéce a été Iégerement associée avec la présence des
plantes émergentes, dans I'eau colorée et parfois incolore et I'eau utilisée pour l'irrigation. Elle a été

fortement présente dans les milieux stagnants, salins, et profonds.

Le suivi continu et régulier sur une année de la fluctuation saisonniére des populations larvaires a mis
en évidence une hétérogénéité dans la dynamique des Culicidés rencontrés. Les larves d’Anopheles
maculipennis s. |. ont été trouvées durant les mois de Mars, Juin et Juillet. Le nombre le plus faible
d’Anopheles sergentii a été collecté en Novembre, mais a pullulé en Septembre, Octobre et
Décembre.

Les espéces Culex pipiens et Culex perexiguus ont atteint la plus forte densité en Septembre, tandis
que Culex theileri a été trouvé en grand nombre en Février et peut donc émerger a la fin de I’hiver et
au milieu du printemps.

L’étude des espéces accompagnatrices des moustiques a dénoté que ces derniers ont été recueillis
dans des gites a végétation variée, associées a plusieurs groupes faunistiques aquatiques. Tandis que
seules les espéces Culex pipiens et Culiseta longiareolata ont été collectées méme dans des gites
dépourvues de végétation et de faune. Egalement, cette étude a attesté que la dominance des
anopheles a été observée dans trois gites (Source Douwar Lhandiya, Flaque de Awinat Elhajaj et
Barrage El Gaada) riches en végétation, en algues et dans lesquels les Hydropsychidae, lesTabanidae,
les Dytiscidae et les Chironomidae étaient présents en abondance. Ainsi, les moustiques du genre
Culex vecteur de maladies et principalement les deux espéces Culex perexiguus et Culex theileri ont

été rencontrées en cohabitation fréquente avec des especes animales de la famille Nepidae,
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Ephemeridae, Heptageniidae et méme en presence de Gambusia, poisson larvivore, utilisée dans la

lutte biologique contre les moustiques.

L’analyse statistique des résultats de I’investigation entomologique en fonction des facteurs
physicochimiques et environnementaux par 1’application de I’ACP et ’ACM a permis de déceler des
affinités typologiques des gites des especes recensées. L’étude sur la caractérisation des gites par la

méthode ACP a permis de grouper les especes en trois catégories:

- Un groupement d’espéces Culex hortensis, Culex perexiguus, Culex pipens, Culex theileri,
Uranotaenia balfouri et Anopheles sergentii qui est fortement influencé par I’oxygéne dissous et le
débit de 1’eau.

- Un groupement constitué de deux espéces Anopheles maculipennis s. I. et Uranotaenia unguiculata
qui prédominent dans des milieux de température, de pH et de TDS élevés.

- Un autre groupement qui réunit I’espéce Anopheles cinereus avec la salinité et la conductivité
électrique. Cette étude a mis en évidence des affinités entre les espéces de moustiques et les
conditions physico-chimiques des gites larvaires. C’est ainsi que I’ACM a montré que le groupe
d’especes Cx. perexiguus, Culex theileri, Anopheles cinereus, Culex hortensis, Anopheles
maculipennis s. |. a tendance a coexister dans des gites naturels permanents et a des altitudes <200m.
Par ailleurs, les deux espéces Culiseta longiareolata et Uranotania unguiculata ont I’aptitude a
exister dans des milieux artificiels permanents et a des altitudes entre 400 et 500m. Bien que, les
deux espéces Aedes flavescens et Culex theileri coexistent fréquemment dans des milieux naturels

temporaires dans des altitudes entre 200 et 300 m.

Nos données ont fait ressortir quelques indications précieuses sur I'habitat des larves. La dominance
du genre Culex et principalement Culex pipens ubiquiste et rencontré dans la plupart des gites et dans
tous les types d’eaux. Contrairement aux Anopheles qui sont de nature exigeante. Nos résultats ont
permis de déduire que les especes difféerent selon les facteurs pouvant affecter leur présence et se

caractérisent par une hétérogénéité aussi bien a I’échelle spatiale que temporelle.

Les résultats de I’étude de perception a permis pour la premicre fois, de décrire la perception et la
pratique de prévention contre les maladies a transmission vectorielle notamment le paludisme. Une
proportion non négligeable de la population étudiée a exprimé avoir un niveau d’information sur les
vecteurs et sur les moyens de prévention. Cette étude devrait permettre d’adapter les messages

d’information, d’éducation et de communication lors des futures campagnes de prévention.
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Cette présente étude a mis en évidence les indicateurs de prolifération des larves de moustiques au
niveau de la région de Fes. Ces informations peuvent constituer un outil fondamental pour le
personnel et pour les agents d’hygiéne des services de santé et ceux des collectivités locales, afin
d’améliorer leurs stratégies de lutte anti- vectorielle. Ce qui pourrait contribuer a cibler les vecteurs

de maladies lors des campagnes de surveillance et de lutte.
En perspective de ce travail, nous proposons de:

- Poursuivre cette étude en augmentant les prospections dans des milieux peu explorés pour déceler

de nouvelles espéces.

- Inventorier les moustiques par d’autres types d’échantillonnage telle que la méthode de picge

pondoir afin de récolter d’autres espéces qui abritent de nouveaux types de gites.

- Rechercher et élever des spécimens de moustiques Aedes flavescens afin de les identifier par 1’une

des méthodes de la génétique moléculaire.

- Mener des études sur la préférence trophique des especes de moustiques circulantes dans la

région.

- Conduire des études sur la sensibilité des moustiques Culicidés vis-a-vis des insecticides utilises

afin de déceler un éventuel polymorphisme génétique des espéces de moustiques identifiées.

- Elaborer une cartographie des facteurs de risque dans le but de proposer aux autorités sanitaires une

carte de risque local qui peut étre un outil d’aide a la prise de décision.
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ANNEXE 1 : Fiche de description des gites

Fiche n°:

Commune :

Circonspection :

Date :

Nom du gite :

1/ Caractéristique du gite :

Origine : Naturel
Artificiel

Nature : Temporaire
Permanent

Largueur :

Longueur :

Profondeur :

Relevé par GPS :
Latitude :
Longitude :
Altitude :

Présence de végétation :
2/ Heure du prélévement :

ANNEXE 1

3/
Usage de I’eau Boisson Lavage Industrie Irrigation
4/ Origine de I’eau
Source
Puits
Forage
Riviére
Lac [ ]
Autre []
5/ Aspect particulier : - débris :
- couleur :
6/ Paramétres physicochimiques :
Température (C°) . o
0, dissous Conductivité Débit approximatif a
Au moment du prélévement pH Salinité ps /cm la minute ot a la
(mg/l) électrique seconde
Eau Air
7/ Conditions météorologiques du moment :
Soleil ]
Pluie ]
Vent |
Couvert ]
Autre ]
8/ Pente : —
Nulle |:|
Moyenne [ ]
Forte
9/ Voisinage de point: o
Etablissement agricol Etablissement industriel Autres
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ANNEXE 2 : Clé simplifiée des criteres morphologiques des moustiques identifiés.

e Larve de Culex :

1- TETE : Longueur de I'antenne
e Antenne longue (L=la longueur de la téte)
2 - TETE : Suture hypostomale (suture maxillaire)
e Compléte ou nettement marquée

3- ABDOMEN : Plaques abdominales
e Absentes
4 - ABDOMEN : Plaque sclérifiée du segment VIII
e Absente
5 - ABDOMEN : Disposition des épines du segment V1II en I'absence de plaque
e Sur une rangée
e Endésordre
6- - ABDOMEN : Position de l'orifice respiratoire
e S'ouvrant a I'extrémité d'un tube cylindrique
7- ABDOMEN : Ornementation du siphon
e  Avec peigne basal et plusieurs touffes de soies ventrales
8- -ABDOMEN : Zone d'insertion de la soie 4-X (=brosse ventrale)
e  Sur la seule aire barrée

9 - TETE / THORAX / ABDOMEN : Soies remarquables
e Absence de soies remarquables

e Larve d’Aedes:

1- TETE : Longueur de I'antenne

e Antenne courte (L=1/4 de la longueur de la téte)

¢ Antenne longue (L=la longueur de la téte)

e Antenne moyenne (L=1/2 de la longueur de la téte)
2 - TETE : Suture hypostomale (suture maxillaire)

e  Compleéte ou nettement marquée

3 - ABDOMEN : Plaques abdominales

e  Absentes
4 - ABDOMEN : Plaque sclérifiée du segment VIII
e Absente

5 - ABDOMEN : Disposition des épines du segment VIII en I'absence de plaque
e surune rangée
o Endésordre
6 - ABDOMEN : Position de l'orifice respiratoire
e S'ouvrant a I'extrémité d'un tube cylindrique
7 - ABDOMEN : Ornementation du siphon
e  Avec peigne basal et 1 seule touffe de soies médiane
8 - ABDOMEN : Zone d'insertion de la soie 4-X (=brosse ventrale)
e  Sur la seule aire barrée
e Sur l'aire barrée et sous le segment anal

9.- TETE / THORAX / ABDOMEN : Soies remarquables
e  Absence de soies remarquables

e Larve d’Anopheles:

1-TETE : Longueur de I'antenne

e Antenne courte (L=1/4 de la longueur de la téte)

e Antenne moyenne (L=1/2 de la longueur de la téte)
2 - TETE : Suture hypostomale (suture maxillaire)

e Compléte ou nettement marquée
3 - ABDOMEN : Plaques abdominales

e  Sur la plupart des segments

ANNEXE 2
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4 - ABDOMEN : Plaque sclérifiée du segment VIII
e Présente
5 - ABDOMEN : Disposition des épines du segment VIII en présence de plaques
e Solidarisées et formant un peigne
6 - ABDOMEN : Position de l'orifice respiratoire
e  S'ouvrant directement sur le segment VIII
7 - ABDOMEN : Zone d'insertion de la soie 4-X (=brosse ventrale)
e  Sur laseule aire barrée

8 - TETE / THORAX / ABDOMEN : Soies remarquables
e des soies plumeuses
e des soies abdominales en éventail

e Larve de Culiseta :

1- TETE : Longueur de l'antenne

e Antenne courte (L=1/4 de la longueur de la téte)

e Antenne longue (L=la longueur de la téte)

e Antenne moyenne (L=1/2 de la longueur de la téte)
2 - TETE : Suture hypostomale (suture maxillaire)

. Compléte ou nettement marquée

3 - ABDOMEN : Plaques abdominales

o Absentes
4 - ABDOMEN : Plaque sclérifiée du segment V111
o Absente

5- ABDOMEN : Disposition des épines du segment V111 en I'absence de plaque
e Endésordre
6 - ABDOMEN : Position de l'orifice respiratoire
e  S'ouvrant a I'extrémité d'un tube cylindrique
7- ABDOMEN : Ornementation du siphon
e Avec peigne et 1 touffe basale
8 - ABDOMEN : Zone d'insertion de la soie 4-X (=brosse ventrale)
e Sur l'aire barrée et sous le segment anal

9 - TETE / THORAX / ABDOMEN : Soies remarquables
e Absence de soies remarquables

e Larve d’Uranotaenia :

1-TETE : Longueur de I'antenne
e Antenne courte (L=1/4 de la longueur de la téte)
2 - TETE : Suture hypostomale (suture maxillaire)
e Absente ou a peine ébauchée
3 - ABDOMEN : Plaques abdominales
e  Seulement sur le segment VIII
4 - ABDOMEN : Plaque sclérifiée du segment V111
e Présente
5 - ABDOMEN : Disposition des épines du segment VIII en présence de plaques
e En1rangée d'épines
6 - ABDOMEN : Position de l'orifice respiratoire
e S'ouvrant a I'extrémité d'un tube cylindrique
7 - ABDOMEN : Ornementation du siphon
e  Avec peigne basal et 1 seule touffe de soies médiane
8 - ABDOMEN : Zone d'insertion de la soie 4-X (=brosse ventrale)
e Sur la seule aire barrée
9 -TETE/THORAX/ABDOMEN : Soies remarquables
e Absence des soies remarquables
e Des soies céphaliques épaissies

ANNEXE 2
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ANNEXE 2

Distinction entre les critéres morphologiques

Position de I’orifice respiratoire

Orifice respiratoire s’ouvrent directement sur le segment Orifice respiratoire s’ouvrent a 1’éxtrimité d’un tube
VI cylindrique

Longueur de I’antenne

73
-

Antenne longue Antenne moyenne Antenne courte

Suture hypostomale (suture maxillaire

Absente ou a peine ébouchée Compléte ou nettement marquée
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Plaques abdominales

Absence des plagues abdominales

Plaques abdominales sur le segment V111

ANNEXE 2

Ornementation du siphon

Siphon avec peigne basal et plusieurs touffes de soies
ventrales

Plaques abdominales sur la plus part des segments

Siphon avec peigne et une touffe basale

Plaque sclérifiée du segment

Absente

Présente
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Zone d’insertion de la soie 4-X (=brosse ventrale

| Sur la seule aire barrée | Sur I’aire barrée et sous le segment anal |

Disposition des épines du segment VIII en I’absence de plaque

/
Sur une rangée En désordre
Soies
Absence des soies remarquables -
Des soies céphaliques épaissies Des soies plumeuses
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* Aedes flavescens [Larve]

ANNEXE 2

Identification des espéces inventoriées

1- TETE : Ornementation du tégument de I'antenne

e Nettement spiculé

2 - ABDOMEN : Disposition des dents formant le peigne du segment VIII

e En désordre

3 - ABDOMEN : Ornementation du bord apicodistal du segment X

e Présence de spicules

Tégument de Dents formant le peigne du segment

I'antenne

VIII en désordre

Présence de spicules

+ Anopheles maculipennis s.l. [Larve]

1-TETE : Forme de la soie 3-C
e Ramifiée en buisson

2 - TETE : Distance entre les soies clypéales 2-C
o Inférieure & la distance entre 2-C et 3-C

3 - TETE : Aspect de la soie 2-C

e Aciculée seulement a l'extrémité

Soie 3-C Ramifiée en buisson

Distance entre les soies clypéales 2-C
inférieure & la distance entre 2-C et 3-C

Soie 2-C aciculée seulement a
I'extrémité
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» Anopheles cinereus [Larve]

1- TETE : Distance entre les soies clypéales 2-C
e Supérieure a la distance entre 2-C et 3-C

2 - TETE : Aspect de la soie 2-C
o Simple et lisse

3-TETE : Forme de la soie 3-C
e Simple et lisse

4 - ABDOMEN : Répartition des soies palmées
e Développées de Il a VII

Soies clypéales 2-C et 3C simples et espacées Soies palmées développées au niveau des segments
abdominaux I11, 1V, V, VI et VII

» Anopheles sergentii [Larve]

1-TETE : Aspect de la soie 2-C
e Simple et lisse

2 - TETE : Niveau d'insertion de la soie antennaire 1-A
e au niveau du tiers basal

3 - ABDOMEN : Répartition des soies palmées
e Développées de | a VI

4 - TETE : Forme de la soie 3-C
e Aciculée ou fourchue a I'apex

Soies palmées réparties de Une seule soie antennaire au Soies clypéales : 2-C simples et et 3-
segment a VIl niveau du tiers basal C aciculées ou fourchues a l'apex
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e Culiseta longiareolata [Larve]

1 - TETE : Ornementation du tégument de I'antenne

e Lisse

2 - ABDOMEN : Taille et forme du siphon

e Court et trapu

Antenne non spiculée

Siphon cout et presque conique

« Uranotaenia balfouri [Larve]

- TETE : Aspect des soies céphaliques 5 et 6-C : Epaisses et raides

Soies céphaliques épaisses et raides

« Uranotaenia unguiculata [Larve]

- TETE : Aspect des soies céphaliques 5 et 6-C : Fines et souples

Soies céphaliques fines et souples

ANNEXE 2
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ANNEXE 2

. Culex theileri [Larve]

1-TETE : Nombre de dents du mentum
¢ Moins de 8 de part et autre de la dent médiane

2 - ABDOMEN : Forme des écailles du VIII éme segment
e Toutes avec épine médiane

3 - ABDOMEN : Nombre de branches de la soie caudale 1-X
e 1 branche

4 - ABDOMEN : Forme de I'épine subapicale 2-S du siphon

e Courte
SR—
—_—— T .
G
- '-:"_..;.'.Tg
Dents du mentum de moins de 8 de part et Ecailles du V111 éme segment
autre de la dent médiane avec épine médiane

Une branche de la soie caudale 1-X Courte épine subapicale du siphon

* Culex pipiens [Larve]

1 - TETE : Nombre de dents du mentum
¢ 8 dents ou plus de part et autre de la dent médiane

2 - TETE : Forme de I'épine préclypéale 1-C
¢ Mince et effilée a I'apex

3 - ABDOMEN : Nombre de branches de la soie 1a-S du siphon
e 245 branches

4 - ABDOMEN : Nombre de branches de la soie caudale 1-X
e 1 branche
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Nombre de dents du mentum est 8 dents ou plus de
part et autre de la dent médiane

Nombre de branches de la soie 1a-S du
siphon est entre 2 a 5 branches

* Culex hortensis [Larve]

1 - ABDOMEN : Disposition des soies 1-S du siphon
o Des soies ventrales et latérales

2 - ABDOMEN : Nombre de soies latérales (1-S) du siphon
e 3 soies et plus

3 - ABDOMEN : Forme de I'épine subapicale 2-S du siphon
e Longue et crochue

Epine préclypéale 1-C
mince et effilée a I'apex

Nombre de branches de la soie caudale 1-X
1 branche

4 - ABDOMEN : Position de la soie 1a-S par rapport a la dent distale du peigne du siphon

e Au-dela

Soies 1a-S au-dela des dents distale du siphon

3 soies latérales
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Soies soies ventrales et latérales du siphon

Epine subapicale 2-S du siphon longue et crochue

* Culex perexiguus [Larve]

1 - ABDOMEN : Forme générale du siphon
e A bords droits

2 - ABDOMEN : Disposition des soies 1-S du siphon
e Des soies ventrales et latérales

3 - ABDOMEN : Nombre de soies latérales (1-S) du siphon
e »2soies

4 - ABDOMEN : Ornementation de la dent distale du peigne siphonal
e De 3 a5 denticules basaux

5 - ABDOMEN : Forme des écailles du VIII éme segment
e Toutes sans épine médiane

Nombre de soies latérales (1-S) du siphon est de 2 soies

Ecailles du VIII eme segment
sans épine médiane
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ANNEXE 3 : Formulaire d’enquéte aupres de la population estudiantine de la ville de Fés

Ce formulaire est une étude sur la perception, de la population estudiantine de la ville de Fes, sur les
vecteurs du paludisme, considérés parmi les maladies a transmission vectorielle. Il vise a recueillir
des informations par rapport a vos connaissances vis-a-vis de cette maladie et leurs vecteurs en vue
de tirer des résultats scientifiques et mesures préventives a mettre en place pour 1’avenir dans le cadre

de toute stratégie de lutte et de prévention.

Ce questionnaire est totalement anonyme, il est ¢laboré dans le cadre de la réalisation d’un Doctorat

National.

Votre coopération est hautement sollicitée pour 1’enrichissement de cette étude. Vos réponses seront

traitées dans les regles d'éthique et de confidentialiteé.

Section 1 : Profil du participant.

1- Quel est votre age (ans)?

o 20-30  ©30-40 0 40-50 o+ 50
2- Quel est votre Sexe?

o Féminin o Masculin

3-Quel type de baccalauréat possédez-vous ?
oScientifique  oLittéraire  oTechnique
4-Quel est votre niveau d'étude?

oLicence OMaster oDoctorat

Section 2 : Perception vis-a-vis des maladies du paludisme.

1- Connaissez-vous le paludisme?

o Oui o Non

2- Le paludisme est une maladie ?

O Bactérienne 0 Virale 0 Parasitaire 0 Fongique 0 Aucune idée

3- A votre avis, par quel moyen ou vecteur peut se transmettre cette maladie?

o Eau 0o Surface 0 Moustique o Contact o Nourriture o Sol

O Air 0O Animaux o Sang O Aucune idée o Autre...

4- Parmi les symptémes suivants, quels sont ceux pouvant étre rencontrés chez une personne atteinte du paludisme ?
o Fiévre oFrisson o Sueur o Douleur o Céphalée

o Symptomatologie digestive O Aucune idée O Autre...

Section 3 : Perception vis-a-vis des vecteurs des maladies: cas du paludisme

1-Pensez-vous qu’un insecte peut vous transmettre une maladie ?

oOui o Non
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1- Connaissez-vous que les moustiques sont des vecteurs du paludisme?

oOui o0 Non

2- Les moustiques responsables de la transmission du paludisme sont :

oCulex oAedes oAnophéles oPhlébotomes  oAucune idée

3- Quelle est la nourriture des moustiques vecteurs du paludisme ?

oLes végétaux oLesang oOLa matiere organique  TAucune idée  TAutre...
4- Parmi les lieux ci-dessous, quels sont ceux de reproduction des vecteurs du paludisme ?
oSol oOCreux d'arbres  oFumiers  oOFEtables oOEau

oGrottes  OAucune idée DAutre...

5- Quelle est la période d’activité des vecteurs du paludisme ?

olL'ét¢é ol'automne oL’ hiver oLe printemps  DAucune idée

Section 4: Perception vis-a-vis des moyens de prévention et de lutte contre les vecteurs de transmission du paludisme.

1- Parmi les méthodes ci-dessous, quelles sont celles utilisées pour la lutte contre ces moustiques ?
oChimique : Utilisation d'insecticides chimiques

OMeécanique : Destruction de biotopes de moustique

oBiologique : Utilisation de prédateurs : poisson, bactéries...

oGénétique

OAucune idée

2- Quels sont les moyens de lutte contre ces moustiques ?

oOPrises anti moustiques oVégétaux/herbes oRépulsifs/sprays
oHygiéne oPort des vétements longs  Olnsecticides
oMoustiquaires OVaccination OAutre...

3- Parmi les moyens de prévention ci-dessous quels sont ceux commaodes pour anticiper la propagation de ces maladies au
niveau de la population?

oEducation olnformation oCollaboration intra et intersectorielle
oVaccination oOCommunication et sensibilisation
oRecherche scientifique DAutre...

4- Qu'est-ce que vous suggérez en matiére d'amélioration de vos connaissances et dans le cadre de la prévention en lien
avec les vecteurs de maladies infectieuses ?

Merci infiniment pour votre collaboration et votre contribution.
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