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Résumé

Ce travail est consacré a I’étude du parasitisme larvaire chez les Dipteres a intérét médical et
vétérinaire, plus particulierement la famille des Simuliidae.

Ces insectes, dont la répartition est presque mondiale, comptent actuellement 2348 especes,
ceux sont des organismes piqueurs qui constituent dans plusieurs pays du monde, des vecteurs
de maladies autant chez les humains que chez les animaux vertébrés et représentent de ce fait
un probleme majeur de santé publique et une véritable nuisance pour le bétail et la volaille.

Une revue bibliographique sur les Diptéres impliqués dans la transmission vectorielle a
I’Homme et I’animal est avancée.

Une mise au point sur les critéres morphologiques de la famille des Simuliidae, sur la
biologie en général et sur leur écologie est déterminée.

Une exposition de I’intérét médical et vétérinaire des simulies est présentée.

Des données détaillées sur les ennemis naturels des larves de simulies sont traitées,
I’accent est particuliérement mise sur le parasitisme.

Enfin, les stratégies de réduction dans la transmission, et/ou des nuisances engendrées
par ces insectes trés redoutés sont traitées.

Mots clés : Insectes, Diptéres nématocéres, Simuliidae, parasitisme, maladies vectorielles.



Abstract

This work is devoted to the study of larval parasitism in Diptera of medical and
veterinary interest, more particularly the family Simuliidae.

These insects, whose distribution is almost worldwide, currently number 2348 species,
they are stinging organisms that constitute in several countries of the world, vectors of
diseases as much in humans as in vertebrate animals and therefore represent a major problem
of public health and a real nuisance for livestock and poultry.

A review of the literature on Diptera involved in vector transmission to humans and
animals is in progress.

An update on the morphological criteria of the Simuliidae family, on the biology in
general and on their ecology is determined.

An exhibition of the medical and veterinary interest of blackflies is presented.

Detailed data on the natural enemies of blackfly larvae is discussed, with particular
emphasis on parasitism.

Finally, strategies for reducing transmission and / or the nuisances caused by these

very feared insects are discussed.

Keywords: Insects, Diptera nematocera, Simuliidae, parasitism, vector-borne diseases.
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Introduction

L’eau est essentielle non seulement pour la santé¢ des populations, la production
aliments et de I’énergie mais aussi pour les écosystémes naturels. Cependant, les
changements climatiques globaux ont conduit a la réduction de la quantité et la qualité de
I’eau ce qui a conférer a cet ¢lément fondamental un caractére véhiculeur de microorganismes
tels que des bactéries, virus et protistes en tout genre qui y vivent et s’y développent, ainsi que
de nombreux parasites dont les hotes ont besoin d’eau pour vivre ou se reproduire ( CNRS,

2013).

L’entomologie médicale et vétérinaire a pour finalité d’optimiser les stratégies et

méthodes de lutte contre les maladies a transmission vectorielle (humaine ou animales).

Pour parvenir a ces objectifs, les recherches doivent s'orienter vers la compréhension
précise du role et du comportement des vecteurs dans le fonctionnement des écosystémes
vectoriels et vers le développement de stratégies pérennes de réduction dans la transmission,
et/ou de la nuisance et ce, dans un environnement en perpétuelle évolution (changements

climatiques, modifications anthropiques, croissance démographique).

Cette discipline doit donc pouvoir compter sur une large diversité de compétences,
tout en maintenant des collaborations étroites avec les autres disciplines concernées par ces

écosysteémes vectoriels.

La transmission des maladies dites hydriques se fait a travers des organismes
aquatiques qui passent une partie de leur vie dans I’eau et une autre en tant que parasites. Ces
pathologies sont causées par toute une variété de vers qui affectent I’homme et I’animale et
peuvent engendrer une forte diminution des capacités physiques voir méme d’importantes

mortalités (Mehira et Menara, 2014).

Une des caractéristiques intrinséques, importantes, de la nature, est que tous les
organismes sont sujets a 1’attaque par un certain nombre d’ennemis naturels, jouant ainsi le
role de régulateurs des populations d’insectes nuisibles (Embrapa, 2013).En effet, tout
organisme vivant, du plus petit au plus grand se trouvera a un moment de sa vie la cible d’un

ou plusieurs ennemis, ¢’est la loi de la nature (Suty, 2010).

On estime aujourd’hui que la moitié des organismes vivants sont des parasites qui
colonisent dans les régions aquatiques chaudes et humides, les lieux de prédilection de leurs

hotes tels les mollusques ou larves d’insectes, dont certains affectionnent les canaux
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Introduction

d’irrigation quand d’autres préférent les eaux courantes ou encore les eaux stagnantes (Euzet,

1989).

Le parasitisme est omniprésent dans le monde du vivant et c’est I’individu non
parasité qui est I’exception. Ainsi, le maintien d’individus exempts de pathogenes nécessite
un effort considérable et cette omniprésence des parasites justifie a elle seule 1’étude de leurs

effets sur les systemes naturels (Euzet, 1989).

La spécificité parasitaire c'est le privilege de fidélité plus ou moins stricte qui unie un
parasite a son hote ou a ses hotes: les parasites sténoxénes sont ceux qui sont tres
étroitement adaptés, inféodés a un seul hdte et ne peuvent vivre chez ou aux dépenser
d'autres hotes (Pou, Plasmodium , Taenia , ...); cependant, les parasites euryxenes ,au
contraire, ne présentent qu'une spécificit¢ lache. Ils peuvent passeur d'un hote a un
autre avec une plus ou moins grande facilité (insectes hématophages vecteurs des

maladies communes chez ['Homme et aux animaux)( Opperdoes, 2003 ).

Parmi les Arthropodes piqueurs, fortement affectés par ce phénomene, les Diptéres de
la famille des Simuliidae (Aouissi-Cherairia, 2015) appelés aussi mouche noires, ces insectes,
qui représentent un grand intérét médical et vétérinaire, comptent (larves et nymphes), parmi
les hotes des eaux rapides, les plus abondants. Ses organismes-causent dans le monde entier
des pertes économiques non négligeables au niveau de 1'¢levage du bétail et de la volaille et
agissent dans les pays tropicaux comme vecteurs de maladies dont la majeure est

I'onchocercose (ST-Onge, 2007).

L'onchocercose est une pathologie causée par un parasite affectant les larves de
simulies et entrainant la cécité chez I'humain, des réactions allergiques et de la fievre peuvent
aussi étre causés par les morsures des mouches noires. Chez les animaux, les simulies
transmettent la leucocytozoonose, une maladie mortelle pour les dindes, les canards et les
poulets. Leurs adultes entrainent aussi des pertes économiques considérables en milieu

agricole (ST-Onge, 2007).

Ces Diptéres trés redoutés, ont aussi, par leur effet de nuisance, un impact non

négligeable sur le tourisme (Adler et al., 2004; Sari6zkan et al., 2014).

Le cycle de vie des simulies comporte trois phases de développement : adulte,

nymphe et larve. Les ennemis parasites des mouches noires les affectent pour la plupart au
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stade larvaire mais a la fin de leur développement, sans pour autant altérer le pouvoir filtreur

des larves (ST-Onge, 2007).

Le niveau d'infestation varie d'une larve a l'autre, les parasites envahissent souvent
toute la cavité coelomique larvaire, parfois jusque sous la capsule céphalique. La plupart des
larves parasitées deviennent difformes et décolorées; de plus, leur taille excede quelquefois

celle des larves saines a maturité (Maurand, 1973; Laparé¢, 1980; Sharp, 2007).

Face a la situation épidémiologique actuelle induite dans le monde par les Dipteres
Simuliidae, et qui est étroitement liée aux changements globaux ; notre travail s’inscrit dans
le cadre d’une étude appuyée par une base bibliographique, et ce, afin de rendre possible la

compréhension de I’intérét médical et vétérinaire de ce taxon.

Notre contribution, Recherche et synthése bibliographique, a pour finalit¢ de
contribuer a optimiser les stratégies et méthodes de lutte contre les maladies a transmission
vectorielle (humaine ou animales). Pour parvenir a ces objectifs, les recherches doivent
s'orienter vers la compréhension précise du role et du comportement des vecteurs dans le
fonctionnement des écosystémes vectoriels et vers le développement de stratégies pérennes de
réduction dans la transmission, et/ou de la nuisance et ce, dans un environnement en
perpétuelle évolution (changements climatiques, modifications anthropiques, croissance
démographique).

Ainsi, notre manuscrit est structuré en 5 chapitres : le premier représente une revue
bibliographique sur ’ensemble des Dipteres a Intérét médical, le second concerne des
généralités sur la famille des Simuliidae, le troisiéme chapitre porte sur 1’intérét médical de ce
taxon ; le quatriéme traite les ennemis naturels des mouches noire en mettant plus
particulierement 1’accent sur le parasitisme larvaire et enfin le dernier chapitre expose les

méthodes de lutte anti vectorielle utilisées contre les Simuliidae .

Page 4



Chapitre 1

revue bibliographique sur
les Diptéres a intérét

meédical et vétérinaire



Chapitre 1 Revue bibliographique sur les Dipteres a intérét médical et vétérinaire

Les maladies parasitaires et virales a transmission vectorielle sont de nos jours une
grande cause de mortalité . Ceux sont des pathologies pour lesquelles 1’agent pathogéne est
transmis d’un individu infecté¢ a un autre par I’intermédiaire d’un arthropode hématophage

comme les insectes et les tiques (Mouchet, 1995).

Les arthropodes représentent plus 85 % des especes animales connues, soit plus d’un
million d’espéces dont les trois quarts sont des insectes. La plupart insectes sont inoffensifs,
par contres d’autres tels que les Diptéres hématophages ont un impact sur la santé humaine et
animale. En effet, ces insectes, en raison de leurs hématophagie, représente un fléau a la fois
par leur nuisance directe (Foil, 1989) ou encore par leur rble de vecteurs potentiels de divers

agents pathogénes (Foil et Gorhan, 2000 ; Mavoungou et al., 2008).

Comme leur nom l'indique, les Diptéres (mouches, moustiques, etc..) sont des Insectes
qui ne possédent qu'une seule paire dailes fonctionnelles ; les ailes postérieures sont
transformeées en « balanciers » a role sensoriel et dont la régression entraine des modifications
du thorax, lequel est presque exclusivement formé du mésothorax. Les pieces buccales
forment une trompe piqueuse ou suceuse. Le développement est holométabole : les larves,
toujours apodes, se métamorphosent en nymphes ; celles-ci peuvent étre mobiles
(moustiques), d'autres sont enfermées dans une enveloppe dure ou puparium (mouches), les

familles composant cet ordre manifestent une écologie extrémement variée (Gaumont, 2020).

1. Définition :

Les Diptera sont 1’'un des ordres d’insectes les plus importants et les plus diversifié, a
la fois en raison de leur morphologie, de leur écologie et de leur importance en entomologie
médicale et vétérinaire. « Diptére » signifie deux ailes et cela vient du fait que ces insectes
ont perdu la seconde paire d’ailes, qui est remplacée par une paire d’ailes, qui remplacée par

une paire d’organes nommés haltéres ou balanciers (Adler et McCreadie, 2017).

Le nombre d’espéces décrites au niveau mondial est de 160000, ce qui représente
environ 10% de toutes les espéces animales connues. Les spécialistes estiment qu’il doit
exister entre 400000 et 800000 especes de Dipteres. Les entomologistes amateurs en général,
s’intéressent plus aux coléoptere, aux 1épidopteres aux orthoptéres ou aux odonates qu’aux
Dipteéres, souvent moins spectaculaire et dont I’¢tude est plus difficile (Adler et Mccreadie,
2017).
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Ceux sont des arthropodes mandibulates appartenant a la classe des insectes, ceux sont
des organismes ptérygotes possédant une paire d’antennes, trois paires de pattes et un corps

segmente avec trois parties bien distinctes : téte, thorax et abdomen (Berthet-Beaufils, 2010).

Les Dipteres adultes ne posseédent qu'une seule paire d’ailes, la deuxiéme paire est en
effet transformée en haltéres (ou balanciers) et sert d’organe de stabilisation pendant le vol .
Le développement des Diptéres comporte un nombre variable de stades larvaires apodes
séparés par des mues (holométaboles). Ces stades constituent souvent la forme de résistance

en hiver, la derniére mue libére une nymphe mobile (Bussiéras et Chermette, 1991).

On parle de pupe si la nymphe est immobile dont la métamorphose produit un adulte
avec un appareil buccal de type piqueur-suceur, piqueur ou lécheur, la forme et le nombre des
piéces buccales sont variables en fonction du régime alimentaire (Bussiéras et Chermette,
1991).

2. Classifications des Diptéres :
Sur le plan de la médecine humaine et vétérinaire, I’ordre des Diptera occupe la
premicre place, soit par le role de vecteur d’organismes pathogeénes de certains de ses

représentants, soit par la nuisance d’autres (Rodhain et Perez, 1985).

Le Développement des Dipteres subissent des métamorphoses complétes, les larves
sont vermiformes, dépourvues de pattes, et leur téte est plus ou moins différenciée. Les
nymphes sont libres, immobiles ou nom, certaines sont enformées dans un paparium, sorte

d’enveloppe dure et lisse constituée par la derniere mue larvaire (Séguy, 1951).

Selon les caracteres donnés par les antennes, les palpes et les ailes, les Diptéres se

divisent en deux sous-ordres (Grasse, 1985).

2.1.Les Brachyceéres :

Ce sont des Dipteres au corps trapu, antennes courtes, généralement a 3 articles lls
sont caractérisés par des palpes dressés et ils se divisent en deux grandes groupes les
orthorrhaphes (Taons, Asilides, Bombyles...etc.) et les cyclorrhaphes (syrphes, trypétides,
muscides, calliphorides...etc) (Borroret al., 1992).
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2.1.1. Famille des Tabanidae :

Les taons sont des Diptéres de grande taille dont la distribution est cosmopolite
(Figure 1), se sont des vecteurs mécanisme de trypanosome ,llIs transmettent la Loase
(filariose sous-cutanée) due a 1’espéce Loa loa dont le vecteur appartient au genre Chrysops
(Poinsignon, 2005).

Figure 1: Photographie d'un Tabanidae (1).

2.1.2.Familles des Glossinidae :

Diverses espéces sont hématophages et les plus importantes sont les stomoxys (Figure
2) qui transmettre des trypanosomiases et les glossines ou TseTsé fréquentes en Afrique qui
transmettre a 1’homme la maladie du sommeil et aux animaux le nagana particulierement

néfaste au bétail (in Boubrouta et Iguernlaala, 2014).

Figure 2: Photographie d'un Muscidae (2).
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2.2.Les Nématoceres :
Ceux sont les Diptéres de type moustique a corps élancé, antennes généralement

longues et filiformes avec plus de six articles et dont le développement orthorrhaphes speces
parasites a femelles seules hématophages (Busséras et Chermette, 1991). Les Nématocéres
hématophages sont caractérisés par leurs pieces buccales de type piqueur (labium ventral,
labium dorsal, deux maxilles pour les femelles uniquement et I’hypopharynx) groupées pour
constituer une trompe .la base de la trompe porte deux palpes maxillaires et I’extrémité de la
gaine (labium) deux labelle servant & guider les pieces buccales lors de la piqure (Ripert,
2007).

Les némtocéres compte quatre familles : les culicidae, les cératopogonidae , les
psychodidae et les simulidae ( Bussérias et Chermette,1991).

2.2.1. Famille des Culicidae :
Les culicidae ou moustiques font partie de 1’ordre des Diptéres et au sous-ordre des
Nématoceéres. Selon Seguy (1951), les moustiques se distinguent des autres Nématoceres

piqueurs par leur trompe longue et la présence d’écailles sur les nervures alaires.

Les Culicidae se divisent en trois sous- familles : les Taxorhynchitinae, les
Anophelinae, les Culicinae. La famille des Culicidae comprend environs 3000 espéces
(Knight et Stone,1977).En Algérie, 50 especes des Culicidae de 6 genres différents sont
regroupés dans les sous familles des Anophelinae (Figure 3) et les Culicinae (Hassaine,
2002).

Figure 3 : Photographie d’Aedes ( Stegomyia ) albopictus (3).
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2.2.2. Famille des Simuliidae :

Ce sont de Petits insectes noire et trapus, les Simulies mesurent entre 2 et 4 mm de
long .Elles ont des pattes courtes, un corps ramassé, un thorax vouté et des ailes larges et
transparentes (Raastad, 2007). Leurs antennes sont relativement courtes, mais formées de 11
articles empilés, concernant la transmission des maladies le Simulium est le genre principale
avec 38 sous-genre dont le Simulium damnosum est I’espéce qui pique notamment 1’homme
en Afrique (Bussérias et Chermette, 1991).Ce sont de petites mouches bossues dont les
femelles hématophages du genre Simulium (Figure 4 ) transmettent la filaire oncchocera
volvulus qui provoque 1’onchocercose ou la cécité des riviéres qui ce rencontre en Afrique
Centrale et du Sud (Poinsignon, 2005) ainsi que des réactions allergiques a leurs piqures et
représentent de ce fait sont une grande importance chez I’homme et les animaux domestiques.
A la différence des moustiques qui piquent (solénophages), les Simulies mordent la peau de

leurs hotes et léchent ensuite le sang qu’elles ingérent (télmophages) (Raastad, 2007).

Figure 4 : Photographie d’une Simulie femelle (4).

2.2.3. Famille des cératopogonidae :

Les cératopogonidae sont des insectes minuscules agressifs pour I’homme et les
animaux dont la taille varie de 0,8 a 2,5 mm, (Ripert, 2007) ; ils sont caractérises par une
trompe courte et une faible dimension avec des antennes longues, moniliformes et des ailes
velues, (Busserias et Chermette, 1991). Le genre Culicoiides (Figure 5) dont I’espéce

Culicoiides imicola constitue le principal vecteur de la fiévre catarrhale en Afrique (Ripert,
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2007). Beaucoup de ces Dipteres attaquent I’homme ou les vertébrés (mammiferes, oiseau), et
sont particulierement crépusculaires. Ils constituent une importante nuisance et certaines

especes sont vectrices d’agents pathogenes (filaires, arbovirus) (Rodhain et Perez, 1985).

Figure 5 : Photographie de Culicoidae sonorensis (5).

2.2.4. Famille des psychodidae :

Les psychodidae sont des insectes dont les antennes sont de calibre uniforme, ailes
velues (Figure 6) avec un seul genre important Phlebotomus, ils sont cosmopolites mais
surtout abondants dans les régions chaudes. La femelle est hématophage par télmophagie
(Busséras et Chermette, 1991). Ce sont des insectes d’aspect trés fragiles, bossus et de petite
taille (1 @ 4 mm) avec une couleur pale (jaune, grisatre ou brunatre) et fortement velus. Ils
sont caractérisés par des pieces buccales formées de (labre, mandibule, maxilles,
hypopharynx, labium) forment un proboscis assez court et ailes trés velues, en forme
lancéolée (Rodhain et Perez, 1985).

La famille du phlébotominae, dont I’activité est nocturne ou crépusculaire) regroupe
environ 700 espéces dont 70 especes des genres Phlebotomus et Lutzomyia transmettent les
protozoaires du genre leishmania, diverses arboviroses (phlébovirus, veésiculovirus, et
orbivirus). (Dieng, 1995). Les phlébotomes sont le pivot central de 1’épidémiologie des
leishmanioses dont ils sont les vecteurs exclusifs, C’est I’exemple méme de la maladie a
focalisation vectorielle (sans phlébotumes pas de leishmanioses). Ils transmettent aussi a

I’homme les arbovirus responsables du groupe des fiévres a phlébotumes et bartonelle
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bacilliformis, agent de la verruga péruvienne et de de la fievre de Oroya (Léger et Depaquit,

2007).

Figure 6 : Photographie psychodidae:Clogmia albipunctata (6).

3. Caracteres généraux des Dipteéres :

Les Diptéres sont considérés comme des insectes trés évolués, avec les caracteres

imaginaux suivants (Adler et McCreadie, 2017):

<

La présence d’une seule paire d’ailes membraneuses, mésothoraciques .

Le développement considérable du mesothorax qui contient les muscles du vol.

Un prothorax et un métathorax trés réduits ; ce dernier porte les halteres ou balanciers.
ceux-ci considérés comme organes sensoriels, battent en méme temps que les ailes a la
maniere de gyroscopes permettant de contréler le vol, de virer, monter ou descendre
tres rapidement.

Des tarses de cinq articles (a I’exception des Cecidomyidae) qui se terminent par deux
griffes recourbées, appelées pulvilles , et une troisiéme médiane , I’arolium , qui peut
étre absent ou réduite a une soie , ’empodium .

Un appareil buccal suceur, piqueur-suceur ou non-fonctionnel.

Une taille petite @ moyenne (0,5 mm a 8 cm).

Un développement holométabole avec des larves eucéphales, hémicéphales ou
acéphales qui sont toujours dépourvues de pattes articulées thoraciques.

Des nymphes libres ou bien encloses dans un puparium (pupes).
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Chapitre 2 Présentation de la famille des Simuliidae

1. Généralité sur les Simuliidae :

Les Simuliidae (appelés aussi mouches noires) sont des Diptéres nématoceres de petite
taille colonisant les eaux courantes. Comme tous les Dipteres, ce sont des holométaboles. Les
adultes sont aériens, les stades pré-imaginaux aquatiques sont strictement dulcaquicoles,
rhéophiles ou rhéobiontes. Les larves et les nymphes se fixent, soit sur des supports
immergés, rochers et cailloux, plantes vivantes ou mortes, soit sur des substrats ancrés
flottants a la sutface de I’eau dans la zone de courant : tiges, racines, stolons, feuilles.
Certaines especes sont phorétuques tant pour leur stade larvaire que nymphal, d’Insectes
aquatiques, de Crabes ou de Crevettes. Les adultes de Simulies sont aériens et strictement
diurnes ; les femelles sont hématophages et se nourrissent aux dépens d’animaux a sang froid
ou chaud dont I’homme (Figure 1) tandis que les males sont floricoles (Adler et McCreadie,
1997; Adler et McCreadie, 2002).

Les Simulies colonisent tous les continents excepté I’ Antarctique (Crosskey, 1990, Adler
et al., 2004). Par I’abondance de leurs piqures, elles constituent dans de nombreux pays une
nuisance pour le bétail et I’homme. En Afrique et dans certains pays d’Amérique du Sud,
certaines espéeces (complexes S. neavei, S. damnosum et S. ochraceum) sont vectrices de
I’onchocercose, filariose cécitante pour 1’homme, due a la filaire Onchocercu volvus

(Leuckaxt, 1893), Plusieurs especes sont €également vectrices d’onchocercoses animales.

Figure 7 : Photographie d’une Simulie femelle (genre Simulium) (7).
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2. Systématique et morphologie :

2.1. Systématique :
Du point de vue systématique, les Simuliidae sont rangés parmis les Diptéres

Nématoceres (Adultes avec antennes courtes) et selon le dernier inventaire d’Adler (2020)
cette famille comprendrait a 1’échelle mondiale 2348 espéces actuelles distribuées entre 26
genres et subdivisées en trois sous-familles parasimuliini, prosimuliini et simuliinae. La

position systématique du taxon est suivante:

- Régne : Animal

- Embranchement : Arthropode

- Sous-embranchement : Hexapode
- Classe : Insecte

- Sous classe : Ptérygote

- Super ordre : Endoptérygote

- Ordre : Diptere

- Sous ordre : Nématoceéres

- Famille : Simuliidae

2.2.Morphologie :
La descriptions des différents stades de développement des Simuliides a été bien

élucidée par divers travaux : Smart (1944), Grenier (1953), Davies et al. (1962), Wood et al.
(1963), Chance (1970), Craig (1975), Ross et Craig (1979), Deligne et De Vos (1981),
Peterson (1981), Adler et Kim (1986) et Adler et al. (2004).

2.2.1. L’oeuf:

Les ceufs sont de trés petite taille (0,1 - 0,5 mm selon les espéces) et de silhouette
grossiérement triangulaire. De couleur blanche lors de la ponte, ils deviennent rapidement
brunatres. Leur coque apparait lisse au microscope optique mais de récentes études au
microscope électronique ont révélé des ornementations qui pourraient avoir un certain intérét
taxonomique (Adler et al., 2004). Les ceufs sont généralement enrobés d’une substance
gluante et groupés en amas (Figure 2) qui tapissent les supports immergés : feuilles,

brindilles, branches, rochers, etc (Butler et al., 2013).
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Figure 8 : photographie des ceufs de Simulies dans 1’eau (Adler et kim ,1986).
2.2.2. Lalarve:

Les larves sont d’un brun verdatre (Figure 3) et mesurent 5mm a 1cm de long. Elles ont la
peau lisse presque sans segmentation apparente. Le corps, en forme de massue, se compose
d’une téte cylindrique bien chitinisée, de trois segments thoraciques et de huit segments

abdominaux dont I’extrémité est fortement renflée (Chaoui Boudghene- Bendiouis, 2016).

" abdomen g thorax 2 téte 1

tubercules anales .

anneau d'accrochage

Figure 9 : Photographie d’une larve de Simuliidae ( in Mehira et Menara, 2014).
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- Téte:
Est nettement hémisphérique, les piéces buccales typiquement broyeuses, sont complétes
(labre, éventails céphaliques, mandibules, maxilles, complexe labio-hypopharygien et

hypostomium ) ( Deligne et De Vos, 1981).

- Thorax :

Le thorax porte un pseudopode antérieur ventral qui correspond a une fausse patte mobile
du prothorax composé d’un long article basal surmonté d’un article apical qui se terminé par
une couronne de crochets concentriques entourant un disque apical. Ces crochets, sont alignés
le long de quelques dizaines de rangées, leur nombre et leur densité peuvent varier d’une

espéce a I’autre (Deligne et De Vos, 1981).

- Abdomen :
Il est allongé, renflé au niveau du tiers postérieur et vaguement annelé, ce segment se
termine par un disque nommé pseudopode postérieur qui joue un réle primordial dans le

comportement de la larve, vu qu’il lui permet de se fixer en plein courant (Puri, 1925).

2.2.3. La Nymphes :

Les nymphes sont logées dans un cocon de soie tiss¢ par la larve de dernier stade, 1’insecte
a ce stade devient immobile et est fixée au substrat par sa face ventrale (Figure 4). La forme
du cocon et son tissage constituent des €léments trés importants pour I’identification des
especes (Rubstov, 1989; Adler et al., 2004) .

Le céphalothorax est robuste, il porte les yeux et les antennes et surtout 1’appareil
respiratoire ou filaments respiratoires de part et d’autre du thorax. Ces filaments, par leur
nombre et leur forme, sont sans doute le caractére taxonomique le plus important pour les
déterminations spécifiques des Simulies immatures.

L’abdomen de la nymphe est effilé, il porte plusieurs lignes d’épines et de crochets qui

permettent a la nymphe de s’accrocher a I’intérieur de son cocon (Rubstov, 1989).

Page 17



Chapitre 2 Présentation de la famille des Simuliidae

Figure 10 : Nymphe de Simuliidae attachée a une tige d’une plante aquatique (8).
2.2.4. Adulte :
Les individus de ce stade, aériens, ressemblent a des moucherons (Figure 5) de un a six
millimétres de taille dont 1’aspect est trapu et bossu avec des yeux présentent un dimorphisme
sexuel : chez la femelle, ils sont séparés par un front tandis que chez le male, ils sont contigus

(absence de front) ; les ailes sont larges avec une nervation tres caractéristique (Kabre, 1998).

Mésonotum /

&— Alles

Pattes

Figure 11 : Morphologie externe d’un adulte de Simuliidae (in Mehira et Menara, 2014).
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- Téte:

Comme chez les nymphes, le dimorphisme sexuel est évident au niveau des yeuy, ils sont
holoptiques chez les males et dichoptiques chez les femelles. Les antennes sont semblables
chez les deux sexes. Selon les especes, le nombre d'articles antennaires varie (entre neuf et
onze articles) ainsi que leur couleur et leur longueur. Les pieces buccales sont complétes et
piqueuses chez les femelles ; les piéces vulnérantes sont le labre, les mandibules (en forme de
larges lames serrulées a 1’apex et pourvues d’un systeme de coaptation) et les maxilles (en
forme de robustes stylets dentés) ; I’hypopharynx est une lame mince et molle et le labium,

charnu, est semblable a celui des Tabanidae ( Metri, 2016).
- Thorax :

Il est constitué de trois segments. L'unique paire dailes est portée par le deuxieme

segment thoracique ou mésonotum bien développé qui donne 1’aspect bossu a 1’insecte (

Metri, 2016).
- Abdomen :

Ce segment comprend dix segments dont neuf biens visibles, le dernier peu visible portant

les genitalia et les deux cerques ( Metri, 2016).

3. Cycle de développement :

Le développement des Simulies est en grande partie influencé par 1’environnement ;
en effet, leur croissance comporte deux phases distinctes (Figure 6) : une phase préimaginale
en milieu aquatique qui regroupe le stade ceufs, larve et nymphe et une phase aérienne qui
concerne 1’adulte ou imago (Harcel, 2008). Les Simuliidae se reproduisent par des ceufs qui
sont déposés sur des supports émergeants a la surface des eaux courantes et qui vont éclore au
bout de 24-28 heures pour donner naissance a des larves qui se fixent sur des supports
immergés en dépliant leurs brosses labiales en quéte de nourriture. La durée des stades
larvaires s’étale généralement sur 5 a 10 jours et s’effectue en 7 stades successifs ; cependant,
cette durée est d’autant plus courte que la température de 1’eau est ¢levée (Figure 7). La larve
du 7éme stade évolue en nymphe immobile apres tissage d’un cocon qui lui permet de rester
fixée a son substrat, durant ce stade 1’insecte cesse de se nourrir et I’émergence de I’adulte a
lieu 3 a 4 jours a la surface de I’eau, influencée a la fois par la température de I’eau et la

lumiére (Rout, 2011).
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| Stades imaginal |

Adulte & .

Emergence
de l'adulte Stades

pré-imaginaux

Larves
jeuncs

nymphe

Larve mire

Figure 12: Cycle de développement des Simulies (Metri, 2016).

4. Biologie et écologie :

4.1.Distribution et habitat :
Le développement de tous les stades préimaginaux a lieu dans les eaux courantes (Tableau

1). Certaines especes sont éclectiques alors que d'autres exigent un type particulier de cours
d'eau : espéces de plaine, de montagne, d'eau presque stagnante, de courants vifs, de rapides,

de chutes et cascades, de petits ruisseaux, de fleuves (Adler et al., 2004).

Le cycle de vie des Simulies varie selon les espéces (Figure 7), les stades immatures
(ceufs, larves et nymphes) sont aquatiques alors que 1’adulte est aérien. L’accouplement des
Simulies est généralement aérien pres des gites larvaires (Chaoui Boudghane-Bendiouis,
2016).
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Cycle de vie moyen : Simulies
Imago; 1,0 =

Ponte: de 150 a 600
oeufs parfemelles'ilya
consommationd'unrepas
desang

(Eufs; 7,0

Nymphes; 4,0

Larves ;8,5 Cyclecomplet: 20 j.

Figure 13: Cycle de vie moyen des Simulies (9).

4.1.1. Les ceufs :

Les oeufs sont collés en amas gluants (ou, beaucoup plus rarement, isolément) sur les
supports immergés dans le courant : herbes, branches, feuilles, brindilles, pierres, rochers,
etc.). La durée de l'incubation varie beaucoup selon les espéces et, pour une méme espece,
avec la température ; elle peut s'étaler sur quatre mois dans les régions tempérées et certaines

especes des régions froides hivernent a 1'état d'ceufs (Philippon, 1978).

4.1.2. Leslarves:

Les larves sont mobiles mais vivent fixées sur les supports immergés ou leur couronne
postérieure de crochets est ancrée dans une goutte de soie sécrétée par les glandes séricigénes.
Les larves néonates éclosent en pergant la coque de I'ceuf a l'aide d'une dent portée par le
clypeus et qui caractérise seulement le premier stade larvaire. Les larves se déplacent sur leurs
supports & la maniere des chenilles arpenteuses, en ancrant tout a tour dans des gouttes de soie

les crochets de I'abdomen et ceux du pseudopode thoracique.
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Tableau 1: Caractéristiques Bio-écologiques des simuliidae (Rouet, 2011).

Stades larvaires

Gites larvaires

-Eaux douces courantes bien oxygénées.

-pentes des barrages, gués, cascades, rapides...

Régime

alimentaire

-Organismes captures par filtration du courant : petits crustacés,

protozoaires, bactéries, algues, fragments de végétaux, autre larves.

Durée 4 a b semaines (7 stades).
Stade nymphal Ecologie Aquatique, immaobile.
Durée du|1l a2 semaines (4 semaine si condition défavorables).
stade
Morphologie |-Taille:1a6mm.
-Aspect de petits moucherons, trapus.
-Couleur sombre : noire, rougeatre a jaune.
-Gros yeux séparés par un front chez les femelles.
-Antennes relativement courtes.
-Griffes a I'extréemite des pattes.
Stade adulte -Trompe courte.
Régime Males Sucs vegetaux
alimentaire
Femelles Hématophages (+ sucs vegétaux)
Durée Aumoins 2 3 3 semaines.
Hite -Mammiferes 90 % des cas.
habituels - piseaux (espéces ornithophiles).

-Aucune espéce n'est exclusivement anthropophile.
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Accidentellement ou en cas de danger, la larve peut se déplacer d'amont en aval au fil
du courant ; elle sécrete alors un fil de soie, qui reste amarré a son support initial, et qui lui
sert de dispositif de sécurite ; la larve peut ensuite remonter d'aval en amont vers son support
d'origine en se hissant le long de ce fil grace au labre et au pseudopode thoracique (Philippon,
1978).

4.1.3. Les nymphes :

La larve du dernier stade, parfois appelée prénymphe, tisse le cocon de la future nymphe,
grace a la soie sécrétée par les glandes séricigenes. Ce cocon est hé sur des supports
minéraux, végétaux (et animaux pour certaines especes) ; l'ouverture du cocon est dirigée vers
I'aval. La nymphe est complétement immobile a I'intérieur de son cocon. A I'éclosion, elle se
gonfle dair, lI'exuvie se rompt suivant une ligne longitudinale dorsale, et I'imago est entrainé
vers la surface, enfermé dans une bulle d'air. Comme celle des larves, la durée de vie des
nymphes varie fortement en fonction des espéces et de la température ; elle est toutefois
toujours nettement plus courte que la durée de vie larvaire ; elle est probablement un peu plus
longue chez les nymphes femelles que chez les nymphes males. Certaines especes des pays

froids hivernent a I'état nymphal (Philippon, 1978).

4.2 Alimentation :
Les mouches noires des deux sexes se nourrissent de nectar floral, cependant les femelles,

capables de se déplacer sur de longues distances, sont pour la plupart hématophages. Dans
I’eau, les larves se nourrissent par filtration en retenant les particules alimentaires de tailles
trés diverses en suspension dans 1’eau grace a leurs éventails céphaliques déployés (Chaoui
Boudghane-Bendiouis, 2016). Les Simuliidae font partie de plusieurs chaines trophiques.
Dans I’eau, les stades immatures sont mangés par différents prédateurs et particulierement les
insectes Trichoptéres, Odonates, Hémiptéres et Dipteres (Werner & Pont, 2006). Les adultes
terrestres constituent une abondante source de nourriture pour de nombreuses especes

insectivores telles les oiseaux, les reptiles, les chauves-souris et autres.

Toutes les especes de Simulie se développent au stade larvaire et nymphal dans les eaux
rapides tel que le complexe d’espéce Simulium damnosum qui fréquente des cours d'eau tres
variées en passant des grands fleuves jusqu’aux petites riviéres; dans ces milieux, différents
facteurs écologiques conditionnent I'existence des habitats larvaires a savoir (Aouissi-
Cherairia, 2015):
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-La vitesse du courant.
-Présence de substances nutritives appropriées.
-Présence de substrats adéquats pour la fixation.

-Présence de certains facteurs biologiques tels que le parasitisme qui agit négativement en

réduisant ainsi la productivité de I’insecte.

-L’action anthropique (Construction de barrage, déforestation) sur le milieu qui influence sur

la production et la présence des gites larvaires (Zoubga, 1981).

5. Distribution géographique :

5.1. Distribution géographique dans le monde :
La répartition géographique des espéces permet de délimiter leur aire d’extension d’une

part, mais aussi la capacité de ces especes a coloniser des milieux aux facteurs écologiques
diverses, d’autre part (Zoubga, 1981), les simulies ne font pas 1’exception et ces Dipteres ont
été récences dans la majorité des contrés du monde (Figure 14 ) (Crosskey, 1990).

Les Simuliidae représentent une famille structurellement homogene, avec une aptitude
extraordinaire a habiter la majorité des iles du globe terrestre témoignant de leur grande

capacité de dispersion et de colonisation (Crosskey, 1990).

Actuellement le nombre d’espéces nominales de mouches noires réparties dans le monde
entier et de 2000, ce taxon est présent dans tous les continents excepté I'Antarctique. Ces
insectes peuplent également la plupart des grands archipels sauf Hawali, les iles Malouines et
Tles désertes isolées (Adler, 2008, Adler, 2020).

Ces insectes sont largement répandus dans les ruisseaux et rivieres du monde entier,

depuis des régions se trouvant a des altitudes trés basses jusqu’a des élévations tres

importantes (jusqu'a 5 000 meétres d’altitude) (Adler et al., 2004 , Adler et Crosskey, 2017).
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Figure 14 : Zoogéographie mondiale des simulies (Crosskey, 1990).

(Les lignes epaisses montrent les limites entre les régions zoogeographiques, les lignes
pointillées montrent les limites Nord et Sud de la répartition des simulies; les fléches
indiquent certaines voies de dispersion probables. lles habitées par les simulies: UA: ile
d'Auckland; AZ: Acores; BI: I'lle aux ours (Bjorndya); CA: Tles Canaries; CB: ile Campbell;
CV: iles Crozet; FJ: Fidji; GU: Guam; IC: Islande; JF: iles Juan Feriiandez; MA: Madere;
MS: Maurice; PA: Tle de Palau; RE: Réunion; RO: Rodriguez; SE: Seychelles; SH: ile de
Sainte-Hélene; TR: Tles Truk; VA: Vanuatu).

5.2.  Distribution géographique en Algérie:
La faune Simulidienne d’Algérie, composée actuellement de 34 especes valides, est en

position intermédiaire entre les pays voisins avec 44 especes pour le Maroc et 18 espéces pour
la Tunisie (Belgat et al., 2018).

Parmi les macroinvertébrés benthiques des Oueds Algériens, les larves et les nymphes de
Simuliidae sont sans doute les organismes qui ont le moins retenu I’attention des chercheurs
algériens. Mis a part le premier inventaire de Grenier (1953), les anciens travaux étaient
consacrés a la description d’espéces et rarement a leur écologie (Edwards, 1923 ; Parrot, 1949
: Vaillant, 1955). Durant ces trois dernieres décennies, les seules données écologiques sont

celles de Gagneur et Clergue-Gazeau (1988), Clergue-Gazeau et al. (1991), Lounaci et al.
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(2000) et plus récemment celles de Chaoui-Boudghane Bendiouis et al.(2012, 2014, 2016) et
Cherairia et al.(2014) et Cherairia et Adler (2018).

Les études de la distribution de la faune Simuliidienne en Algérie ont concerné

notamment la partie Nord du pays:

- Nord Est : bassin versant de la Seybouse (Figure 15) (Cherairia et al., 2014 ; Adler et
al. 2015; Aouissi-Cherairia, 2015).

-Nord Centre: la Kabylie du Djurdjura (Figure 16) (Lounaci et al.2000a, 2000b; Boukhateb,
2013; Amghar et Boussouel, 2015 ; Madani et Moussous, 2016).

-Nord Ouest: bassin versant de la Tafna (Figure 17) (Chaoui Boudghane-Bendiouis et al.
2012, 2014, 2016).

- Désert du Sahara: massif du Hoggar (Figure 18) : (Cherairia et Adler, 2018).

- Région de Biskra : Arigue et al., 2016.

Figure 15 : Localisation géographigque du bassin versant de la Tafna (in Chaoui Boudghane-
Bendiouis , 2015).
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Figure 16 : Situation géographique de la Kabylie du Djurdjura (in Amghar et Boussouel,

2015).
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Figure 17 : Situation géographique du bassin versant de la Seybouse (in Aouissi-Cherairia.,
2015).
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Chapitre 3 Intérét médical et veterinaire des Simuliidae

1. Genéralités sur les insectes a intérét médical et veterinaire :
Les insectes représentent plus de 60 % de I’ensemble des espéces animales décrites et
beaucoup d’entre eux restent sans doute encore inconnus. La classe des insectes a réussi a
coloniser la quasi totalité¢ des milieux naturels et a s’adapter a de nombreux modes de vie,

constituant ainsi I’une des plus grandes réussites du réegne animal (Rodhain et Perez, 1985).

Un certain nombre d’insectes sont hématophages et interagissent donc de maniere
réguliere avec des vertébrés. Ces interactions les ont conduits a devenir au fil de 1’évolution
des vecteurs de pathogénes dont le cycle se partage entre ces vertébres et les insectes. Les
insectes sont parfois de simples véhicules pour les pathogénes, mais ils peuvent aussi étre des
hotes intermédiaires voire obligatoires pour les pathogénes qui, dans ce dernier cas, réalisent

une partie essentielle de leur cycle vital chez I’insecte (Frolet, 2006).

Parmi les arthropodes nuisibles, on trouve les Simuliidae, ceux sont des insectes
piqueurs qui constituent dans plusieurs pays du monde, des vecteurs de maladies autant chez
les humains que chez les animaux vertébrés et représentent de ce fait un probléme majeur de
santé publique et une veéritable nuisance pour le beétail et la volaille (Adler, 2004) dont le

genre principalement impliqué est Simulium.

Les stades préimaginaux (oeufs, larves, nymphes) sont aquatiques alors que les imagos
meénent une vie aérienne. Seule la femelle est hématophage. Avec un nombre total de 2348

espéces décrites a travers le monde (Adler, 2020).
Elles peuvent étre:

1.1.  Espéces génantes par leurs piqures :
Selon le degré de zoophilie ou d'anthropophilie des femelles, une pullulation excessive

peut étre cause d'une nuisance considérable pour les populations humaines et les animaux

domestiques.

Petites « mouches » noires, « rondes », trés agressives a [’aube et au crépuscule a
I’extérieur des habitations, toute la journée par temps couvert ou sous les ombrages. Elles
piquent surtout sur la partie inférieure du corps, pres du sol. La piqlire n’est pas toujours
immédiatement percue mais elle est rapidement suivie par une vive démangeaison, supérieure
a celle due aux moustiques. La nuisance peut rendre tout travail impossible, et méme entrainer

la mortalité du bétail dans des conditions extrémes(10).
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Les pieces buccales des Simulies possédent une paire de longs palpes maxillaires. Le
troisieme segment possede des structures chémosensibles, et détecte par exemple le dioxyde
de carbone. Chez les femelles, en relation avec leur régime hématophage, les mandibules et

les maxilles sont dentelées. Le labium souple recouvre 1’ensemble des pieces buccales .

Les femelles Simulies piquent selon le méme procédée que les femelles
cératopogonidés (Sutcliffe et Mclver ,1984). Les mandibules réalisent cependant un
mouvement plutdt semblable a I’action de ciseaux. Le repas sanguin est réalisé en 4 minutes a
5 minutes (Wenk, 1981) et une quantité de sang équivalente au poids de la Simulie est

aspirée.

1.2.  Espeéces nuisibles par la toxicité de leurs pigdres :
La salive des Simulies étant toxique, L accumulation des piqtires peut provoquer des

accidents allergiques grave (Organisation mondiale de la santé. Module de formation des
entomologistes nationaux a la prise en charge et a la supervision des activités entomologiques
de lutte contre 1’onchocercose ). Les pigdres de Simulies sont trés irritantes et provoquent des
placards d'oedéme, du moins chez les personnes a sensibilité normale ou élever. Elles font le
grattage qui peut entrainer des lésions cutanées, infectées secondairement. Les Simulies s
attaquent principalement aux jambes, mais aussi aux mains, a la face, au cou et a toutes les

zones cutanées dénudées.

La piqlire nécessite la présence d’un certain nombre de signaux tels que la température
du sang de I’h6te ou bien la présence d’ATP dans ce sang. La majorité des Simulies
hématophages se nourrit sur des vertébrés homéothermes ; les préférences trophiques peuvent
étre assez marquées mais de nombreuses espéces se nourrissent indifféremment sur des
oiseaux ou des mammiféres. Les espéces plutdt ornithophiles possedent des griffes munies de
denticules, alors que les especes piquant les mammiféres possédent des griffes non dentées
(Kettle, 1995). Simulium tuberosum se nourrit sur de nombreuses espéces : 1’homme, des
mammiféres et des oiseaux, Simulium reptans et Simulium monticola se nourrissent a plus de
90% sur des bovins, (Kettle, 1995), Simulium ornatum pique les chevaux et les bovins
(Rodhain et Perez, 1985).

Chez I’homme, de larges réactions locales ont été rapportées ainsi que 1’induction
d’anticorps IgE spécifiques. Les réactions systémiques restent rares (Bevier, 1999). Gudgel et
Grauer (1954) rapportent chez ’homme une prédominance des réponses tardives se traduisant

par le développement de papules prurigineuses indurées, plusieurs heures apres la pigdre.
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Dans les cas plus séveres, une vésiculation satellite, une adénopathie et de la fiévre peuvent
s’ajouter. Les l1ésions persistent parfois plusieurs mois. Stokes (1914) a observé de 1’cedéme,
une vasodilatation, une infiltration de neutrophiles, d’éosinophiles et de mastocytes sur des

biopsies de peaux piquées par Simulium venustum.

Les lésions rapportées chez les carnivores domestiques sont des papules tres
prurigineuses, évoluant en croltes puis en ulceres accompagnés de séveres excoriations
aboutissant a la formation de zones de nécrose. Certains animaux présentent une lésion
annulaire caractéristique; il s’agit d’une Iésion maculaire caractérisée par un petit point de
piqlre entourée d’une large zone d’cedéme aux contours fortement érythémateux. L’examen
histologique des lésions met en évidence une dermatite €osinophilique avec infiltration
périvasculaire, un oedeme marqué du derme et un purpura. (Scott et al., 2001). Les simulies

attaquent en général par essaim : un animal attaqué par un tel essaim peut en mourir.

Les Simulies sont responsables de dermatites papillaires sur la face dorsale des oreilles
des chiens. Elles piquent les zones peu velues de I’abdomen, les membres et la téte. Les
Iésions sont trés prurigineuses, des excoriations et des croltes peuvent apparaitre. Certaines
1ésions particulierement visibles sur ’abdomen se présentent comme des 1ésions punctiformes

entourées d’une zone cedémateuse et d’un anneau érythémateux. (Matousek, 2004).

Les morsures des femelles de plusieurs especes en font des vecteurs de maladies autant chez
les humains que chez les animaux. Parmi ces maladies, l'onchocercose, une maladie causée
par un parasite entrainant la cécité, en est un exemple chez I'numain. Des réactions allergiques
et la fievre de la mouche noire sont aussi des problémes entrainés par leurs morsures. Chez les
animaux, les mouches noires transmettent la leuco-cytozoonose (Figure 19,20,21,22), une
maladie mortelle pour les dindes, les canards et les poulets. Les mouches noires adultes

entrainent aussi des pertes économiques en milieu agricole et touristique.
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Figure 19 : Photographie de Iésions consécutives a des piqlres de Simulies sur le bras de la
propriétaire du caniche (in Berthet-Beaufils, 2010).

Figure 20 : Photographie d’oreilles d’un chat piqué par des Simulies (in Berthet-Beaufils,
2010).
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Figure 21 : Photographie d’abdomen de chien piqué par des Simulies (in Berthet-Beaufils,
2010).

Figure 22 : Photographie de terrier piqué par des Simulies (in Berthet-Beaufils, 2010).

1.3.  Espeéces vectrices de parasites :
Les Simulies sont malheureusement connues pour étre des vecteurs de pathogenes de

grande importance médicale et vétérinaire. En médecine humaine, Simulium damnosum est le
vecteur de I’onchocercose, plus connu sous le nom de cécité des rivieres. Cette maladie est
une des maladies les plus codteuses et les plus préoccupantes dans le monde. On estime
qu’environ 120 millions de personnes sont en zone a risque et que 37 millions de personnes
sont infectées par le parasite. En meédecine vétérinaire, les Simulies sont capables de
transmettre trois maladies majeures. Tout d’abord, elles peuvent étre vectrices d’onchocercose

bovine.
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Cette maladie cause des dermatites avec la formation de nodule en région ventrale de
I’animal ou sur les pattes de ce dernier. Ensuite, les Simulies sont capables de véhiculer la
leucocytozoonose aviaire. Ce sont des protozoaires transmis aux oiseaux qui provoquent des
émaciations et des convulsions, pour des atteintes chroniques ou aigies, et des baisses
d’immunités pour des atteintes plutdt chroniques. Enfin, récemment le réle des Simulies dans

la transmission de la stomatite vésiculeuse a été mis en évidence.

Les Simulies sont d’excellents vecteurs au sein d’un cheptel et transmettent la maladie aux
chevaux et aux bovins. De plus, il a été démontré que les Simulies pouvaient transmettre la
maladie juste en se posant sur une lésion d’une vache infectée, sans s’en nourrir et qu’elle
allait mordre ensuite, un autre animal. La stomatite vésiculeuse est une maladie de grande
importance vétérinaire 1’établissant comme un danger sanitaire de premiere catégorie. Elle ne
cause pas de mortalité mais cependant les pertes économiques associées a la maladie sont trés

importantes (Blanc-Debrune, 2019).
- Vecteurs de filaires :

Plusieurs especes de Simulies sont vectrices de filaires, ces derniéres effectuant
obligatoirement chez les femelles une partie de leur cycle de développement. Onchocerca
volvulus, agent de l'onchocercose humaine, est transmise en Afrique par S. damnosum et S.
neavei et en Amérique par S. ochraceum, S. metallicum et S. callidum. Onchocerca gutturosa,
agent de I'onchocercose bovine, est transmise en Europe par S. ornatum et S. erythrocephahim
et en Amerique centrale par S. exiguum. Onchocerca flexuosa, agent de I'onchocercose du cerf
(Cervus elaphus) est transmise par des Simulies en Europe occidentale. Ornithofilaria
fallisensis, filaire du canard blanc, est transmise au Canada par S. venustum (Philippon,
1978) .

- Vecteurs de protozoaires :

S. venustum est vecteur de Leucocytozooa simondi, Hématozoaire parasite des canards au
Canada ; S. jenningsi et S. occidentale transmettent L. smithi aux dindons aux Etats-Unis.
Certaines especes sont vectrices de trypanosomes d'oiseaux dans la région néarctique
(Philippon, 1978).

- Vecteurs de virus :
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S. melatum est impliqué dans la transmission du virus de la myxomatose des lapins en

Australie. Aussi, le virus EEV (Eastern Encephalitis Virus) a été isolé a partir de S.

johannseni et de S. meridionale aux Etat-Unis (Philippon, 1978).

Le tableau 2 récapitule les especes Simulidiennes vectrices, les parasites transmis, le type

de maladie provoquée et son aire de répartition. Il apparait qu'une quinzaine d'espéces

Simulidiennes véhiculent des filaires (origine humaine et/ou animale), des protozoaires ou des

Virus.

Tableau 2 : Espéces Simulidiennes vectrices de parasites (OMS,2002).

Especes Parasite Maladie Aire

Simulidiennes

S . damnosum Onchocerca volvulus (filaire) | Onchocercose | Afrique

S. neavei Onchocerca ochengi Humain

S . albivirgulatum Onchocercose
animale

S.ochraceum Onchocerca volvulus Onchocercose | Amérique

S. metallicum humain

S. callidium

S. ornatum Onchocerca gutturosa Onchocercose | Europe
bovine

S. exigum Onchocerca gutturosa Onchocercose | Amérique
bovine

S . venustum Ornithofilaria fallisensis Filariose  des | Canada
canards

S . venustum Leucocytozoon  simondi Parasitose des | Canada

protozoaire) canards
S. jenningsi Leucocytozoon smithi Parasitose des | Amérique
S . occidentale canards (Usa)

Page 37



Chapitre 3

Intérét médical et veterinaire des Simuliidae

S. nelatum Virus myxomateux Myxomatose Australie
des lapins
S. johannseni Virus EEV (Eastern Encephalite Amérique

S. meridionale

Encephalitis Virus)

Figure 24 : photographie : Onchodermite (10).
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examen A la lampe a fente examen du fond d'mil & l'ophtalmoscope
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Figure 25 : Syndrome oculaire induit par la filaire Onchocerca volvulus (in Mehira et
Menara, 2014).

L’onchocercose est caractérisée par la présence de vers adultes dans des nodules
fibreux sous-cutanés de I’homme : il est donc I’hote définitif puisqu’il héberge la forme
sexuée du parasite et lui permet de se reproduire (Figure 26 : partie du cycle en bleu). Le
vecteur est un arthropode, et plus précisément une pseudo mouche, la Simulie (Figure 26 :

partie du cycle en rouge).

Une simulie femelle infestée
prend un repas sanguin; les
larves L3 pénétrent dans la

les piéces buccales

D Les larves L3, infestantes,

migrentvers le tissu
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[ Migrationvers la téte et
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Figure 26 : Cycle biologique de la filaire Onchocerca volvulus (in Lepori, 2013).
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- Dans I'hote définitif :

Le ver adulte vit dans des nodules fibreux dont certains sont sous-cutanés et palpables et
d'autres installés a D’intérieure de 1’organisme humain en profondeur dans les tissus
conjonctifs et musculaires, ces microfilaires sont caractérisés par une longévité variant entre 9
a 14 ans (Duke, 1993).

La femelle pond un grand nombre de microfilaires qui se concentrent pres des nodules au
début de l'infestation puis les microfilaires envahissent peu a peu tout le derme, cependant,
elles se rencontrent dans le corps humain dans des zones preférentielles de densité maximale
telle que les jambes et la ceinture pelvienne. Les larves d'O.volvulus sont capables de passer
en petite quantité dans le sang voire méme dans les vaisseaux profonds de la peau et peuvent
étre également retrouvée dans les urines et les crachats de certains malades. La période de
latence qui sépare la piqlre infectante de la détection des microfilaires (stade pathogéne du

parasite) dans le derme est en moyenne de 12 a 15 mois (Duke, 1993).
- Dans I'hote intermédiaire :

L’agent causal de 1’onchocercose est exclusivement transmis par les Simuliidae femelles qui
ont besoin de sang pour faire murir leurs ceufs suite a la fécondation. Apres avoir piquer une
personne fortement parasitée, la Simulie peut ingérer plusieurs centaines de microfilaires
présentes dans le derme (Duke, 1993). Lorsque le sang arrive dans I'estomac, la plus part des
microfilaires sont digerées et disparaissent (Philippon et Bain, 1972) mais quelques unes
peuvent traverser la paroi intestinale et gagner la cavité générale en suite les muscles
thoraciques ou elles vont se développer puis se raccourcissent et s'‘épaississent engendrant
ainsi une forme dite en "saucisse", cette derniére est atteinte au bout de 3 a 4 jours et continue
a s'épaissir et a s'allonger pour atteindre la dimension de 250 um sur 40 pum. L’issu de la
premiére mue est une larve du deuxiéme stade dont les dimensions sont de 450 um de
longueur et 40 um d'épaisseur. Cette phase, correspond au premier stade larvaire L1 du
parasite qui vont ensuite subir deux mues successives pour devenir des larves allongées et tres
mobiles L3 qui vont quitter les muscles thoraciques pour gagner la partie céphalique et les
pieces buccales de I’insecte notamment le labium (gaine de la trompe ) sans que la cause de ce

tropisme soit connue .

Une fois dans la téte les larves du troisiemes stade sont appelées larves infectantes et la

Simulie devient potentiellement infectieuse pour I’ Homme. Il a ét¢ démontrer que la durée du
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développement des stades larvaires chez le vecteur dépend de la température extérieure, en
effet, elle est de sept jours pour une température comprise entre 25 et 30°C (Wanson et al.,
1945) mais peut se raccourcir a 12 jours si la température est inférieure a 18°C. Cette durée
étant supérieure a I’intervalle entre deux repas sanguins (quatre a six jours), et par conséquent
la Simulie ne peut transmettre des larves infectantes a un nouvel héte qu’au cours de son
troisiéme repas de sang .Au cours d’un repas de sang infectant la Simulie replie son labium
qui éclate sous la pression des larves L3 ainsi déposées sur la peau du sujet et pénetrent

activement dans le derme de I’hote a travers la plaie causée par la piqure.

L’observation des premiers stades du parasite in vivo est particulierement délicate , en
conséquence ,le passage de la larve infectante au stade adulte reste mal connu .1l a cependant
été observé que in vitro la mue des L3 vers le stade L4 se produisait aprés cing a 10 jours (lok
et al., 1984) et que des L3 implantées expérimentalement dans 1’organisme du petit rongeur
Mastomy natalensis évoluaient en L4 en 14 jours au cours d’une derniére mue qui survient
trois a six mois plus tard permettant la transformation de la larve en un ver adulte immature.
La majorité des jeunes adultes s’emprisonnent dans un tissu fibreux de néoformation pour

constituer 1’onchocercome (Strote, 1985).
e les facteurs influencant la transmission a ’homme :

Une fois adultes, les Simulies gagnent les foréts et les savanes (champs, plantations) bordant
les cours d’eau douce (rivieres, ruisseaux). Elles sont exophiles, c¢’est-a-dire qu’on ne les
rencontre que dans la nature et non dans les habitations. Les populations habitant a proximité
des gites larvaires sont les plus a risque. En fonction du potentiel annuel de transmission, on
définit les villages de 1°, 2° et 3° ligne. Certaines professions sont particulierement exposées,
comme les agriculteurs, les chasseurs... Mais dans les villages endémiques, personne n’est a
I’abri des Simulies: les femmes lavent leur linge dans les rivieres, et les enfants, qui les

accompagnent, y jouent (Lepori, 2013) (Figure27).
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Figure 27 : Femmes et enfants lavant du linge dans une riviere (in Lepori, 2013).

Pour décrire les particularités du cycle du genre Leucocytozoon on s’appuiera sur le
cycle de développement de Leucocytozoon simondi . Dans le foie, les sporozoitesquittent le
systeme circulatoire et pénétrent dans les cellules du parenchyme hépatique ou dans les
cellules endothéliales. Les sporozoites s’arrondissent, grossissent et multiplient leur noyau
initiant la premiere schizogonie en schizontes qui, apres maturation et rupture, vont libérer de
nombreux mérozoites. Enfin ces mérozoites vont soit infecter des érythrocytes pour former
des gamétocytes, soit infecter d’autres cellules afin de réaliser une deuxiéme schizogonie
formant des mégaloschizontes. Ces schizontes libérent de nouveaux meérozoitesqui vont soit
redémarrer une premiére schizogonie soit se différencier en gamétocyte (Olsen, 1986;
Valkiunas, 2004)(figure 28). Pour ce qui est du développement dans le vecteur on retrouve le

méme schéma que celui des Haemoproteus.

Page 42



Chapitre 3 Intérét médical et veterinaire des Simuliidae

Figure 28 : Cycle de développement des Leucocytozoon aviaires (Valkiunas 2004).

1 : sporozoite ou mérozoite dans un hépatocyte ; 2 : jeune schizonte hépatique ; 3 : schizonte
hépatique mdr ; 4 : rupture du schizonte hépatique ; 5 : mérozoites intraérythrocytaires
gamétocytogenes ; 6 : gamétocytes dans une hématie arrondie ; 7 : syncytium (=fragment du
schizonte hépatique avec au moins 2 noyaux) ou mérozoite dans une cellule
réticuloendothéliale ; 8 : mégaloschizonte ; 9 : rupture du mégaloschizonte ; 10 : mérozoites
intraleucocytaires gamétocytogenes ; 11 : gamétocytes dans un leucocyte fusiforme ; 12 :
macrogameéte ; 13 : exflagelation des microgametes ; 14 : fécondation ; 15 : ookinéte
pénétrant dans la membrane péritrophique ; 16 : jeune oocyste ; 17 : sporogonie ; 18 : rupture
de I’oocyste, libération des sporozoites et migration vers les glandes salivaires ; 19 :

accumulation de sporozoites dans les glandes salivaires du vecteur .
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Les Simulies sont sujettes & une forte activité sélective exercée par les phénoménes de

prédation et de parasitisme (Adler et al,. 2004).

Ces parasites et prédateurs sont nombreux, et jouent vraissmblablement un réle régulateur
dans la dynamique des populations des Simulies notamment sur I’abondance des stades
préimaginaux; ce réle est toutefois apparemment limité par I'établissement d'un équilibre entre

hotes et parasites- prédateurs (Philippon, 1978).

1. Les prédateurs :
Les prédateurs de Simuliidae incluent des exemples d'au moins 12 familles de Diptéres et
d'autres arthropodes prédateurs (Crustacés et insectes: Coléopteres, Odonates, Plécopteres,

Trichoptéres), les invertébrés notamment (classe :Turbellaria, famille : Tricladida).

Ainsi que les poissons brouteurs. Les Diptéres ayant un impact sur les populations de
simuliidés comprennent principalement les Chironomidae, les Empididae et les Muscidae,
bien que plusieurs autres familles (Asilidae, Dolichopodidae, Phoridae, Drosophilidae,

Scathophagidae) jouent un réle important en tant que prédateurs (Doreen Werner et al., 2003).

La prédation peut avoir une forte influence sur la structure communautaire, affectant la
reproduction, l'alimentation, I'adaptation aux facteurs abiotiques et la défense, qui sont les
quatre conditions de base des animaux pour la survie et la perpétuation . De nombreuses
études ont été menées sur des prédateurs d'insectes aquatiques d'importance économique,
médicale ou vétérinaire, tels que les Chironomidae, les Culicidae et les Simuliidae (Davies
,1981 ; Crosskey , 1990).

2. Parasitisme larvaire :

Les larves de Simuliides sont des organismes extrémement vulnérables et leurs
ennemis naturels sont nombreux (Adler et al.,, 2004). La symbiose larvaire inclue
principalement les nématodes mermithidae (Mondet, 1981; Sharp, 2007; Sharp et Hunter,
2008), les fungi trichomycetes (Adler et al., 2004; McCreadie et al., 2005) et les protozoaires
microsporidies (Adler et al., 2004) mais aussi les insectes (Werner et Pont, 2003). La plus part

de ces symbioses surviennent également chez les nymphes et les adultes (Adler et al ., 2004).
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2.1. Nématodes :
Les nématodes les mieux connus sont les mermithidae. Les mermitides (Nematoda,

Mermithidae) sont des parasites mortels des arthropodes, principalement des insectes. Des
espéces d'au moins 15 ordres différents d'insectes font partie des hotes de la famille .Les
mermitides présentes chez les mouches noires (Diptera, Simuliidae) sont un groupe
insuffisamment étudié avec une taxonomie problématique (Molloy 1981, St-Onge et al.,
2008).

La famille des nématodes Mermithidae comprend les parasites les plus couramment
rencontrés de la mouche noire (Poinar, 1981), mais leur taxonomie est mal résolue (Crosskey
1990, Adler et al. 2004). Les stades de vie libre des mermithidae Simulidae (ceufs, juvéniles
post-parasites et adultes) vivent dans le lit du cours d'eau. Aprés I'éclosion, les juvéniles
pénétrent dans I'hdte larvaire en percant la cuticule avec un stylet protrusible et se dirigent
vers I'némocele hote (Molloy, 1981). Les infections multiples chez un seul héte sont
courantes (Ezenwa et Carter 1975, Mondet et al., 1976).

Le développement chez I'héte varie avec la température, d'une semaine dans les régions
chaudes a plusieurs mois en hiver dans les régions du nord. A la fin du stade parasitaire, les
vers quittent la larve, causant la mort de I'néte, ou ils sont retenus dans la larve et émergent de
la chrysalide ou de lI'adulte (Poinar, 1981). Les juvéniles post-parasites se déplacent vers le lit
du cours d'eau ou ils muent en adultes, s'accouplent et pondent des ceufs; la phase de vie libre
dure jusgu'a deux ans (Poinar, 1981). Une prévalence de 1 a 10% est typique pour la plupart
des localités (Crosskey, 1990).

Les infections par les nématodes qui persistent chez I'adulte entrainent généralement la
stérilité de I'ndte, bien que les femelles d'au moins certaines especes hotes puissent se nourrir

de sang, s'accoupler et rechercher des sites de ponte (Anderson et Shemanchuk, 1987).

Les femelles infectées et les males féminisés par l'infection présentent un comportement
de ponte aprés une nuit en amont (Crosskey, 1990). Pendant la ponte, les vers juvéniles
sortent de I'ndte par la paroi abdominale et entrent dans le ruisseau. Les mouches noires en
amont des hoétes adultes contrent la dérive en aval des larves infectées. Des comptes rendus
des parasites mermithidés des mouche noires sont disponibles (Phelps et DeFoliart 1964 ;
Finney,1981; Molloy, 1981; Poinar ,1981 ; Gordon 1984 ; Crosskey ,1990). Certains genres
(Isomermis, Gastromermis, Mesomermis et Neomesomermis) se développent dans les larves
de Simulies (Philippon, 1978).
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Les larves de Simulies peuvent étre également infectées par des filaires
nématodes(figure29,30), dont Onhocerca volvulus constitue la plus importante et la plus
répandue en 1’ Afrique de 1’Ouest. Celle-ci affecte les femelles de Simulium damnosum, et il
n'est cependant pas exceptionnel de rencontrer chez les femelles des larves filariennes
évolutives ou mares dont la morphologie est manifestement différente de celle d' O. volvulus

et qui sont de toute évidence d'origine animale, le plus souvent aviaire (Philippon, 1978).

Le parasitisme réduit incontestablement la durée de vie des femelles parasitees, en
particulier celle des femelles hyperparasitées. Il en résulte, au cours du cycle parasitaire, des
abaissements périodiques de I'espérance de vie moyenne des individus affectés et il semble
rare dans ces conditions que les femelles parasitées survivent plus que pendant une durée

équivalente a celle d'un cycle gonotrophique (Philippon, 1978).

Certaines populations de Simulies conservent des taux élevés d'infection par les
mermithidae (Bailey et al., 1977; Gordon, 1984; Colbo, 1990), qui modifient finalement la
reproduction de I'n6te et régulent les populations naturelles de mouches noires (Gordon et al.,
1973). En effet, ce parasitisme bloque le développement des ovaires, qui restent atrophiés et
non fonctionnels. La femelle parasitée est donc dans 1I’impossibilité de murir des ceufs et reste

a I’¢état de nullipare.

Du fait de leur effet Iéthal a la fois sur les larves et sur les adultes et leur effet stérilisant
sur les femelles, les mermithidae constituent le groupe parasitaire qui présente actuellement

parmi les meilleurs moyens de lutte biologique contre les especes Simuliidiennes vectrices.

Par contre, ce parasitisme n’a pas d’influence sur I’alimentation des femelles, qui prennent
normalement leur repas sanguins et conservent leur capacité de vol (Aouissi chrairia,M.,
2015).

Page 47



Chapitre 4 Ennemis naturels et parasitisme larvaire chez les simuliidae

Figure 29 : Larves de Simulium ornatum avec des juvéniles parasites d'isomermis lairdi
(Gradinarov,2014).

Figure 30 : Larves de Simulium (W.) pseudequinum parasitées par un mermithide ( Aouissi-
Cherairia, M., 2015).
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2.2.  Protozoaires :
Les protozoaires infestant les larves de Simulies sont représentés par plusieurs formes:

ciliées, flagellés et notamment microsporidies qui sont sans doute susceptibles de réduire la
longévité des femelles parasitées, mais I'importance de leur role limitant n'est pas encore

connue.

Les microsporidiens sont des symbiotes intracellulaires pathogénes, obligatoires, qui
étaient a l'origine considérés comme des eucaryotes parce qu'ils n'ont pas de mitochondries
(Agnew et al., 2003). Le caractere est maintenant considéré comme une perte secondaire
résultant de la vie en tant que parasites intracellulaires obligatoires, et des preuves récentes

indique que les microsporidies sont des champignons (Lee et al. ,2008) (figure31).

Une fois ingérées, les microsporidies infectent généralement les cellules épithéliales
intestinales (Agnew et al., 2003) puis le corps adipeux, principal tissu larvaire supportant le
développement des microsporidies chez les mouche noires (Adler et al., 2004). La production
de spores dans les cellules adipeuses entraine des infections patentes visibles sous forme de
kystes lobés blancs ou rougeatres (Adler et al., 2004). Comme d'autres agents pathogenes de

la mouche noire, les microsporidies augmentent la durée du stade larvaire (Maurand, 1975).

La prévalence des microsporidies chez les larves de mouche noires est généralement de
3% . Les spores sont libérées lorsque la larve se décompose, mais on ne sait pas si des hotes
intermédiaires sont nécessaires pour la transmission horizontale des microsporidies des
mouches noires. La transmission verticale des femelles adultes aux larves, via des ceufs

infectés, se produit chez au moins une espéce (Tarrant, 1984)(figure32).

Treize especes décrites attaquent les larves en Amérique du Nord (Adler et al., 2004). Les
microsporidies du genre Thelohania et Plistophora se répartissent sur le thorax et 1’abdomen
de la larve et sont parfois fréquents dans certains foyers au niveau des ovaires des femelles
(Philippon, 1978).
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Figure 31 : Microsporidies de Simulium nakhonense, disséminées dans 50% d'acide
acétique.( Jitklang et al., 2012).

Figure 32 : Larve de Simulium chamlongi manifestement infectée par Coelomycidium
Simulii, montrant des thalles sphériques. A, vue latérale; B, vue ventrale de I'abdomen
antérieur (Jitklang et al., 2012).
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Les microsporidies sont généralement plus fréquentes dans la chaleur saison. Les
différences saisonnieres d'infection peuvent refléter différentes conditions de cours d'eau,
telles que la tempeérature de l'eau, la vitesse, et la disponibilité de la nourriture. Facteurs
environnementaux dans d'autres domaines de il a été démontré que le monde joue un role
dans la distribution de parasites infectant les larves de mouches noires (McCreadie et Adler,
1999; St-Onge et Charpentier, 2008).

2.3. Fungi:
Les champignons parasites de Simuliidae se répartissent entre les Chytridiomycetes,

trichomycétes et hyphomycetes (Adler et al., 2004). Les stades de développement du
champignon dans I'ovaire et I'eau douce sont discutés. Sur la base des preuves a ce jour, I'héte

Simuliide est infecté aux premiers stades larvaires.

Le parasitisme entraine une destruction des tissus ovariens avec pas ou peu d'ceufs
produits. Le champignon remplace le tissu ovarien et produit un nombre massif de spores qui
sont libérées par la mouche femelle au moment de la ponte. Apres la ponte, les mouches

infectées ne cherchent pas de repas de sang (Yeboah et al., 1984).

La longévité de I'hdte ne semble pas étre affectée par la présence du champignon. Les
spores libérées par la mouche lors de la ponte n'ont pas résisté a la dessiccation et ne se sont
pas développées sur les milieux artificiels testés; le développement ne se produit que dans
I'eau. Le développement des sporanges prend 5 a 7 jours a 4 ° C et 2 a 3 jours a des
températures supérieures a 10 ° C. Le processus de développement des spores de Simulie
(Yeboah et al., 1984).

e Trichomycetes :

Les membres de Il'ordre des Harpellales sont des champignons trichomycetes
zygosporiques qui vivent dans les entrailles des arthropodes aquatiques. Les insectes
aquatiques sont les hotes les plus courants des trichomycetes et les Dipteres sont l'ordre le

plus couramment colonisé. (figure 33).

Les trichomycétes sont généralement considérés comme commensaux, mais peuvent aussi
étre des agents pathogénes ou des mutualistes, selon les circonstances environnementales
(McCreadie et al., 2005, Lichtwardt, 2008). Il existe 9 genres et 15 especes de trichomycetes

connus des espéces noires en Amérique du Nord (Nelder et al., 2006, White et al., 2006). La
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prévalence de nombreuses especes de trichomycétes varie dans I'espace et le temps de 0 a
100% (Taylor et al., 1996; Beard et Adler 2002;Nelder et coll. 2010).

Les larves noires sont colonisées en ingérant des asexuées trichospores (Lichtwardt,
2008). Apres l'extrusion des sporangiospores a partir de la trichospore, le thalle se fixe a la
matrice péritrophique du meésogastre (Harpellaceae) ou a la cuticule de l'intestin postérieur
(Legeriomycetaceae) et peut produire de nouveaux trichospores en 24 h (Vojvodic et
McCreadie, 2007). Les trichospores sortent de I'hdte dans des boulettes fécales. Lorsqu'un
hote mue, les thalles sont excrétés avec la muqueuse intestinale; ainsi, le mycota est
régulierement perdu et renouvelé au cours du développement de I'néte (Lichtwardt, 1986,
2008). Les trichospores restent viables sous conditions pendant plusieurs mois (Williams,

1983) et des zygospores sexuelles sont produites chez certaines espéces.

Les trichomycetes peuvent €tre pathogenes pour les femelles noires, remplacant les ceufs
de I'ndte par des kystes fongiques. Ainsi, le symbiote acquiert un service de dispersion et
1'hote perd sa couvée d'ceufs (Moss et Descals 1986 ; Rizzo et Pang 2005 ; Lichtwardt, 2008).
La survenue de ces kystes fongiques ovariens n'est pas universelle (Yeboah et al.,1984, White

et al., 2006), et on ne comprend pas ce qui pousse le symbiote a devenir parasite chez l'adulte.

Le premier trichomycéte découvert chez les Simuliidae est Harpella melusinae (Léger et
Duboscq, 1929), celui-ci est le champignon le plus largement distribué et le plus commun

chez les mouches noires a travers le monde (Adler et al., 2004).
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Figure 33 : Champignons intestinaux des hotes Simuliidae. (Valle,2006 ).

17. Harpella melusinae avec son aspect classique en forme de doigt de I'adhésif holdfast
(fleche). 18. Harpella tica, apercu du thalle avec des trichospores attachés. 19. Pennella
montana, thalles comprenant des coupes basales, dont une avec une cellule basale lobulée. 20.
Agrégation de zygospores de P. montana (type Ill, fleches) et de Simuliomyces microsporus

(type I, pointes de fleches).
e Chytridiomycetes :

La classe des Chytridiomycétes constitue avec leur espéce Coelomycidium Simulii

d’excellents parasites de larves de Simulies (Philippon, 1978; Adler et al., 2004).

Coelomycidium simulii. Ce champignon se trouve presque dans le monde entier dans une
gamme remarquablement large de taxons hotes Simuliidés, ce qui suggere qu'il s'agit d'un

complexe d'espéces.

Bien que ce soit I'un des parasites les plus répandus des mouche noires, sa prévalence est
généralement de 4% d'une population héte larvaire, bien que des taux 10 fois plus élevés aient
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été enregistrés (Crosskey, 1990, McCreadie et Adler, 1999). Les larves manifestement
infectées sont remplies de sporanges sphériques tout au long de leur hémocele. Les larves
infectées finissent par se rompre et des zoospores sont libérées (Tarrant, 1984). La
transmission d'un hdte a l'autre se produit verticalement (Tarrant, 1984) et peut-étre

horizontalement, peut-étre par un hote intermédiaire (Lacey et Undeen, 1988).
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Chapitre 5 Lutte anti vectorielle contre les Simuliidae

Dans les pays tropicaux, les insectes jouent un rdle important dans la propagation des
grandes endémies parasitaires ou virales. Pour lutter contre ces maladies, les moyens
thérapeutiques sont parfois inexistants, voire insuffisants ou difficiles a appliquer pour un
traitement de masse. C'est pourquoi la lutte peut s'orienter vers le vecteur. Afin de briser un
maillon de la chaine épidémiologique et réduire la transmission de l'agent pathogéene
(Hougard, 1986).

La lutte contre les Simulies ces 100 derniére années a progressé sous de nombreux

aspects, en s’appuyant généralement sur les méthodes développés contre les moustiques.

Les plus grands progres ont été accomplis dans le controles des larves, en profitant de
la possibilité¢ d’atteindre des population enti¢res dans un espace relativement confiné. Par
conséquent, la plupart des efforts de lutte se concentrent a 1’heure actuelle sur les larvicides
plutdt que sur les adulticides. Lors des 75 premieres années de lutte contre les Simulies, on
recourait a des produits chimiques non specifiques de toute sorte : du pétrole ,du vert de paris
puis des insecticides , du lindane et DDT jusqu’au méthoxychlore ,et des régulateurs de
croissances des insectes . les effets néfastes de ces produit chimiques sur les organismes non
cibles ont conduit a rechercher des procédés plus respectueux de ’environnement . Par
ailleurs , des résistances aux insecticides chimiques sont rapidement apparues (Adler et al,
2017).

1. Lalutte biologique :

La lutte biologique peut étre définie comme étant I’utilisation volontaire par 1’utilisation
par I’homme d’organismes vivants pour limiter ou annihiler les pertes et/ou les dommages
causés par des organismes nuisibles sur les ressources. Trois méthodes distinctes de lutte
biologique peuvent étre distinguées (Eilenberg et al., 2001; Heimpel et Mills, 2017) .

La lutte biologique est le dernier grand mécanisme de gestion des dipteres mis en place,
elle représente un mode complexe car elle nécessite une trés bonne connaissance de I’espéce a
¢radiquer et de I’espece a introduire. De plus, il est nécessaire que 1’espece prédatrice soit:

facile a elever et étre extrémement spécifique de 1’espéce invasive (Nicolas, 2019).

1.1.  Les parasitoides :
C’est un moyen de lutte en plein essor dans les ateliers de productions de volaille est

I’utilisation de parasitoides. Un «parasitoide» est un organisme qui se nourrit et se développe

sur ou a l'intérieur d'un autre organisme (son héte) et qui entraine toujours la mort de I'h6te a
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la fin de son propre développement larvaire. Il s’agit de petites guépes de 1’ordre des
Hyménopteres et de la famille soit des Pteromalidae soit des Encyrtidae (Machtinger et
Geden, 2017). Ces petites guépes ont comme particularit¢ de pondre : soit dans 1’ceuf soit
dans la pupe de certains dipteres. Le développement des stades immatures se fait en dévorant
la larve ou la nymphe de la mouche. Ceci a pour effet de tuer le stade immature du diptére.

Ces guépes sont présentes partout dans le monde.

1.2. Les champignons entomopathogenes :
Un autre type de parasite des Diptéres fait aussi I’objet de 1’attention des chercheurs du

monde entier : les champignons entomopathogeénes. On retrouve ces champignons dans la
classe des Entomophthorales (Zygomycota) et des Hyphomycetes (Deuteromycota) (Shah et
Pell, 2003). Ces champignons ne sont pas des parasites trés sélectifs au niveau du choix de

leur hote, ils s’attaquent a de nombreux types d’insectes et méme a d’autres arthropodes.

Chez les Simuliidés, on valide aussi des champignons pathogenes. Tout d’abord, des fungi
de la famille des microsporidées sont responsables d’infestation sur des larves (Adler et
McCreadie, 2019). On reconnait ces parasites car ils forment des kystes déformant les larves.
Toutefois, nous manquons d’informations concernant ces parasites. Un autre champignon
pathogene, le Coelomycidium Simulii infeste les larves et les entoure d’une trame de
mycélium. C’est alors que des spores seront libérées dans le courant, induisant alors
I’infestation d’autres larves. Pour ces deux espéces de champignons, peu de données existent
mais ces fungi représentent de potentielles voies de recherche.

1.3. Les parasites ( Helminthe) :

Il existe d’autres types de parasites provoquant la mort de ces Dipteres. Chez les
Simulidés, les nématodes de la famille des Mermithidae sont étudiés dans le cadre de projets
permettant d’envisager une lutte biologique.

Ces nématodes sont de petits vers aquatiques se déplacant dans le courant, a la rencontre
d’une larve de Simulie, ils entrent dans son corps a 1’aide d’un stylet situé¢ dans leurs pieces
buccales. Durant leur développement au sein de 1’hote ils grossissent jusqu’a atteindre une
taille limite puis leur sortie tue la larve. Le nématode se reproduit a nouveau et relargue ses

ceufs dans le courant.

e Dans certaines zones, ce parasite est déja retrouvé chez 50% des larves de Simulies
(Anderson et Dicke, 1960) et représente un trés bons candidat pour une lutte

biologique efficace.
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e La lutte via Bacillus thuringiensis :

Les bactéries de 1’espéce Bacillus thuringiensis sont des bactéries Gram positives. Ces
derniéres vont, lors de leur sporulation, produire des inclusions cytoplasmiques parasporales,
elles sont semblables a des cristaux et sont composées par les protéines cry (Gill et Cowles,
1992). Différents types de protéines existent en fonction des différentes sous-especes de
Bacillus (figure 34).

Lorsqu’un insecte ingere cette bactérie, la protéolyse des inclusions parasporales ainsi que
le pH alcalin méne a la formation d’une endotoxine qui détruira 1I’endothélium du systéeme
digestif de ’insecte. Cette destruction se fait par la formation de pores dans la muqueuse des
premicres sections du tube digestif, ces pores permettent la réalisation d’échanges d’ions et

d’eau.

Selon les insectes et la toxine, la mort de 1’insecte survient de 3 manieres différentes : soit
par des changements trop brusques du pH de 1’hémolymphe, soit par une paralysie du tube
digestif atteint ou enfin, soit par une septicémie ayant pour origine les Iésions intestinales.

L’utilisation de ces bacilles s’est développée contre les moustiques et les Simulies. Le
choix du type de bacille est important car les différents sérovars n’ont pas la méme toxicité
pour les différents insectes. Certains seront spécifiques des Iépidopteres, d’autres,
essentiellement des moustiques, d’autres des mouches domestiques. Depuis les années 80,
Bacillus thuringiensis var. israelensis serotype H14 (Bti) est utilisé dans la lutte contre les

simulies et son efficacité est remarquable (Nicolas, 2019).

Figure 34 : Coupe longitudinale de Bacillus thuringiensis en fin de sporulation. Observation
par microscopie électronique (11).
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1.4.  Les prédateurs naturels :

Dans les bouses a 1’état naturel on retrouve une faune trés dense composée d’une pléthore
d’insectes et d’acariens. Ces especes évoluent trés intimement avec des relations du type
prédateurs/ proies. Les mouches, durant leurs stades immatures, vont pour la plupart du temps
endosser le role de proie.

Les prédateurs tuent et consomment leurs proies souvent au stade larvaire. L’adulte peut
soit avoir le méme régime alimentaire que la larve, soit étre polliniphage, nectariphage, ou
encore se nourrir de miellat des Homopteres (comme les syrphes). Les prédateurs sont
généralement plus grands que leurs proies (vincent et Coderre, 1992; Boller et al., 2004). On
retrouve des especes prédatrices de fagon importante chez neuf ordres d'insectes

principalement chez les Hémipteres, Coléopteres, Diptéres et Hyménopteres (Boivin, 2001).

La prédation est trées commune chez les Simulies (Davies, 1981). Les prédateurs influent
sur la densité des populations imaginales, mais ne semblent pas avoir d'effet sur leur longévité

moyenne ou sur la capacité reproductive des populations affecteées (Crosskey, 1990).

2. Lalutte chimique :

La lutte contre les insectes nuisibles aux cultures ne se limite pas a l'usage exclusif de
pesticides. Il existe, en effet d'autres procédés qui, s'ils ne sont pas souvent suffisants, ne
doivent pas étre négligés car ils ont une action certaine dans la limitation des populations
d'insectes. La «lutte intégrée», qui est maintenant entrée dans la pratique, n'est autre qu'une
combinaison harmonieuse, et non une simple addition, de tous les moyens de lutte, y compris
la lutte chimique, pour combattre les ravageurs d'une facon qui soit a la fois efficace, rentable

et qui atténue au maximum les inconvénients des pesticides.

On désigne sous ce terme I'ensemble des divers procédés d'application de substances
chimiques, les «pesticides», sur les insectes en vue de les détruire, ou tout au moins, de faire
baisser leur nombre a un niveau tel gu'ils cessent de représenter une menace pour les

récoltes(Maisonneuve et Larose, 1988).

2.1. Lesinsecticides :

2.1.1. Les différents types d’insecticides :
Actuellement, le moyen le plus utilisé pour lutter contre une population de mouches est
I’utilisation d’insecticides. C’est en effet un procédé¢ assez simple a mettre en place,

demandant peu d’organisation et dont les résultats sont assez rapidement probants. Dans un
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élevage, le recours aux insecticides se fait quand la situation devient incontrdlable ou bien que

I’impact économique commence a se faire ressentir.

Toutefois, ’emploi de ces molécules ne doit pas €tre systématique. En effet, dans cette
partie nous verrons que les insecticides ont pour certains une forte toxicité environnementale
et sont a ’origine de la destruction de 1’entomofaune. De plus, leur emploi trop fréquent
aboutit a la sélection de populations d’insectes résistants aux antiparasitaires. Il est donc
important de savoir reconnaitre les situations adéquates pour entreprendre un traitement et
I’utiliser dans les conditions optimales, afin de limiter les effets nocifs de ces molécules
(Nicolas ,2019).

Les grandes familles d’insecticides utilisés pour le controle des mouches sont les

suivantes (Nicolas ,2019) :

Groupe des insecticides caractéristiques

Pyréthrinoides synthétiques agissent en modifiant la conduction nerveuse
des insectes.

un effet « knockdown »sur les arthropodes.

Les lactones macrocycliques les avermectines et les milbémycines.

entraine une paralysie par absence d’influx

nerveux.
Le spinosad une action sur les larves et les pupes.
La famille des organophosphorés le blocage de I’acétylcholinestérase.
Les dérivées du pyrrole Découpler la chaine respiratoire

mitochondriale.

2.2.  Leslarvicides :

Parallélement aux insecticides, les larvicides sont des molécules qui s’attaquent au
développement des stades immatures des Dipteres. Ces molécules sont potentiellement
disposées dans 1’environnement afin de cibler les licux de reproduction et de contrbler les

émergences de Diptéres (Nicolas, 2019 ) .
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Un bacille larvicide spécifique, Bacillus thuringiensis H14 est également utilisé. Il est bon

marché et efficace (Lepori, 2018).

2.3.  Les huiles essentielles et autres produits alternatifs :

L’utilisation des huiles essentielles fait partie des nouvelles méthodes qui permettent
de limiter I’usage d’insecticides et de larvicides chimiques. L’intérét de la phytothérapie est
que les principes utilisés sont souvent peu toxiques et avec peu de résistances développées.
L’huile essentielle idéale est une huile persistante, avec une action contre les Dipteres, non
toxique et non irritante avec un co(t de production assez bas. Ces substances de plantes
peuvent avoir plusieurs effets sur les insectes. Soit, elles peuvent tuer les adultes directement,

soit tuer les stades immatures, soit €tre un répulsif qui empéchera 1’insecte de se nourrir

(Nicolas, 2019).
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Les Dipteres a larve aquatique sont répandus dans toutes les grandes régions du
monde, et montrent une grande possibilité dadaptation et vivent dans des conditions
extrémes, et se sont souvent les seuls insectes presents dans les cours d'eau issus des grandes
glacieres. Certaines larves aquatiques de Diptéres vivent dans les fosses daisance, se

rencontrent aussi bien dans des zones a courant trés vif que dans des zones hygropétriques.

Les adultes de Diptéres peuvent constituer une source de nuisance soit en raison de

leur pullulation, ou leur régime hématophage.

Les Diptéres Simuliidae ou mouche noires sont de petits Dipteres nématoceres,

aquatiques a I'état larvaire et nymphal, terrestre a I'état imaginal.
La nécessité de leur étude s’impose fortement pour deux raisons principales :

« Du point de vue sanitaire et économique, les Simuliidae représentent des insectes trés
redoutés car ils agissent comme vecteurs de nombreuse maladies a I’ Homme et I’animal, ils
ont aussi, par leur effet de nuisance un impact non négligeable sur le tourisme causent des

pertes au niveau de I'élevage du bétail et de volaille.

* Du point de vue biologique et écologique, les simulies sont de bons indicateurs de
différentes zones des cours d'eau, en raison de leur sédentarité, leur grande diversité et leur
tolérance variable a la pollution et a la dégradation de I'habitat refletent particulierement bien

I'état écologique du cours d'eau.

Ceux sont des insectes d’une grande importance médicale et vétérinaire. Ces
arthropodes hématophages sont les vecteurs d’agents pathogénes responsables de deux
maladies humaines, I’onchocercose et la mansonellose, et de plusieurs maladies animales tres
répandues, comme la leucocytozoonose aviaire et I’onchocercose bovine. Les conséquences
économiques des simulies sur les activités de plein air telles que I’agriculture, la sylviculture
et le tourisme sont bien connues. Elles constituent aussi le seul groupe d’insectes qui a tué des

animaux a de nombreuses reprises lors d’attaques massives pour prendre des repas de sang

Les larves de Simuliides sont des organismes extrémement vulnérables notamment a
I’état larvaire dont les ennemis naturels sont nombreux. Ce travail a mis 1’accent, en
particulier) sur le parasitisme larvaire qui constitue la voie de transmission de 1’onchocercose
chez les mouches noires et qui représente un facteur limitant des populations Simuliidiénnes

naturelles.
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La lutte contre ces insectes repose sur des méthodes biologique et chimique, la
premicre consiste en 1’emploie d’insecticides cependant la seconde s’appuie sur 1 utilisation
des ennemies naturels de ces insectes, toutefois cette derniére reste le moyen le moins nocif

et toxique pour I’environnement.

Ainsi, ce travail, qui représente une contribution a 1’édification d’une base de données
bibliographiques sur les Simuliidae et leur parasitisme larvaire, fourni des clés permettant, a
I’avenir, de poursuivre des recherches pluridisciplinaires en interagissant avec les disciplines
connexes relevant des sciences humaines (économie de la santé, géographie de la santé,

anthropologie de la santé) appliquées aux maladies vectorielles.
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