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Avant-propos
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Socrate
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I, Rabat au Maroc, pour passer mes stages et mes séjours scientifiques. Mes remerciements
pour son soutien et ses conseils tellement précieux depuis mes travaux de Magister et durant le
parcours de ma thése. Ce travail n’aurait pas abouti sans sa veille et son suivi sans faille, aussi
pour sa disponibilité, sa patience, ses relectures et ses discussions, notamment celles effectuées

durant la pandémie de Covid-19, malgré de ses nombreux engagements. J’avoue que j’ai appris



beaucoup aupres de lui, de ses expériences scientifiques et son grand savoir en Entomologie
médicale et vétérinaire, mais aussi de ses compétences en matiére de statistiques et de la
modélisation. Je le remercie encore une fois pour sa gentillesse, sa compréhension et ses
qualités humaines et professionnelles aussi rares. 1l est tellement intéressant de travailler sous

sa direction scientifique. Je lui dois énormément. Un grand merci a vous...

Je tiens également a remercier les membres du jury pour m’avoir fait I’honneur d’avoir accepté
de juger ce travail, mes gratitudes vont donc a Mr. Abdennacer BOUDAH, Professeur a
Iécole nationale supérieure de Biotechnologies (ENSB) de Constantine en tant que président ;
a Mr. Abderrafik MEDDOUR, Professeur a I’université Badji Mokhtar d’Annaba, a Mr.
Riadh MOULAI, Professeur a I’université Abderrahmane Mira de Bejaia et a Mr. Nadjem
LAKHDARI, Maitre de conférence (A) a I’Ecole Nationale Supérieure de Biotechnologies de

Constantine en tant que des examinateurs. Hommages respectueux...

A Mr. Douadi KHELIFI, Professeur et Directeur de I’ENSB, je présente tous mes
remerciements pour ses efforts et ses encouragements dédiés a ’ensemble de la communauté
scientifique. Je lui souhaite toute la réussite et le succes ainsi que le courage pour accomplir ses
missions.

Je tiens a remercier et exprimer toute ma reconnaissance a Madame le Professeur Dalila
NAIMI, Directrice de Service de la post-graduation a ’ENSB de Constantine, pour ses conseils

précieux, ses encouragements et son soutien sans faille. Un grand merci a vous...

J’adresse également ma gratitude aux chercheurs, directeurs de projets, entomologistes qui
m’ont intégré au sein de collectif « Vecteurs » au Cirad a Montpellier.

Bien entendu j’exprime mes vifs remerciements a Thierry BALDET, Docteur chercheur et
directeur de recherches a ’'UMR Astre- Cirad, pour son accueil chaleureux au laboratoire, son
écoute, et de I’attention et du temps qu’il m’a accordé¢ au cours de mes travaux au Cirad. Merci
pour tout...

Je remercie également Ignace RAKOTOARIVONY et Maxime DUHAYON entomologistes
a ’'UMR-Astre. Cirad, pour leur aide et le temps qu’ils m’ont accordé durant 1’identification
des especes de Culicoides, un grand merci pour les moments partagés en discussions pour
déterminer les especes, j’ai appris beaucoup a leur savoir et leur expérience en tant
qu’entomologistes. Merci pour leur gentillesse illimite et leur serviabilité. Encore une fois un

grand merci a vous...



Mes vifs remerciements et ma gratitude vont également & Bruno MATHIEU. Docteur
chercheur en entomologie médicale et vétérinaire a 1’Institut de Parasitologie et de Pathologies
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merci a vous...
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Figure 20: Modele log-normal (Preston) de distribution des abondances des espéces de
Culicoides par rang. Il permet de visualiser la richesse spécifique par extrapolation sur 1’axe
d’abscisse et de déterminer 1’équitabilité du peuplement. Les petits cercles désignent les especes
femelles récoltées : 34 taxons sont en ordre décroissant. La courbe de couleur verte est convexe
dans sa partie finale. ------=-==mmm oo e 95
Figure 21: Distribution de la durée des collectes des Culicoides 100
Figure 22: Lien entre I’abondance observée des espéces de Culicoides répertoriées et la durée
des collectes. Seules les femelles sont prises en compte. La durée est ajustée en collectes de
chaque jour (Abondance/ jour), les points désignent les especes femelles capturées. (Nuage des
points). --- 102
Figure 23: Classification hiérarchique ascendante (CAH) de 9 sites de collectes en classes
(Clusters), réalisée par la méthode de Ward (Ward, 1963) et le calcul de distance de Bray-Curtis
(Bray-Curtis, 1957) sur I’abondance relative de 34 espéces collectées. Trois (3) groupes
différents ont été distingués : groupe 1 : KSC, ADH, HAM ; groupe 2 : TIA ; groupe 3 : BOU,
SOU, TAK, MSC, RAH. = oo 109
Figure 24 (a, b) : Ordination des axes de I’analyse ACP (a) (F1 : 58,59 %, F2 : 19,37 %). (b)
F3:11,21 %, F4 : 5,72 %) avec la représentation de la diversité des Culicoides selon les sites.

Figure 25: Classification des sites de captures selon les gradients d’abondance relative. -- 111
Figure 26: (a) Altitude au-dessus du niveau de la mer (m) de la région d’étude Tiaret (b)
Altitude au-dessus du niveau de la mer des 9 sites de captures (623- 1139 m). Les petits cercles
noirs sont les sites de collecte des Culicoides : TIA, BOU, SOU, KSC, ADH, RAH, MSC, TAK,
H A e e 118
Figure 27: Pente des sites de collecte des Culicoides répartis sur la région d’étude Tiaret. Les
cercles noirs désignent les 9 sites: MSC, TIA, RAH et TAK (pente élevée : 2 - 9 %) ; BOU,
SOU, KSC, ADH et HAM (pente trés faible < 190) -============mmmmmmmmm oo 119
Figure 28: (a) Températures annuelles (°C) de la région d’étude Tiaret ; (b) Températures
annuelles des 9 sites de captures MSC, TIA, RAH, TAK, BOU, SOU, KSC, ADH, HAM: 12 —

20 °C (Novembre 2015- Septembre 2018). —=======mmmmmmmmm e 121
Figure 29: Isothermalité calculée dans la région d’étude Tiaret et les 9 sites de collecte : MSC,
TIA, RAH, TAK, BOU, SOU, KSC, ADH, HAM =--=mmmmm e 122

Figure 30: Pluviométrie annuelle de la région d’étude Tiaret et les 9 sites de captures : MSC,
TIA, RAH, TAK, BOU, SOU, KSC, ADH, HAM (256 - 494 mm) (novembre 2015- septembre
2008 - - 123
Figure 31: Coefficient d’Emberger (Q2) calculé pour la région d’étude Tiaret et pour chaque
site de captures : MSC, TIA, RAH, TAK, BOU, SOU, KSC, ADH, HAM (entre 25,87 et 52,32)
(novembre 2015- septembre 2018) --- 125
Figure 32: Types de sol d’Algérie, la région d’étude Tiaret avec les 9 sites de aptures: MSC,
TIA, RAH, TAK, BOU, SOU, KSC, ADH, HAM. Selon la classification WRB (FAO, 2015)

Figure 33 (A, B): Lien entre les variables environnementales/climatiques soumis a 1’ Analyse
en composante principale (ACP). Les variables sur les plans factoriels a gauche les axes 1/2
(57,27 %, 19,18 %) et a droite les axes 3/4 (15,72 %, 4,13 %). -128
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Figure 34: Modele (lien variables-diversité) des axes du plan factoriel ACP de la diversité des
Culicoides liés aux variables climatiques et environnementales. Les carrés de couleur marron
indiquent la corrélation positive et la couleur bleue indique la corrélation négative entre les
variables et la position de sites sur I’axe de diversité.--------=--=====mmmmmmmmmm oo 129
Figure 35: L’effet des variables environnementales et climatiques sur la diversité des espéces.
Cinq variables la pluviométrie, 1’isothermalité, la longitude, les valeurs minimas du mois le
plus froid et la densité de carbone du sol sont retenues pour déterminer 1’influence sur la
diversité des CuliCoides. -----=-=mmmmmm oo 130
Figure 36: Variations mensuelles des populations de Culicoides femelles collectés (Nombre de
toutes les especes femelles en fonction des dates de collectes) sur la région de Tiaret (novembre
2015- septembre 2018). —-----m-mmm e 146
Figure 37( A, B, C): Variations mensuelles des populations de Culicoides par sites-------- 148
Figure 38 (A, B, C): Dynamique des abondances saisonnieres de six especes femelles de
Culicoides les plus abondantes (C. langeroni / C. navaiae, C. kingi, C. obsoletus / C. scoticus,
C. newsteadi, C. punctatus et C. grisescens) dans les 9 sites de captures de la région de Tiaret
(novembre 2015- septembre 2018). - 150
Figure 39: Variations ombrothermiques représentant une comparaison entre les variables
météorologiques de la région d’étude (Tiaret) : températures moyennes mensuelles, moyennes
maximales et minimales durant la période de collecte (2015-2018) versus les valeurs n normales
saisonniéres estimées de la période de référence (1981-2010). Les précipitations mensuelles au
cours des années de 1’étude (2015-2018) et celles de la période de référence (1981-2010). Les
données sont extraites de la base de données WorldClim version 2.1 (Fik et Hijmans, 2017)
pour chague mMois des PEriodes SUSCITEES. ====n====nmmmmmmmm o oo e e 164
Figure 40: Série temporelle représentant les corrélations entre les variations saisonniéres des
variables environnementales sélectionnées Les données de collectes des Culicoides sont
recalées a une plage de temps comprise entre midi du jour j et midi du jour j+1------------- 171
Figure 41: Matrice de corrélation entre les variables météorologiques. Les couleurs rouge et
bleue foncées indiquent la forte corrélation, les couleurs claires désignent la faible corrélation.

Figure 42: Carte de corrélation croisee montre la corrélation entre I’abondance totale des
Culicoides collectés sur neuf sites dans la région de Tiaret et les variables environnementales
moyennées mises aux différents décalages temporels. CCM posséde des coordonnées j er Kk :
CCM k= cor (Yi Xij,ix) .Yi est le nombre des Culicoides collectés dans le temps i, Xi., i-k est
les variables environnementales moyennées dans la période de début i-j (temps 1) et la fin i-k
(temps 2) avec j > k. Le temps testé est de 60 jours pour toutes les variables. Chaque carte
montre le coefficient de corrélation r (0,0) sans décalage temporel (j= k=0) et un coefficient de
corrélation maximal r (k, j). Le coefficient r maximal est désigné sur les cartes par des carrés
noirs (Brugger et Rubel, 2013) -------=mmmmmm oo oo oo 176
Figure 43 (a, b): (a) Distribution asymétrique a gauche des abondances observées log-
transformées en raison de la surreprésentation de 0, (b) Distribution, proche d’une gaussienne,
des abondances positives observées log-transformees ---------=-====mmmmmmmmmmmmo e 179
Figure 44 (A, B) : Evaluation de la qualité du modgle, validation du modgle par la comparaison
des variables observées (abondances des femelles collectées) versus les variables prédites sur
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Résumé

Les moucherons du genre Culicoides Latreille, sont de petits diptéres nématoceres et
hématophages, responsables de la transmission de plusieurs agents pathogénes tels que des
filaires, des protozoaires et des virus. Parmi ces virus, on trouve le virus de la fiévre catarrhale
des ovins ou bluetongue (FCO ou BTV) et la maladie hémorragique épizootique (EHDV), qui
touchent les ruminants domestiques et sauvages. Ainsi, les Culicoides sont considérés comme
des especes d’intérét vétérinaire. Ces moucherons piqueurs se trouvent dans le monde entier a
I’exception de 1’ Antarctique. En Algérie, peu d’étude aborde ces insectes ; la majorité se sont
intéressées aux recensements et a I’identification des espéces. Les inventaires des espéces de
Culicoides ne sont pour I’instant pas complets et la liste des espéces d’Algérie demeure par
conséquent loin d’étre exhaustive. En revanche, I’écologie, la chorologie et la dynamique de
ces especes restent qu’exceptionnellement étudiées en Algérie. A la lumiére de ce contexte,
1’objectif de cette étude est, dans un premier temps, de décrire la diversité des Culicoides dans
la région du Nord-ouest algérien (Wilaya de Tiaret) et de préciser leur bioécologie. Dans un
second temps, de déterminer et d’identifier la chorologie et la dynamique des populations et
enfin de contribuer a modéliser et prédire la dynamique et 1’abondance des espéces les plus
abondantes dans la région de Tiaret, et ce, a partir des variables environnementales et
climatiques. Pour ce faire, des prospections ont été menées sur neuf sites de captures a savoir :
le centre équestre de Tiaret (Haras National Chaouchaoua) et des fermes agricoles d’¢levages
mixtes. Les captures ont été effectuées a 1’aide des pieges lumineux ultra-violet placés a
Iintérieur des différents batiments d’élevage. L’identification, a 1’espéce, des spécimens
capturés a éte réalisée grace a I'utilisation des clés d’identification des espéces de la région
paléarctique. Les données de ce travail ont été explorées par des analyses statistiques
développées. Les principaux résultats de cette étude sont la présence de nouvelles espéces pour
la faune algérienne (10 espéces nouvelles) parmi un total d’au moins 37 espéces identifiées,
ainsi que la description de la dynamique saisonniére des especes. Ainsi donc, deux profils de
dynamique temporelle, unimodale et bimodale, ont été déterminés pour les especes récoltees.
L’étude a révélé, de plus, la présence d’especes de distribution Afro-tropicale (C. kingi et C.
langeroni/ C. navaiae) et d’espéces méditerranéennes (C. newsteadi, C. obsoletus / C. scoticus,
C. punctatus et C. grisescens). En outre, la modélisation de la dynamique de populations de
Culicoides a été élaboree, les variables environnementales et climatiques : la température,
I’ensoleillement et I’évapotranspiration des végétaux ont un impact positif sur les abondances

de C. langeroni / C. navaiae et C. kingi, mais négatif sur les abondances de C. newsteadi, C.
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grisescens, C. obsoletus / C. scoticus et C. punctatus. Ainsi, le modéle développé a permis de
conclure a un impact des variables environnementales sur I’abondance différent, selon que les
especes appartiennent a la faune Sahélo-Saharienne, ou a la faune paléarctique

méditerranéenne.

Mots clés: Culicoides, bioécologie, dynamique de populations, déterminants
environnementaux, fiévre catarrhale ovine, diversité, nouvelles especes, Tiaret, Algérie.
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Abstract

Midges of the Culicoides Latreille genus are small nematocerous and hematophagous diptera,
responsible for the transmission of several pathogens such as filaria, protozoa and viruses.
These viruses include the bluetongue or bluetongue virus (FCO or BTV) and epizootic
hemorrhagic disease (EHDV), which affect domestic and wild ruminants. Thus, Culicoides are
considered to be of veterinary interest. These biting midges are found all over the world except
Antarctica. In Algeria, few studies address these insects; the majority were interested in
censuses and species identification. The inventories of Culicoides species are not yet complete
and the list of Algerian species therefore remains far from exhaustive. On the other hand, the
ecology, the chorology and the dynamics of these species remain only exceptionally studied in
Algeria. In the light of this context, the objective of this study is, first of all, to describe the
diversity of Culicoides in the region of North-West Algeria (Wilaya of Tiaret) and to specify
their bioecology. Secondly, to determine and identify the chorology and dynamics of
populations and finally to contribute to model and predict the dynamics and abundance of the
most abundant species in the Tiaret region, based on the variables environmental and climatic.
To do this, surveys were carried out on nine capture sites, namely: the equestrian center of
Tiaret (Haras National Chaouchaoua) and mixed breeding farms. The captures were made using
ultra-violet light traps placed inside the various livestock buildings. Species identification of
captured specimens was accomplished through the use of Palaearctic species identification
Keys. The data from this work was explored through statistical analyzes. The main results of
this study are the presence of new species for the Algerian fauna (10 new species) among a total
of 37 species collected, and the description of the seasonal dynamics of the species. Thus, two
temporal dynamic profiles, unimodal and bimodal, were determined for the species collected.
The study revealed the presence of Afro-tropical species (C. kingi and C. langeroni / C.
navaiae) and Mediterranean species (C. newsteadi, C. obsoletus / C. scoticus, C. punctatus, C.
grisescens). In addition, the modeling of the population dynamics of Culicoides has been
developed, the environmental and climatic variables: temperature, radiations and
evapotranspiration of plants have a positive impact on the abundances of C. langeroni / C.
navaiae and C. kingi, but negative on the abundances of C. newsteadi, C. grisescens, C.
obsoletus/C. scoticus and C. punctatus. Thus, the model developed made it possible to conclude
that environmental variables have a different impact on abundance, depending on whether the
species belong to the Sahelo-Saharan fauna, or to the Mediterranean Palaearctic fauna.
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Introduction

1. Introduction

La géographie de 1’ Algérie, pays de transition entre la Méditerranée au nord, le Sahara
au centre et le Sahel a I’extréme, lui confere une diversité importante de la flore, de la faune
mais aussi des paysages. L’Algérie a connu, et connait toujours, 1’incursion de diverses
maladies qui touchent la santé publique et animale, a titre d’exemple on peut citer le paludisme,
ou la leishmaniose, qui affectent principalement I’homme ; la brucellose, la fiévre aphteuse ou
la fievre catarrhale ovine (FCO) qui affectent les animaux. La fiévre catarrhale ovine est une
maladie virale, infectieuse non contagieuse a transmission vectorielle des ruminants
domestiques et sauvages. Elle est connue en Afrique du sud depuis au moins le début du XI1X®
siecle apres avoir observe les signes cliniques de la FCO sur des moutons mérinos importés de
I’Europe. Toutefois, qu’au début du XX siécle que la FCO a été décrite pour la premiere fois
en détail. Le virus de la fievre catarrhale ovine (BTV) appartenant au genre Orbivirus de la
famille Reoviridae est transmis par des moucherons, hématophages piqueurs du genre
Culicoides (Du Toit, 1944; Mellor et al., 2000). Certaines especes de ces insectes (diptéres)
sont, en outre, des vecteurs biologiques de divers arbovirus (Foxi et al., 2016) entre autres le
virus de la peste équine (AHSV), le virus de la maladie hémorragique épizootique (EHDV) et
le virus Shmallenberg (SBV). L’espéce Culicoides imicola est considérée comme le principal
vecteur du virus de la FCO dans la région afro-asiatique et dans le bassin méditerranéen.
Néanmoins, divers travaux ont démontrés, en dehors de la région méditerranéenne, 1’existence
des espéces alternatives du groupe Obsoletus et Pulicaris qui sont potentiellement impliquées
dans la transmission de ce virus, notamment en I’absence de C. imicola (Mellor & Prrzous,
1979; Mellor et al., 2000). La fiévre catarrhale ovine affecte les ruminants et les camélidés,
cependant, les ovins sont plus sensibles que les bovins et les caprins. L’importance de cette
maladie tient a son large éventail de répartition géographique, la diffusion rapide et les
incidences économiques, ce qui justifie son inscription sur la liste des maladies a notifier a
I’Organisation mondiale de la santé animale (Office Internationale des Epizooties, OIE) (OIE,
2006, 2020). Les principaux signes cliniques de la FCO chez les ovins sont marqués par une
hyperthermie, hypersalivation, cedéme facial, avortements, ulcération de la muqueuse orale, des
Iésions dans la bouche et cyanose de la langue dont elle est nommée « bluetongue »
(Maclachlan et al., 2009). La répartition géographique de la fiévre catarrhale ovine est liée a
’association du binbme Culicoides vecteurs / sérotypes spécifiques, cela conduit a former les

différents pathosystemes au monde (Garros & Balenghien, 2017). De ce fait, trente-six (36)
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sérotypes ont éte isolés et identifiés dans le monde a ce jour dont 5 sérotypes atypiques putatifs
décrits recemment a Mongolie (3 sérotypes atypiques) et en Suisse (2 sérotypes atypiques) (Ries
etal., 2021). La fievre catarrhale ovine est apparue dans la région du bassin méditerranéen sous
forme de quelques incursions épizootiques comme ¢’est le cas en Espagne et Portugal (1957-
1961) et quelques Tles grecques (1980). Quand a partir de la fin des années 1990, I’ensemble du
bassin mediterranéen a subi un déclenchement de nombreuses épizooties notamment les pays
de I’Afrique du nord, s’ensuit par des propagations vers le nord soit 1I’Europe non

méditerranéenne (Balenghien & Delécolle, 2009; Garros & Balenghien, 2017).

Qu’au début du 21° siecle (2000), la fievre catarrhale ovine est apparue en Algérie en
causant de lourdes pertes économiques au cheptel en raison de taux important de mortalité et
de restriction du commerce. Des la premiére apparition de la FCO, des enquétes
épidémiologiques et sérologiques ont été effectuées sur plusieurs régions du pays, notamment
celles les plus touchées. Au cours des trois principaux épisodes de la FCO enregistrés en 2000,
2006 et en 2011, le nombre de cas signalés est estimé a 297, 263 et 6 respectivement aux
élevages ovins, caprins et bovins (Cétre-Sossah et al., 2011; Kardjadj, 2017). Les sérotypes du
virus qui ont été détectés pendant cette période, entre 2000 et 2011, sont BTV-1, BTV-2 et
BTV-4. En parall¢le, des dispositifs de contrdle et de lutte ont ét€¢ mis en place afin d’éliminer
les vecteurs et détruire leurs habitats. Actuellement, bien que le nombre de cas de la FCO ait
diminué, nul doute que des foyers sporadiques sont signalés dans certaines régions du pays.

En Algérie, la majorité des travaux entomologiques effectués sur les Culicoides n’ont
abordé que des aspects d’inventaire faunistique. Ainsi, aucune ¢tude a ce jour n’a cernée la
bioécologie de ces moucherons (adultes ou immatures) et les conditions environnementales et
climatiques qui gouvernent leur développement et leur répartition.

L’émergence et la transmission des maladies vectorielles sont en effet liées a des facteurs
multiples dont I’environnement et le climat. Ces derniers jouent un r6le prépondérant dans le
mécanisme de la transmission et le maintien du virus plus longtemps dans une zone bien
déterminée. L’évolution des conditions environnementales, notamment sous [’effet du
changement climatique, sont considérees comme un grand défi pour les santés publique et
animale. Plusieurs études se sont intéressées a 1’impact du changement climatique sur la
distribution des especes (Purse et al., 2012; 2005; 2015). Ces études ont pour but de déterminer
dans quelle mesure les variables climatiques peuvent influencer la bioécologie des espéces et

leur répartition voire leur dynamique spatio-temporelle. Tout comme les autres dipteres, les
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Culicoides sont aussi sensibles aux changements des conditions climatiques. Malheureusement,
I’impact des changements environnementaux sur le cycle évolutif des Culicoides et sur leur
chorologie reste encore mal connu, notamment en Algérie. Dans ce contexte, afin de bien
comprendre dans quelles conditions les maladies a transmission vectorielle se transmettent, et
aussi, afin d’anticiper la mise en ceuvre d’opérations de lutte et de surveillance, il est nécessaire
de décrire la diversité, la chorologie et la dynamique des populations de Culicoides. La
dynamique temporelle et la chorologie des Culicoides dépendent principalement de la
combinaison des différents traits d’histoire de vie (gites larvaires, sites de reproduction,
préférences trophiques, ...), qui sont soumis a I’influence des paramétres de 1’environnement
(biotiques et abiotiques) dont le climat. Par ailleurs, ces facteurs, notamment la température et
la pluviométrie, peuvent également agir sur le développement du virus chez les Culicoides
(incubation intrinseque) et sur le cycle de la transmission virale (hotes vertébrés sensibles
infectés - incubation extrinseque - espéces vectrices infectées - hotes vertébrés sains - hotes

vertébrés infectés), ainsi donc sur la propagation de la maladie.

Pour traiter cette question, nous nous sommes intéresses a la région de Tiaret située au
nord-ouest algérien. Cette région a connu des vagues d’épizooties de la fiévre catarrhale ovine
et de la maladie hémorragique épizootique a partir de 2006. La situation épidémiologique a
montré une réduction remarquable des cas enregistrés pendant les derniéres années jusqu’en
2011. Bien que les cas de la maladie aient disparu depuis 2011, la maladie est réapparue de
nouveau en 2019, mais avec peu de foyers enregistrés et de faible incidence. Selon les données
statistiques issues des services agricoles de la wilaya de Tiaret, 94 cas ont été enregistrés chez
les ovins en 2006, 349 cas en 2009 avec 21 foyers dont 352 tétes ovines infectées. En 2011, un
seul foyer a été déclaré dont 7 cas ont été détectés. Aprées une absence de maladie de huit ans
depuis 2011, il a été enregistré 4 foyers de nouveau avec 38 cas (sur 4 communes différentes).
Quant a la maladie hémorragique épizootique (EHD), seuls 7 foyers ont été enregistrés en 2006
et 2009 avec un effectif de 228 tétes bovines infectées. En revanche, la saisonnalité
d’occurrence de la fievre catarrhale ovine est bien remarquable tout au long de toutes les
périodes épidémiologiques. Toutes ces donnees nous renseignent sur le niveau de risque marqué
dans cette région depuis ’apparition des premiers foyers jusqu’a présent. En terme de
transmission, la température est un facteur indispensable a la transmission du virus qui ne peut
se répliquer chez les Culicoides vecteurs qu’a des degrés optimaux a titre d’exemple, une

température plus de 15° C est nécessaire pour que le virus de la peste équine soit transmis aux
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équins. Le virus est infectant dans le corps des Culicoides d’ou la transmission aura lieu dés 10
a 13 jours apres ’infection par un repas du sang virulent. La période d’incubation extrinséque
et la réplication peuvent étre ralentie lorsque la température diminue, ce qui va diminuer
I’intensité de transmission. En outre, les périodes chaudes de 1’été et de 1’automne favorisent
I’augmentation de la densité et I’accélération de I’activité des Culicoides vecteurs dans les
régions tempérées (Chantal, 2000). A notre connaissance, les informations disponibles sur le
role vecteur des espéces de Culicoides en Algérie, selon la littérature, montrent qu’aucune étude
s’est intéressée a déterminer la compétence vectorielle des especes trouvées dans le pays. De
ce fait, en effet, les sérotypes de la FCO (BTV) circulant actuellement en Algérie ont été isolés
a partir des prélévements sérologiques provenant des animaux atteints. Du fait de cette lacune,
cette question sera I’une des contextes a réaliser dans des études ultérieures et méritera d’étre

suffisamment développé pour combler ce manque de connaissance.

Ainsi donc, la présente étude est consacrée a la caractérisation des communautés
d’especes de Culicoides dans la région de Tiaret et a la détermination des facteurs influencant
la diversité, la distribution et la dynamique spatio-temporelle des espéces. La premiére étape a
été d’effectuer I’inventaire faunistique des Culicoides dans cette région, dans la continuité
d’une étude réalisée dans le nord-est algérien (Belkharchouche, 2014), au cours de laquelle a
été confirmé la présence de nouvelles especes de Culicoides pour la faune culicoidienne de cette

région et du pays.

Ce manuscrit comprend quatre parties, la premiére partie de ce travail présente une
synthese détaillée des travaux antérieurs effectués en Algérie et dans le monde sur les
Culicoides, et plus précisément sur leur identification, leur répartition géographique, et leur
importance médicale et vétérinaire. Ce chapitre est sous forme d’un article de synthése (Review
Article) qui fera I’objet d’une publication ultérieure (Chapitre 1).

La morphologie des Culicoides et le réle des facteurs environnementaux sur la diversité
de ces moucherons ont été déja présentés en détail dans le document de Magister
(Belkharchouche, 2014). Ainsi donc, seule une presentation des caractéristiques principales des
Culicoides et de leur bioécologie est proposee dans le chapitre 2.

La deuxieme partie de ce document est consacrée a la présentation du matériel et les

méthodes adoptées au cours de ce travail, en commencant par la présentation de la région
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d’étude et la description des sites d’échantillonnage (chapitre 1), puis 1’étude expérimentale

est présentée dans le chapitre 2.

La troisiéme partie s’intéresse & comprendre I’écologie et la distribution des Culicoides,
ainsi qu’a identifier les déterminants environnementaux de la diversité. Les résultats
d’inventaire entrainent une mise a jour de liste des Culicoides de la région avec le chapitre 1
et le chapitre 2 est destiné a I’exploration des données de la diversité et de I’abondance, ainsi
que le lien qui peut exister entre la diversité des Culicoides et les facteurs environnementaux

est expliqué (chapitre 3).

La quatrieme partie, se compose du chapitre 1, qui détermine la dynamique spatio-
temporelle des Culicoides, alors que le chapitre 2 vise a extraire et déterminer les variables
climatiques et environnementales influengant 1’abondance saisonniére des Culicoides. Une

modélisation dans ce cadre et pour cet objectif est établie.

Enfin, une conclusion générale de ce travail est conjuguée aux perspectives proposées

afin de développer d’autres contextes a réaliser, en effet, il reste beaucoup a faire a I’avenir.



Premiere partie : Synthese bibliographique

Les Culicoides sont-ils des vecteurs ?



Chapitre 1. Synthése de la littérature ~ Chronologie historique des Culicoides d’Algérie

Chapitre 1 : Syntheése sur les Culicoides d’Algérie : chronologie historique

Synthése de la littérature : Ce chapitre de synthése fera I’objet d’une publication ultérieure.

The biting midges Culicoides Latreille (Diptera: Ceratopogonidae) in Algeria
Mounira Belkharchouche *?*4, Selima Berchi 3, Abderafik Meddour’, Thomas Balenghien®®8

! Ecole Nationale Supérieure de Biotechnologie, Taoufik Khaznadar, nouveau péle universitaire Ali
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Abstract

Identification and monitoring the distribution of species from the genus Culicoides Latreille
(Diptera: Ceratopogonidae) are close related acts. Biting midges are blood-sucking and
biological vectors of various pathogens threatening human and animal health worldwide. From
the medical and veterinary point of view, it is a priority to identify the biting midges and to
assign them accurately to the appropriate subgenera or species. Several systematic studies of
the species belonging to the genus Culicoides are based upon specific morphological
identification of taxonomic features using different dichotomic keys. However, this classical
approach, considered as the first step in the determination of Culicoides specimens to the
species level, can lead to some difficulties in the specific identification particularly in the cases
of similarities (sibling), cryptic species or new species. To solve these issues, scientists use
another type of method: the genetic molecular-based assays. The accuracy knowledge of the
Culicoides species is the primary step for the other studies such as the biology and ecology of
these biting midges. Indeed, the implementation of surveillance programmes is one of the main
challenges to date, and for this reason, it is necessary to study these midges on several sides.
In this paper, we attempted to gather the available information and to present a historical
approach of studies related to taxonomy, diversity, and distribution of the Culicoides species,
together with the related diseases, with a particular emphasis on the Culicoides species recorded
in Algeria.

Keywords: Culicoides, bluetongue, chronology, arbovirus borne-diseases, Algeria

1. Introduction

Tiny hematophagous flies which belong to the genus Culicoides Latreille of the
Ceratopogonidae family highlight a worldwide distribution with the exception of Antarctica.
They are known as vector of pathogens of medical, veterinary and economic interest. This group
is well diversified with 600 Culicoides biting midges species described in Europe, at least one
hundred species in France and 256 in Germany (Venail et al., 2012; Borkent and Dominiak,
2020; Szadziewski et al., 2020; Szadziewski and Dominiak, 2016).

The first survey on Culicoides in Algeria started a century ago, in 1921. During those
past years, numerous field and laboratory investigations were conducted by researchers and
academic staffs resulting to important findings on the biting midges species with the description
of new species for both science and the Algerian fauna. At the national scale, 36 Wilayah
(districts) out of 48 were investigated. As a result, 49 valid species have been recorded.
Nevertheless, the real number of species in Algeria may be superior because some districts were
not covered. There is no specific identification key for the North-African Culicoides species
regarding the fact that the majority of them are Palaearctic, Mediterranean with a few species
from the Afro-Tropical region. Moreover, the Culicoides-borne diseases are well notified in
North Africa including Algeria with the introduction of various pathogens; the African Horse
Sickness Virus (AHSV) since the 1960s, the Bluetongue Virus (BTV) and the Epizootic
Haemorrhagic Disease Virus (EHDV) in the 1990s and the 2000s. Therefore, the knowledge of
their diversity and distribution may allow understanding their biology and ecology. All of that
are the compulsory steps to make efficient control programs against the pathogen transmission.
For thus, several questions can be raised. How, when and where can the presence and activity
of these vectors be determined? Are all of the previous studies scientifically satisfactory for
successfully establishing forecasting and monitoring systems?
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In this literature analysis, the main aims were: (i) to review the chronologic history of
studies related to Culicoides in Algeria; (ii) to highlight the results of the published and
available works made during the last century; (iii) to characterise the diversity and distribution
of the recorded species of Culicoides during that period; (iv) to review the Culicoides-borne
diseases which have occurred during that period; (iiv) to present and discuss the trapping
methods used and the identification techniques performed in those studies.

Material and methods

This review is the analysis of various gathered articles, abstracts, personal communications,
and doctoral thesis published until 2020. Our investigation was focusing on the Palaearctic-
Mediterranean and Afro-Tropical species including the Algerian fauna, which belongs to these
two areas. Various Web sites and particular scientific sources were also visited for this purpose
(Google Scholar, Agritrop, Cirad, Research Gate, Pub Med etc.) and the grey literature was
collected.

2. Ceratopogonidae family and Culicoides species: History and systematic

The Ceratopogonidae, belonging to the order of Diptera and the suborder of
Nematocera, are part of the super family Chironomoidea. Historically, the fossils provide
evidence of the past life information and the relationships between the species through the
morphological features and the evolutionary history of the past, as well as the knowledge about
extinct species. Therefore, fossils act as diversity indicators in time and space (Borkent, 2000;
Szadziewski, 2017). Older and recent investigations reveal various fossils of insects. The
studies on Ceratopogonidae fossils have proven that species were developed since 142 million
years ago during the Cretaceous period (2" era). The fossils were present during the Amber era
in some regions as North America, Europe and Middle East (Borkent, 2013). Similarly, it was
suggested that the shape of the mouthparts and the sucked blood found in the abdomen of these
fossils since 55-90 million years ago, prove that there was a contact between the vertebrates
host and the fossil biting midges (Borkent, 2005, Mans, 2011).

The family Ceratopogonidae includes a high number of species in which the mouthparts
are conformed for sucking blood, including fossil species, which are more diverse and abundant
than for any other insect families. Currently, there are 6,502 recorded species of which 6,206
are extant species with 112 extant genera and 296 are fossil species belonging to 44 genera
gathering 21 fossils and 23 extant genera. All these taxa belong to 10 Tribes within 3 extant
and 2 extinct subfamilies: Leptoconopinae (6 genera, 7 subgenera), Forcipomyiinae (two
Tribes: Dasyheleini (one genus Dasyhelea), Forcipomyiini (2 genera and 36 subgenera),
Atriculicoidinae (one genus Atriculicoides), Lebanoculicoidinae (one genus Lebanoculicoides)
and Ceratopogoninae with 8 Tribes (Culicoidini: 3 genera,33 subgenera and 39 unplaced
species group), Ceratopogonini (68 genera and 9 subgenera), Heteromyiini (7 genera and 2
subgenera), Hebetulini (one genus Hebetula), Johannsenomyiini (17 genera), Sphaeromiini (11
genera), Palpomyiini (6 genera) and Stenoxenini (11 genera). Compared to the three former,
the Ceratopogonidae gather the majority of genera, which account 1,498 species from the
Palaearctic region, 1,348 from the Oriental region, 1,235 from the Neotropical region, and 928,
830 and 641 from the Afrotropical, Australian and Nearctic regions respectively (Borkent and
Dominiak, 2020). Ceratopogonidae individuals feed water and flowers nectar, and therefore
considered as plants pollinators (Baldet et al., 2003; Balenghien et al., 2009). Biting midges are
hematophagous species belonging to the Culicoides, Leptoconops and Forcipomyia genera,
which can bite insects (entomophagy) or vertebrate hosts including humans, mammals, birds
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and reptiles. Some species of the genus Culicoides and Leptoconops are known as source of
nuisance as C. impunctatus Goethgebuer, C. furens Poey (Florida) and C. belkini Wirth and
Arnaud (French Polynesia) (Mathieu, 2011). Beside, many species are transmitters of
Culicoides borne animal and human diseases pathogens.

Systematic history: In 1803, Meigen created the genus Ceratopogon by which Kieffer
in 1906 have divided the Chorinomide into 4 groups of which the Ceratopogoninae. After two
years, in 1911, Kieffer have changed the nomination of this genus from Ceratopogoninae to
Culicoidinae based on the nomenclature of Culicoides Latreille, 1809 and have deleted the noun
of Heleinae of Speiser (1910).

However, in 1917, Kieffer regain the old noun Ceratopogon by which Goetghebuer
made her monograph in 1920.

During the same year 1917, Malloch created the superfamily of Chironomoidea, which
was divided into 3 families as the Ceratopogonidae, the Orphnephilidae and the Chironomidae.

Curtis W. Sabrosky (1952) proposed to cancel the previous nomination of Meigen
(1800). Therefore, it was adopted neither the Heilenae (Speiser, 1910) nor Heileidae (Hendel,
1926) nomenclature. Indeed, it was replaced by the genus Ceratopogon Meigen (1803).
Therefore, many American species of the genus Ceratopogon were described by several authors
as Winnertz (1852) and Coquillett. Then, Kieffer set the modern classification of the
Ceratopogonidae divided it into genera, and are officially considered as family by Malloch
(1914 -1918) (Huttel and Huttel, 1955).

3. Genus Culicoides Latreille

Taxonomically, the genus Culicoides is one among the Ceratopogoninae subfamily and
the Culicoidini Tribe. Compared to other genera, it is the most diverse with 1,347 species
belonging to 33 subgenera and 38 species groups. From the world fauna, 10 % are considered
as miscellaneous species (i.e. unplaced in any group species) and 45 are considered as humina
dubia species. Currently, only 13% of the larvae and 17 % of the pupae have been described
(Borkent, 2020). Culicoides species have a worldwide distribution excepting for the Antarctic
and New Zealand areas (Mellor, 2000; Meiswinkel et al., 2004), the Hawaiian Islands and
Patagonia (Boorman, 1993; Meiswenkel et al., 1994; Mellor, 2000). They occur above the sea
level to an altitude of 4,000 - 4,200 m (Mellor et al., 2000; Garros and Balenghien, 2017). But
in recent studies, Borkent and Dominiak (2020) pointed out that they can disperse, depending
to the regions, from 4,000 m (Kuhn et al., 2011) to 4,651 m (highest mountains) (Tapia et al.,
2018).

Culicoides is consequently the most Ceratopogonidae genus studied. The European
species are largely described with more than hundreds of species (Venail et al., 2012),
especially those having economic, medical and veterinary significance: as the subgenus
Avaritia members which includes C. imicola, C. obsoletus, C. scoticus, C. chiopterus and C.
dewulfi, the subgenus Culicoides gathering C. newsteadi, C. punctatus and C. pulicaris. Despite
these advanced studies, routine surveillance activities or some studies grouped species into
complexes or groups, due to morphological proximity. However, there is no consensual
definition of these complexes or groups, which are not defined based on systematic
considerations. This lead to difficulties to interpret diversity or ecological studies. The main
morphological features used for identification are related to the wing pattern, male genitalia,
female spermartheca and antennal sensilla. However, little phylogenetic and cladistic works
were carried out within the subfamilies and Tribes (Garros and Balenghien, 2017) and even for
the genus which makes the phylogenetic relationships uncertain, whereas the classification
remains not reliable (Borkent and Dominiak, 2020).
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In North Africa, up to date, at least 69 species belong to 11 subgenera have been
recorded representing respectively 5.12 % and 4.60 % of the world and Palaearctic richness. In
Morocco, 54 species are recorded within 11 subgenera whereas the Tunisian fauna is composed
by 35 valid species belonging to 8 subgenera. In Algeria, the Culicoides fauna consists of 49
species distributed over 10 subgenera with specimens without subgenera affiliation. Thus, 38
and 29 common species are found in both Algeria and Morocco; and in both Algeria and
Tunisia, respectively, while 26 common species are registered to the three countries.

If the Culicoides species of the Western Palaearctic (Kremer et al., 1961; Callot et al.,
1963; Delécolle, 1985; Boorman, 1986; Delécolle and De La Roque, 2002; Rawling, 1996;
Gonzalez and Goldarazena, 2011; Mathieu et al., 2012; Talavera et al., 2017) and Eastern
Palaearctic regions (Gutsevitch, 1968; Kitayoka, 1985; Remm, 1989; Glukhova, 2005, Yu et
al., 2005; Sarvasova et al., 2014) are widely described, the fauna of North Africa remains little
studied (Kieffer, 1921, 1922; Callot et al., 1968; Callot, 1968; Kremer et al., 1970, 1971, 1972,
1979; Clastrier, 1957, 1958; Djerbal and Delécolle, 2009; Szadziewski, 1984; Belkharchouche,
2014; Chaker, 1981; Slama et al., 2014, 2016, Sghaier et al., 2017; Bourquia et al., 2019).

4. First descriptions and inventories

The world has witnessed many research and exploration studies on Culicoides insects
over the past three centuries. Despite the deficiencies and the taxonomic imbroglio within some
subgenera and groups, these researches remain mainly and valuable references for any current
studies. The history of the discovery of these tiny insect species starts from studies made by
several researchers during the early of the 18th century. In 1713, in London, William Derham
(1657-1735) was credited with the first description of Culicoides species and explained the life
history indicating their inhabit (Hill, 1947; Mellor et al., 2000). Johann Wilhelm Meigen (1764-
1845) was famous for his pioneering work on Diptera and his description of five new Culicoides
species.

Linné (1758) established the first description of the small biting insects reported as
Culex pulicaris. On the other hand, the first species from the Nearctic region was described as
C. nocivum by Thaddeus W. Harris (1795-1856) and from the Neotropical region as C. furens
in 1851 by Felippe Poey (1799-1891) from samples from the beaches of northern Cuba (Wirth
and Blanton, 1974; Mathieu, 2011).

Later on, Latreille (1809) created and described the genus Culicoides as the type species:
C. punctatus (Ceratopogon punctatus). Besides, Rasmus Carl Staeger (1800-1875) and Johann
Winnertz (1800-1898) described some Palaearctic species. It is worth to note that species
belonging to the genus Culicoides were then subsequently studied since 1900 (Mathieu, 2011).
In 1907 and from the Oriental region, C. guttifer was described in Egypt by Johannes Cornelis
Hedrick de Meijere (1866-1947). For the first time, the Ethiopians species C. schultzei and C.
herero were described from Namibia in 1908 by Ginther Enderlin (1872-1968). This last
discovery was followed by the descriptions in the Western African states of Ghana, Uganda
and Kenya by Ernest Edmond Austin (1909). In 1910, Kieffer described the Culicoides species
from India.

During the XX™ century, many studies and surveys on Culicoides were conducted over
the entire world. Recent and huge outbreaks associated with Culicoides-borne pathogens, which
occurred in Europe and around the Mediterranean basin, enhanced Culicoides studies in order
to identify vectors species, to characterise the vector diversity, biology, and ecology, to
determine their role in the transmission of pathogens and to implement monitoring programs.
Many authors described Culicoides fauna worldwide, including fossils species (Szadziewski et
al., 2020) leading to regional identification keys and a world catalogue (Borkent and Dominiak,
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2020). In Europe, the French fauna was that honoured firstly by the monograph of Kieffer
(1925). Then, it succeeds by the studies of Seguy (1941). Later on, it was well studied by
Kremer and Deduit (1961); Callot et al., (1961); Callot et al., 1962; Deléecolle, (1985) and an
integrative key for the female of Western Palaearctic region was created and deposited on line
by Mathieu et al. (2012) (http://www.iikculicoides.net/) while the Eastern Palaearctic fauna
especially the Russian species were recognised by Glukhova (2005).

British fauna was investigated by Edwards (1926), and reviewed by Campbell- Perham
and Clinton., (1960) leading to a taxonomic key, whereas Belgium fauna was studied by
Goethgebuer (1920) who wrote a modern monograph of Palaearctic species (1933 - 1934)
(Huttel and Huttel, 1955).

The Ceratopogonidae of West Africa were studied by Carter, Ingram and Macfie in
1925. Botha de Meillon (1929) studied the South African species and Lee (1948) continued the
studies previously occurred in Austria by Skuse (1889). The Arabian Peninsula fauna key was
produced by Lane (1983) and Boorman (1989) while Wirth et al. (1989) studied and provided
a Culicoides key of the Southeastern Asia, whereas Tokunaga (1932) was interested by the
Japanese species.

Finally, in very recent study, Borkent and Dominiak (2020) and Szadziewski (2020)
catalogued the Ceratopogonidae and the Culicoides species of the entire world.

4.1. North Africa

The available records about the Culicoides of North Africa are noticeably old.
Concerning the biting midges in Morocco, the first studies come back to the 1960s with two
successive works conducted by the same authors Callot et al. (1968). Altogether, these authors
reported 23 species for the first time, of which 4 were new species for science and for the
Moroccan fauna: C. coluzzii, C. aganthensis, C. santonicus and C. vidourlensis (Bailly-
Choumara and Kremer, 1970). Since then, numerous studies on ecology, distribution and
taxonomy were made by various authors (Kremer et al., 1970, 1971, 1975, 1979; Delécolle,
1972; Chaker et al., 1979; Baylis et al., 1979; Bouayoune et al., 1998; Cétre-Sossah and Baldet,
2004; Lhor et al., 2015) until that a recent paper (Bourquia et al., 2019) updated the checklist
with 54 valid species for Morocco.

Concerning the Culicoides species in Tunisia, studies started before the appearance of
the 1960s AHSV outbreaks, and Kieffer (1921) was the first author to report new species for
the Tunisian fauna: C. langeroni, then, followed by Callot et al. (1964) who added 5 species.
Five years later, the same authors continued their investigation and listed a new species for the
Tunisian fauna: C. jumeneri. Thus, until 1979, only 7 Culicoides species have been recognised
in Tunisia. From 1979, Chaker (1981) collected during her PhD thesis, entitled "The Culicoides
species of Tunisia. Systematic, chorology and ecology”, at least 5,539 specimens, resulting to
10 new species for the Tunisian fauna, increasing the number to 17 valid species. In addition,
Culicoides studies were enhanced in Tunisia by a local identification key. Subsequently to the
BTV incursions which were detected since 1999, and the EHDV outbreaks in 2006, several
entomological surveys were conducted by various teams in Tunisia (Chaker et al., 2005;
Hammami, 2004; Hammami et al., 2008; Slama et al., 2014; Slama et al., 2016; Sghaier et al.,
2017). The latter authors, sampling 14 sites, recorded five new species increasing the Tunisian
fauna to 35 valid species.

4.2. Algeria: History of vectors

Thanks to the establishment of the Institut Pasteur d'Algérie (IPA) in the 1900s, various
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valuable scientific discoveries were made in diversified fields; medicine, parasitology,
microbiology, zoology, botanic and entomology. At that time, the main targets of the IPA works
were related to reports and research publications representing the basis of reference for any past
or current research (e.g. Edmond and Etienne Sergent made up 758 publications). Moreover,
the major concerns of the teams of the IPA were the zoonotic and infectious diseases affecting
the public and animal health (Malaria, Leishmaniasis, Brucellosis, Trypanosomiasis, Theilerea,
etc.) as well as the attempts to understand the epidemiology of different pathogens, their
transmission, the infected hosts, vectors and the routes of the control, including the Culicoides
biting midges species. For example, Edmond Sergent (1876-1969) was the leader of the IPA
(1910- 1963) and her brother Etienne Sergent worked on the vector borne diseases with a
zoological team composed of: Georges Sénevet (Culicidae), Louis Parrot (Phlebotomus:
Pshychodidae), Jean- Jacques Kieffer and Jean Clastrier (Ceratopogonidae) (Dedet, 2007).

4.3. Chronology towards the first record

History of the Culicoides species in Algeria goes back to the 1920s. A total of 15 studies
were conducted in Algeria since the 1920s, of which 8 took place from 1921 to 1984 and, 7
studies after 2000. From 1921 to 2020, the records of the Culicoides species resulted to a total
of 49 species belonging to 10 subgenera sampled from 36 districts (Wilayah). Unfortunately,
these findings remain insufficient if compared to data from other areas across the world.

The earliest investigation from Algeria was made by Kieffer (1921). In the Cahier of
IPA, he detailed the results and described the first species: C. sergenti as new species for science
and for Algeria. In 1922 and 1923, the author discovered and added 11 species of which 5 were
new records for science as follows: C. foleyi, C. nudipennis, C. parroti, C. saevus and C.
sahariensis. Later, Goethgebuer (1939) found two additional species: C. obsoletus and C.
saevus. Series of investigations conducted by Clastrier in 1957 and 1958, resulting in the
addition of 10 species among these 4 were new for science: C. algeriensis, C. begueti, C.
cataneii and C. semimaculatus. One decade later, Callot, (1968) added C. marcleti as new
record for science and 5 as new for the Algerian fauna. Altogether, a total of 21 species of
Culicoides was listed from Algeria at the end of the sixties. In 1984, Szadziewski conducting
various surveys covering different regions of the country and managed to update the list with
19 new species described for the first time in the country, and hence increasing the number of
the Culicoides to 40 valid species. Following the first BTV outbreaks reported in Algeria in
2000, 4 new successive entomological studies were carried out between 2003 and 2009 (Baldet
et al., 2003; Baldet et al., 2006; Nolan et al., 2008 and Djerbal and Delécolle, 2009), followed
by 3 more recent Culicoides studies (Belkharchouche, 2014; Kabbout, 2017 and Berryah et al.,
2020), upgrading the list of Culicoides to a total of 49 valid species.

5. The Culicoides-borne diseases: parasites and viruses

Hematophagous Diptera species may be responsible for nuisance to humans and
animals, but also for pathogen transmission to vertebrates. The Culicidae mosquitoes family is
incriminated in the transmission of various pathogens. Species of the genera Culex, Aedes,
Anopheles and Mansonia are recognised in the transmission of different pathogenic entities:
viruses like the West Nile Virus (Berchi, 2000; Balenghien, 2002), Dengue, Yellow fever and
Chikungunya viruses, and parasites as filarial nematodes and Malaria (plasmodium sp.).
Species of the genus Phlebotomus Rondani & Berté, 1840 (Diptera: Pshychodidae) are also
indicated as vectors of Leishmania sp. to both humans and animals, causing the
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Cutaneous/Visceral Leishmaniasis (Berchi et al., 2007; Boudrissa, 2012).

Therefore, species of the genus Culicoides Latreille are not as spared of this
significance. Although this genus includes 1,347 species, fortunately, only few Culicoides
species are likely recognized as biological vectors of arboviruses and parasites pathogens
transmitters afflicting humans, domestic and wild animals or certain birds (Wittman, 2000;
Borkent 2004; Mellor et al., 2000; Mullen, 2009; Purse et al., 2015). Among the arboviruses,
the bluetongue virus (BTV), the Epizzotic haemorrhagic disease virus (EHDV) and the
Akabane virus are transmitted to the domestic ruminants (sheep, goats, cattle) and the African
horse sickness virus (AHSV) affects horses (Mellor, 2000; Mellor and Hamblin, 2004; Purse et
al., 2015; Carpenter et al., 2017). Recently, a novel arboviral pathogen, infecting both domestic
and wild ruminants and named Schmallenberg virus (SBV), was detected in Europe (Hoffman
et al., 2012; Rasmussen et al., 2012; Lehmann et al., 2012; Balenghien et al., 2014; Ansari et
al., 2019; Ross et al., 2015). Furthermore, the Oropouche virus (OROV) detected for the first
time in the Neotropical region was transmitted to humans (Mellor, 2000; Purse et al., 2015;
Garros and Balenghien, 2017). To date, Culicoides-borne pathogens are distributed worldwide.
More than 75 arboviruses belong to the families Reoviridae, Bunyaviridae and Rabdoviridae
(Slama et al., 2017). The genus Orbivirus (Reoviridae) includes the BTV (36 serotypes), the
EHDV (8 serotypes) and the AHSV (9 serotypes).

Additionally, these tiny biting hematophagous flies of 1-4 mm length (Garros and
Balenghien, 2017) are not only of medical, veterinary but of economic interest as well.

5.1. Diseases examples

Beside the Ceratopogonidae species are considered as pollinators of many plants
(Bogarin et al., 2018; Bystrak and Wirth 1978; Ollerton et al., 2009), among the 112 extant
genera of Ceratopogonidae, four genera Austroconops, Forcipomyia, Leptoconops and
Culicoides include the most important species of medical and veterinary interest (Hendry, 2011;
Borkent and Dominiak, 2020).

5.2. Allergic Dermatitis

The Culicoides bites may provoke an allergic reaction, skin lesions and even infections
in men (Hase, 1934 in Wirth W, 1989), such as irritant coetaneous response. They influence
negatively on tourism development and farming (Cornet, 1970; Linely and Davies, 1971,
Boorman, 1991; Mellor et al., 2000, 2008; Purse et al., 2015; Garros and Balenghien, 2017) or
the industrial activities (Hendry, 1989). Chronic and superficial dermatitis due the biting of the
Culicoides may affect horses. This was confirmed for the first time by Riek (1953) in the
Philippines.

Various species are responsible for these attacks such as C. irritans and C. diabolicus.
C. nubeculosus, C. pulicaris and C. impunctatus in the United Kingdom, C. robertsi in Austria,
C. insignis and C. stellifer in the USA. Culicoides obsoletus is responsible for allergic dermatitis
in sheep (Connan, 1988). Furthermore, as for economic impacts, they cause damages and losses
in livestock (Wittman, 2000) and their products quality as wool, meat and dairy farms.
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5.2.1. Vectors of Protozoa

Most of the parasites reported in the literature are those of birds: Haemoproteus,
Hepatocystis, Leucocytozoon and Trypanosoma. In Ontario, the protozoan haemoparasites of
bird Haemoproteus were detected in the moment of the development of a malaria parasite of
ducks (Haemoproteus nettionis), C. downesi Wirth and Hubert was recognized later as vector.
In Eastern Africa, particularly in Kenya, C. adersi Ingram and Macfie was detected as the vector
of Hepatocystis kochia, a parasite of monkeys, during the works of Garnham et al. (1961).
Culicoides arakawae and C. guttifer were reported as vectors of Leucocytozoon caullerly to
bird by Kitaoka and Cheah (1983) in eastern Asia while, in Thailand, by laboratory
experiments, Miltgen and Landau (1932) proved that C. nubeculosus was implicated in the
transmission of the Trypanosoma bakedi (Boorman, 1991).

5.2.2. Vectors of Helminthes

Patrick Manson discovered in 1878 the role of the mosquito Culex quinquefasciatus in
the transmission of the filarial worm Wuchereria bancrofti (Chernin, 1983) and described the
filarial Mansonella Ozzardi in 1898 and M. Perstans in 1891. Sharp (1928) proved that
Culicoides species are also responsible for the transmission of filarial worms.

The Culicoides species can transmit 3 species of filarial of the genus Mansonella, which
affect humans (Ripert, 1996):

- M. perstans is widespread in South America, in the Caribbean region and

in Africa and transmitted by the Milnei group species, C. austeni, C. grahamii and C.

inoranatipennis.

- M. streptocerca is probably transmitted by C. grahamii and C. furens to
humans in central Africa.

- M. ozzardi is widespread in Southern America and the Caribbean region;
it is transmitted by C. furens and C. phlebotomus.

5.2.3. Vectors of viruses

Many viruses were isolated from several Culicoides species. Here, we detail the most
important Culicoides-borne viruses.

Oropouche virus (OROV): is the only arboviral diseases transmitted by Culicoides
known to affect humans. It belongs to the Simbu group of Bunyaviridae, and is widespread in
the Americas. In 1955, Vega de Oropouche in Trinidad was at the origin of the virus discovery.
The virus was isolated from a forest worker (Anderson et al., 1961 in Mellor, 2000). Culicoides
paraensis is the main biological transmitter of this virus between human. It was identified in
Brazil by Pinheiro et al., (1981). It causes fever, arthralgia, myalgia and meningitis (Penheiro
etal., 1981, 1982; Mellor, 2000).

African horse sickness: is a vector-borne infectious disease of equines caused by the
African horse sickness virus (AHSV). It is a non-contagious infectious disease of zebras,
equines, mules (Hess, 1988) and donkeys (Theiler, 1921). Is a double-stranded RNA virus
belonging to the genus Orbivirus, family of Reoviridae (Reoviridae: Orbivirus) of which 9
serotypes are known. The AHSV is enzootic in Sub-Saharan Africa. During the AHSV
incursions in Spain (Lubroth, 1987), the virus was isolated from C. imicola (Mellor et al., 1990).
Clinical signs were related to respiratory and circulatory function deficits. The mortality rate in
horses is usually very high.

Epizootic haemorrhagic disease: caused by the EHDV which is closely related to
BTV. EHDV is an Orbivirus, like AHSV and BTV. It was first identified in the USA, and then
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was found in central and south America, Africa, Japan, Southeast Asia and Australia (Mellor,
2000). The clinical signs are either unapparent (sheep or goat) or severe (deer). The virus was
isolated from C. variipennis in the USA (Parsensen et al., 1985 in Mellor, 2000), C. oxystoma
in Sudan (Mohammed and Mellor, 1988), C. shultzei group in Africa, and C. brevitarsis in
Austria (St George et al., 1983).

Akabane disease: caused by the AKAV which belongs to the Simbu group of the family
Bunyaviridae. It causes serious congenital abnormalities in sheep, goats, cattle, and camels but
does not affect humans (Boorman, 1991). It was found in the Middle East and the neighbouring
countries (Boorman, 1991), in Africa, in southeast Asia and in Australia (Al Boussaidy et al.,
1987; St George et al., 1994; Taylor et al., 1995).

The virus was isolated from C. brevitarsis and C. wadai in Australia (Stanffast et al.,
1986), C. oxystoma in Japan (Kuroji et al., 1987; Lane and Crosskey, 1993) and C. imicola in
Oman (Al Bousaidy et al., 1991) and Africa (Theodoridis et al., 1979; Mellor, 2000).

Bluetongue disease: is an arboviral disease of domestic and wild ruminants caused by
the BTV. The latter belong to the genus Orbivirus like AHSV, and EHDV. It was first detected
in sheep and cattle in South Africa in the early 1900s, however, C. imicola was recognised as
the vector implicated in the transmission of the BTV by Du Toit in 1944. Currently, it is widely
spread in the world.

Schmallenberg virus (SBV): it was recently reported as arboviral pathogen belonging
to the genus Orthobunyavirus and to the Simbu serogroup within the same lineage of the
Akabane virus (Saeed et al., 2001; Gollet et al., 2012). The SBV was identified in Germany in
2011 (Hoffmann et al., 2011, 2012; Balenghien et al., 2014) affecting ruminants. Between 2011
and 2013, this virus extended into many other European countries in a larger way than the BTV-
8 outbreaks of 2006-2010 (Balenghien et al., 2014). The latter authors isolated the SBV from
Culicoides species and determined that C. obsoletus, C. dewulfi, C. chiopterus and C.
nubeculosus may be involved in the virus transmission. This disease is characterised by
congenital malformations and abortions in ruminants (Balenghien et al., 2014; VVan den Brom
etal., 2012).

Many other viruses have been isolated from Culicoides including the BEF or three-day
fever, the Venezuelan and Eastern Equine Encephalitis viruses, Lokern, (USA: C. variipennis),
Sabo, Sango, Shgamonda, Shuni (Nigeria: C. imicola and C. schultzei groups), Palyam (Mellor,
200), Warrego, and the Mitchell River (Australia: C. dycei and C. marksi) (Boorman, 1991;
Lane and Crosskey,1993).

6. Bluetongue: History and spread

Bluetongue (BT) was recorded for the first time in 1881 by Hutcheon in South Africa
on a herd of Merinos sheep (Mellor et al., 2008). After two decades, Hutcheon in 1902,
described the disease as Fever or Epizootic catarrhal and then as Malarial catarrhal of sheep.
At that time, it was established a link between the BT and the AHS epidemics. It was necessary
to wait 40 years for the first experiments highlighting the biological transmission by C. imicola
(C. pallidipennis) by Du Toit (1941-1942). Gambles (1949) in turn conducted a study on
Culicoides pecies in Cyprus. Then, it was confirmed that the BTV was transmitted by C.
imicola. Many works succeed those of Du Toit across infected countries. Since that time, BT
was reported on all the continents between 40°N and 35°S (Mellor et al., 2000).

In Europe before 1998, BT was considered as an exotic disease. It occurred in Morocco,
Spain and Portugal between 1956 and 1960, but was eliminated from this region. In 1998, the
disease was diagnosed in the Greek Islands and one year later, many countries around the
Mediterranean basin, including Bulgaria, Tunisia and Turkey reported many cases of BT. Five
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BTV serotypes were isolated: BTV-1, -2, -4, -9 and BTV-16 (Hammami, 2004).

From 2000, many BT outbreaks were reported in Italy, Spain, Greece and France
(Corsica). In Mediterranean areas, these outbreaks were related mainly to C. imicola considered
the major old world and Afro-Asiatic vector of the BTV and AHSV. However, other Palearctic
species belonging to the subgenus Avaritia and the subgenus Culicoides may have been
involved. In 2001, the BTV serotype 2 and BTV serotype 9 were recorded in Italy and Bulgaria
(serotype 9). During 2002 and 2003, new clinic cases were detected in Bulgaria (BTV-9),
Minorca, Corsica and Sardinia (BTV-4) (Hammami, 2004). Delécolle and De La Rogue (2002)
provided the first record of C. imicola in France (Corsica).

Between 2006 and 2007, BT emerged in Northern and central Europe. Meiswinkel et
al., (2007) detected the introduction in the Netherlands (Maastricht) of the BTV-8, which
caused a huge epidemic in the region between 2006 and 2010. During that time, the Obsoletus
complex and C. dewulfi were widely spread whereas C. imicola was absent. This state confirms
the results obtained by Mellor and Pitzolis (1979) who isolated the BTV of sheep from C.
obsoletus in Cyprus (Boorman, 1986). Thus, there is another vector rather than C. imicola. In
2007, the BTV-8 occurred in Northern France, the Netherlands, Belgium, Luxembourg,
Germany, the United Kingdom, Denmark, Switzerland and the Czech Republic (Seagerman et
al., 2008). Between 2007 and 2008, Velthius (2010) indicated large economic losses and
sanitary crisis in the whole continental Europe. Actually 36 serotypes are recorded in the world,
(Ries et al., 2021).

7. North Africa and Algeria: incursions diseases and unexpected pathogens

Studies in North Africa highlighted that Morocco was facing the first BTV and the
AHSYV incursions respectively in 1956 (Placidi, 1957) and 1965 (Mellor et al., 2008): the BTV-
1 and the AHSV-9 serotypes were isolated. The BTV outbreaks were reported for the first time
in October 1956 in south-western Morocco at the South of Larache and the West of Arbaoua
(Placidi, 1957). The BTV-1 serotype was believed to be originated from oriental Africa, and
then was exported to Portugal and Spain (Placidi, 1957). The propagation of this arboviral
pathogen started in the area of Ouezzane then it spread towards the South of Sidi Slimane area.
On the other hand, 22 epizootics of the AHSV- 4 serotypes were detected in Morocco during
the period 1987-1991 (Baylis et al., 1997; Bouayoune et al., 1998). These outbreaks were
originated from Spain, occurring from 1987 to 1989, and then extended to Portugal and
Morocco where the disease remained until 1991.

In 2004 and 2006, two incursions were recorded in Morocco: the BTV- 4 serotype in
2004 (anon, 2004 in Mellor et al., 2008) and BTV- 1 in 2006. On the other hand, the EHDV
incursions occurred in the country in 2004 and 2006 and the EHDV-6 serotype was identified
(Madani et al., 2011). Besides, the main AHSV vectors were C. imicola and probably C.
pulicaris and C. obsoletus (Baylis et al., 1997). Following these events in Morocco, several
regular studies were launched in many areas to identify the Culicoides species and to maintain
the monitoring of the BT spread in the areas where the virus serotypes were detected.

In Tunisia, the first appearance of the BTV was recorded in 1999 throughout the Eastern
governorates. Inventories and entomological surveillances were conducted in many areas
particularly across the infected regions to identify the biting midges species and to detect the
different BTV serotypes (Chaker et al., 2005; Hammami, 2004; Slama et al., 2014, 2016; Sghair
et al., 2017). Between 1999 and 2002, four BTV and one EHDV serotypes were detected. The
BTV-2 serotype was isolated during the first BTV emergence that occurred in the country
(Hammami, 2004). The other BTV serotypes were the BTV-1 serotype in 2006 and BTV- 4
serotype in 2009. Two years later with the re-emergence of the disease, the BTV-1 and the
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BTV- 4 were respectively recorded in 2011 and 2013 (Lorusso et al., 2013; Sghaier et al., 2014).
In 2016, a new incursion of BTV- 3 serotype occurred on the east coast of Tunisia (Sghaier et
al. 2017). In 2006, the first incursions of the EHDV were reported in Tunisia and the Northern
African countries and the EHDV-6 serotype was incriminated (Ben Dhaou et al., 2016; Sghaier
etal., 2017).

In Algeria, since the first Culicoides collections and descriptions starting from 1921, no
case of diseases related to the biting midges was recorded. During the years 1965-1966, AHSV
incursions were registered. The BTV emergences were later reported in 2000 infecting
livestock, first only in the eastern region, and then towards the north, the centre and the west of
the country. Several studies were launched to assess the epidemiology situation.

The bluetongue emergences are linked in Algeria to the last two decades by two
episodes. The first BTV incursions occurred in July 2000 particularly in the Eastern parts of the
country. At first, four districts were infected and one day later, 10 districts reported 28 hotspots
of BTV outbreaks in different areas with a total of 188 cases with 10% of morbidity and 1.4%
of mortality. The arboviral pathogen BTV-2 was isolated, the same one that was identified in
Tunisia during the same period. In parallel, metrological conditions suggested that these
invasions were caused by the warm winds blowing from eastern Tunisia towards the west in
the direction of Algeria. The remaining cases of BTV-2 were recorded in September 2000
leading to the first series of serological surveys that started during November 2000 throughout
the north, the centre and the east of Algeria. From the 16 prospected areas, 15 were notified as
hotspots of the BTV-2 virus. From the 1,529 cattle inspected, 696 animals were diagnosed with
BTV-2 (45.51 %). The second serological surveys in 2004 and 2005 concerned 20 districts,
among which 15 were declared infected areas. As for herds, 260 cattle and 52 goats were tested
with results indicating respectively 154 and 13 positive cases. During 2005, 9 districts were
prospected, 3 in east and 6 in west of the country. Tests were made on 56 cattle and 266 goats
in the East with results indicating respectively 30 and 61 BTV-2 positive cases. In the west of
the country, from the 3,114 cattle and 112 goats, respectively 30 and 12 animals were declared
BTV-2 positive.

In July 2006, the second episode of BTV incursions (incriminating BTV-1) occurred in
the district of Laghouat considered as the gateway toward the Sahara. Indeed, 28 bluetongue
outbreaks were detected across 11 districts dispatched through the centre and the west of
Algeria. A total of 5,245 sheep was declared susceptible to infection (Cétre-Sossah et al., 2011),
whereas 263 cases and 36 deaths were reported (Ministry of Agriculture and Rural
Development (MADR), 2000) with 5 % morbidity and 0.69 % mortality rates (Cétre-Sossah et
al., 2011, Kardjadj, 2017). Consequently, two serological surveys were performed in 2006 and
2007 in Algeria while the BTV-1 was detected in the neighbouring countries Tunisia and
Morocco during these same two years. Moreover, the EHDV was reported in the central part of
Algeria in September 2006 and 2008. Two years later, the BTV-1 was detected again with new
outbreaks during 3 successive years (from 2008 to 2010) causing severe damages and losses in
the livestock farms.

It is worth noting that along with these bluetongue outbreaks several programs were
indented to the monitoring of the Culicoides diseases in Algeria where, ironically, the
vaccination of the livestock was forbidden (Kardjadj et al., 2016; 2017). Most of these
entomological surveys (from 2003 to 2009) were programs of scientific collaboration with the
Cirad (Baldet et al., 2003, 2006; Djerbal and Delécolle, 2009), then followed by those of Nolan
et al. (2008) and the National Institute of Veterinary Medicine (INMV, 2007).

The Culicoides species of the subgenera Avaritia and Culicoides are the main species
that are implicated or/and proven to be vectors of the BTV, EHDV and AHSV. Beside, C.
imicola is the Afro-Asiatic vectors of the BTV in the Middle East and the Mediterranean region,
whereas species of the Obsoletus complexes species are probable vectors. In the same way,
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species of the subgenus Culicoides: C. pulicaris, C. newsteadi and C. lupicaris are potential
vectors of BTV, unlike C. punctatus and C. kingi are likely an EHDV vector (Mellor et al.,
1984). All these mentioned species are recorded in the countries of North Africa (Kieffer, 1923;
Szadziewski, 1984; Baylis et al., 1997; Chaker, 1981).

From the 36 known serotypes, North Africa hosts 4 BTV serotypes detected since 1990
(BTV-1, -2, -3, -4) but only the AHSV-9 and the EHDV-6 serotypes. On the other hand, it has
been confirmed that the BTV-1 strain from Northern Europe (Shaw et al., 2013; Sailleau et al.,
2014) is originated of North Africa (Cétre-Sossah et al., 2011) and even from South Europe
(Lorusso et al., 2013, 2014). However, it is worth to remind that since the Southern European
incursions of 1999, the BTV-4 possesses multiple genome constellations (Lorusso et al., 2013).

8. Culicoides species and identification: Toward the knowledge of species

The presence of various Culicoides biting midges species throughout the world and their
direct implication in the transmission of pathogen entities gives them an economic, medical and
veterinary importance. It is necessary to know and correctly identify these small biting insects
to better understand the epidemiology of Culicoides borne-viruses (Kluiters et al., 2015).

Since the first descriptions of the Culicoides in 1713 (Mathieu et al., 2012), the
identification was based on morphological features and through morphological comparison
between individuals from the same genus or subgenus but always from the type species as
reference. Identification is based essentially on the wing patterns, the shape of the genitalia for
males and the spermathecae for females (number and shape), and the sensilla on the antenna
segments. Also, the morphometric technique is confirmed as a reliable tool. Some authors
(Meiswinkel et al., 2004; Pages et al., 2005) indicated that the closely related species and the
morphological similarities between species either within the genus or within some subgenera
lead real difficulties in Culicoides identification.

The classical example for this imbroglio are those found in Europe, especially the
Obsoletus ‘group’ of the subgenus Avaritia which includes C. obsoletus, C. scoticus, C. dewulfi,
C. chiopterus, C. montanus, and those of the Pulicaris ‘group’ from the subgenus Culicoides
such as C. newsteadi, C. punctatus, C. fagineus, C. pulicaris and C. lupicaris. Several authors
established different keys of identification but each key was made to only identify the
Culicoides species hosted in a specific region. Boorman (1991) and Garros and Balenghien
(2017) have detailed various regional keys of identification established by authors worldwide.

To solve this serious taxonomic imbroglio, scientists are calling for the introduction and
the adoption of new techniques of genetic and molecular approaches. The majority of
researchers validated the reliability and the efficiency of these new tools, which are performed
with various molecular techniques mainly: PCR, RT-PCR and DNA barcoding by using the
ITSI, ITSII, COI ¢ and COI b primers (Nolan et al., 2007; Meiswenkel et al., 2004, 2007;
Gomulski et al., 2006; Rawling et al., 2015; Mathieu et al., 2007, 2011; Augot et al., 2012;
Garros et al., 2014; Pages et al., 2015; Cétre-Sossah et al., 2008) and CAD (Bellis et al., 2013).
To achieve an accurate determination of the Culicoides species, it is better to combine both the
classic morphological techniques and the molecular approach particularly for the species known
as potential arbovirus vectors (Ander et al., 2013; Cétre -Sossah et al., 2004; Gomulski et al.,
2006).

Besides these two techniques, some authors applied another tool to obtain a more
accurate identification. Since three decades, scientists developed a new technique called the
proteomic approach in the identification of microorganisms. It is the Matrix-Assisted Laser
Desorption lonization Time-of-Flight Mass Spectrometry (MALDI-TOF MS) which is an
instrument that allows microbiologists to quickly identify bacteria upon their protein
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composition. Intended for the clinical microbiology field (Seng et al., 2010), this technique was
used to identify the multi-cellular organisms through the extraction of the partial or the total
proteins of the specimens (Kaufman et al., 2011). By this way, various species of Drosophila
were identified (Feltens et al., 2010; Campbell, 2005) as well as species of ticks, fleas and
mosquitoes (Yssef et al., 2010). Concerning the Culicoides species, Kaufman et al., (2011,
2012) used the Maldi-TOF MS technique and concluded that it is an advantageous, rapid and
simple technique that does not require much time, and that is not expensive compared to the
PCR. Besides, several enzymatic techniques can be also used. In addition, Messaddaq et al.
(1990) used the Scanning Electron Microscope (SEM) for the identification of Culicoides
species, particularly C. nubeculosus as species model. This technique allows determining some
sensorial functions.

Culicoides species present in North Africa were subject to taxonomic and systematic
surveys and were described according to the classic morphological diagnosis criteria.
Unfortunately, there are no specific identification key for the adult or immature stages in this
region. In contrast, some identification keys have been established for a very limited number of
species for each country of this area. The Moroccan species were described by various authors
(Callot et al., 1968; Bailly-Choumara et al., 1970, Kremer et al., 1970, 1971, 1975, 1979;
Chaker et al., 1979) and Chaker (1981) established a key for the Tunisian species. While these
works provided valuable insights, it should be emphasised that several described species are in
fact synonymies as it is the case for the members of the Schultzei group. In this context,
molecular and phylogenetic studies are highly recommended. For the North African countries,
only few studies carried out such as analyses in Morocco (Baylis et al., 1997; Bouayoune et al.,
1998; Lhor et al., 2015; Bourquia et al., 2019) or in Tunisia (Slama et al., 2014, 2016; Sghaier
etal., 2017).

In Algeria, it is worth noting that the available works on the identification of the
Culicoides at the species level, are mainly based on the classic morphological methods
(Delécolle, 1985; Campbell- Pelham and Clinton, 1960; Mathieu et al., 2012), through the
description of the wing patterns, the antennal sensilla, the third palpal segment shape, the
number and shape of the spermathecae for females and the genitalia shape for males. However,
for some identified cases, there is a need for an accurate confirmation in regards to similar
species or the description of a new one (Wirth and Martson, 1968; Delécolle, 1985; Delécolle
and De La Rogue, 2002). It is only recently that Berryah et al. (2020) confirmed, by using the
molecular and phylogenetic approaches, the identification of some species collected across the
country between 2014 and 2018.

9. Culicoides collections: which models of traps were used?

In recent field investigations, light traps are the main model of trap used. Advantages
and inconvenient of these traps, especially the OVI traps, were described in the literature
(Viennet, 2011). Kieffer (1921, 1922, and 1923) obtained adult samples from mud, after
emergence of larvae or using direct captures on camels and donkeys. Goetghebuer (1939) did
not indicate the traps used in his field sampling method, whereas Clastrier (1957, 1958) used
samples of larval habitats collected from the trees holes and the mud, and direct collections
from human landing or directly from camels and donkeys.

Szadziewski (1984) used active collections to caught adult Culicoides around the trees
of a forest. Furthermore, the Rieb traps were used by Baldet et al., (2003) and Nolan (2008) to
collect Culicoides adults. The OV traps are the most used devices (Baldet et al., 2006; Djerbal
et al., 2009; Kabbout, 2017; Berrayah et al., 2020). A modified OVI device was successfully
used by Belkharchouche (2014).
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10. Diversity and distribution of the Culicoides species in Algeria: chronology and
records

Unfortunately, there is a lack of published data on the bio-ecology, including host
preferences, for Culicoides species in Algeria. So far, most of the studies are inventories, carried
out with a systematic purpose. Clastrier (1957, 1958) was the first author to describe immature
and adult stages of few species obtained after laboratory breeding steps. However, collections
were focusing a limited part of the country. Given these fragmented data, it is difficult to have
a clear understanding of the biology and ecology of Culicoides communities, including history
traits, such as population dynamics, that influence the pathogen transmission (Kozakiewicz et
al., 2018). Given the fact that the Algerian fauna is composed of a mixture of Palaearctic,
including specifically Mediterranean, and Afrotropical species, it is an obvious priority that
they should be described according to their original regions.

At the beginning of our work, 49 species of the genus Culicoides Latreille belonging to
10 subgenera were recorded in Algeria. The recognized Culicoides species are distributed
across five regions of the country with the number of species per region:

i) The Culicoides were reported as Mediterranean Coast distribution (East, Centre and
West) with a record between 1 to 21 species; The Culicoides were catalogued as Northern and
Centre distribution, with a record of 1 to 5 species,

if) The Culicoides were reported as Eastern distribution, with a record of 1 to 17 species,

iii) The Culicoides were reported as Western and South-Western distribution, with a
record of 1 to 2 species,

iv) The Culicoides were reported as Southern and Southern West distribution, with a
record of 1 to 18 species.

Conclusion

From this review, it is possible to conclude that Algeria is a diversified environment for
the Culicoides species following the incursions and outbreaks of the new diseases that occurred
from 1960 to 2000. Further surveys are required at different levels, especially a large-scale bio-
ecological investigation to establish a comprehensive mapping checklist and an identification
key for Culicoides in Algeria. It would be interesting to improve the entomological surveys to
investigate the whole country. The distribution of the Culicoides vector species in Algeria
should established as a mandatory first step to predict and anticipate further BTV, AHSV and
EHDV outbreaks, but also to implement prevention and control measures.
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1. Introduction

Ces moucherons hématophages sont des dipteres appartenant au genre Culicoides
(Latreille, 1809). Leur importance medicale et vétérinaire, et leur impact sur le plan socio-
économique est da a leur role nuisant et hématophage sur les hotes vertébrés et les oiseaux.
Certaines especes sont aussi connues sous le nom de vecteurs biologiques, avérés ou potentiels,
de virus des ruminants domestiques et sauvages ainsi que de chevaux, entre autre le virus de
Schmallenberg (SBV), virus de la peste equine (PEA/ AHSV), virus Akabane (AKAV), virus de
la maladie hémorragique épizootique (MHE/EHDV) et le virus de la fiévre catarrhale ovine
(FCO/BTV).

Le nombre d’espeéces est estimée a ce jour a 1 347 especes a travers le monde (Borkent
& Dominiak, 2020). Peu d’espéces femelles hématophages interviennent dans la transmission
biologique des divers pathogenes, particulierement les arbovirus. Cela a été mis en évidence
pour la premiére fois en 1944 par Du Toit en Afrique du sud. Ces vecteurs se répartissent sur
tous les continents a des latitudes de 35-40° Sud et 40-50° Nord, sauf en antarctiques, en New-
Zeélande (Mellor et al., 2000), a Hawai et a ’extréme sud de I’Amérique du sud ( Meiswinkel
etal., 1994). lls sont présents des tropiques a la toundra, et au Tibet a 4 200 m d’altitude (Callot
etal., 1967).

Ces vecteurs ont fait I’objet de beaucoup de travaux, mais leur bioécologie demeure
encore mal connue. D’autant qu'ils sont tres diversifiés et répandus dans toutes les régions
zoogéographique qui leur sont liées. Cela peut rendre ce volet délicat a aborder.

La transmission des arbovirus notamment le virus de la fievre catarrhale des ovins (FCO)
est I’'une des préoccupations majeures des autorités et les décideurs de la santé vétérinaire. La
mise en commun de la connaissance des différents acteurs serait des lors particulierement
intéressante (chercheurs, biologistes, climatologues, vétérinaires, entomologistes..) pour faire
face a la propagation des virus et 1’émergence d’éventuelle maladies. Sur le plan
épidémiologique, cette transmission ne peut qu’avoir lieu qu’a I’interaction entre les acteurs a
savoir : 1’agent infectieux, le vecteur biologique, 1’hdte et 1’environnement qui subit 1’effet
anthropique. La lutte contre les maladies émergentes est fondée sur les stratégies de surveillance
et ’acquisition des données de compréhension des cycles de vie.

A cet égard, nous présenterons dans ce chapitre des généralités sur la morphologie des

Culicoides, s’ensuit par une synthése générale sur leur biologie et écologie. En terme de ce
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chapitre, une analyse de la situation épidémiologique de la FCO et I’EHD dans la région de
Tiaret pendant ces épizooties depuis leur premiére apparition en 2006.

2. Généralités

2.1. Le vecteur : les Culicoides

2.1.1. Définition d’une espece vectrice

Pour impliquer une espéce comme vectrice, il faut que :

i) I’espéce présente une biologie compatible avec le contact hote/vecteur ;

ii) des isolements répétés de virus soient effectués a partir d’individus de 1’espéce capturés sur
le terrain ;

Iii) ’espéce soit capable au laboratoire de s’infecter avec le virus ;

iv) I’espece, une fois infectée, soit capable de transmettre le virus par piqire (WHO, 1975).

2.1.2. Morphologie

les Culicoides (Diptera, Ceratopogonidae) sont des dipteres nématoceres piqueurs de 1 a
4 mm de long (Balenghien & Delécolle, 2009; Garros & Balenghien, 2017), appartenant au
genre Culicoides (Latreille, 1809), qui comporte 1 347 espéces a travers le monde (Borkent &
Dominiak, 2020). Il est tres utile de bien connaitre la morphologie de ces moucherons, qui
demeure la premiére étape pour identifier les différentes especes. L’adulte ou imago, se
caractérise morphologiquement, par trois parties distinctes, téte, thorax et abdomen. La téte
porte de volumineux yeux composés. Les piéces buccales sont de type piqueur suceur muni
d’une trompe courte vulnérante. Les mandibules et les maxilles sont munies de petites dents.
Les palpes maxillaires disposent de 5 articles dont le troisieme peut prendre plusieurs formes
avec différentes tailles, sur lesquels s’implantent des fossettes sensorielles. Les antennes sont
longues, formées de 15 articles pour la femelle et de 13 pour le male. Le thorax porte une paire
d’ailes et les ailes vestigiales. Les ailes sont parmi les formations les plus couramment utilisées
pour distinguer les espéces, elles sont ornées des taches claires et sombres, couvrant les veines
et les cellules, notamment les deux cellules radiales subégales (r1, r2) et la nervure transverse
(r-m). Outre ces formations, des taches et des dessins occupent la face dorsale du thorax. Les
pattes sont au nombre de trois paires, elles sont relativement courtes, faiblement pubescentes,

formées en général de 7 segments (fémur, tibia, 5 tarsomeres) dont le dernier segment du tarse
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des pattes postérieures se termine par un empodium rudimentaire (Kremer et al., 1987).
L’abdomen, comporte 10 segments dont les derniers portent les structures génitales males
(génitalia) ou femelles (spermatheques) qui sont également parmi les critéres taxonomiques

essentiels a la diagnose (Figures 1, 2, 3, 4 et 5).

MORPHOLOGIE GENERALE DES CERATOPOGONIDES  (Diptera, Nematocera)

antenne

GENRE CULICOIDES
piéces buccales

yeux

thorax
(3 paires de pattes)

S abdomen

Figure 1: Morphologie générale du genre Culicoides (Diptera:
Ceratopogonidae) (Delécolle, 1985)
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Figure 2 : Morphologie générale de Culicoides femelles. Culicoides newsteadi

(En haut a gauche), Culicoides navaiae (nouvelle espéce en haut a droite). Culicoides
newsteadi gorgée (En bas a droite) et Culicoides univittatus (En bas & gauche). Culicoides
obsoletus/ Culicoides scoticus (& gauche en bas). Culicoides univittatus (En bas a droite)
Clichés. M. Belkharchouche / Cirad (2019)
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Figure 3: Schéma d’une aile de Culicoides femelle (en haut) et photo d’une aile

de Culicoides kingi (en bas).

Dessin/ Delécolle (1985)
Cliché M. Belkharchouche / Cirad (2019)
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Figure 4: Schéma de principales structures morphologiques de la diagnose des Culicoides (a gauche) et
photos de Culicoides langeroni et Culicoides sp. femelle (a droite). La téte, les articles des antennes,
I’espace interoculaire, les palpes maxillaires (la fossette du 3¢ palpe et les sensilles sensorielles.
Dessins Delécolle (1985)

Clichés M. Belkharchouche / Cirad (2019)
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Figure 5: Schémas et photos de pieces genitales femelles: Culicoides langeroni (en haut)
et males : Culicoides santonicus (en bas).

Dessins / Delécolle (1985)

Clichés M. Belkharchouche / Cirad (2019)

2.1.3. Biologie des Culicoides

Les Culicoides sont des holométaboles (larve et nymphe de morphologie trés différente
de celle de I’adulte) avec un développement orthorrhaphe lors de I’émergence de 1’adulte
(Garros & Balenghien, 2017; Geoffroy, 2010; Perie et al., 2005)

Les Culicoides ont, en général, une activité crépusculaire ou nocturne; leur
comportement trophique varie en fonction des espéces (Delécolle & Schaffner, 2003; Perrin,
2007). La transmission de I’agent pathogene s’effectue lors du repas sanguin nécessaire a la
maturation des ceufs. La connaissance de la bioécologie de ces arthropodes est limitée. De

nombreux parameétres du cycle de reproduction ou encore la localisation des habitats larvaires
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et des gites de repos restent méconnus. Alors méme que la connaissance de leur bioécologie est
importante pour mieux appréhender 1’épidémiologie et la répartition de la fiévre catarrhale
ovine (FCO) (Guis et al., 2007).

Chez la plupart des especes, les femelles adultes ont un repas sanguin pris environ tous
les 3 a 4 jours (Birley & Boorman, 1982; Walzer, 2009). Elles se rencontrent principalement
au niveau du sol a proximité des animaux (Rieb, 1982; Zimmer et al., 2008). Par ailleurs, il a
été identifié que certaines espéces sont anthrophiles (Delécolle, 1985) a titre d’exemple les
especes C. obsoletus et C. impunctatus. Par contre, d’autres espéces préférent s’attaquer au
bétail ou aux oiseaux. La grande partie des especes sont actives au crépuscule et durant la nuit,
alors que d’autres piquent en plein jour (Balenghien & Delécolle, 2009) a titre d’exemple C.
nubeculosus.

Quant aux males floricoles (Goetghebuer, 1952; Zimmer et al., 2008), ils s’alimentent
de nectar, de sucre et de pollen ainsi que de liquides résultant de la décomposition de matiéres
organiques (Chaker, 1981). D’ailleurs, les males sont abondants au sommet des arbres ou
arbustes ou entre les herbes basses (Kluiters et al., 2013; Rieb, 1982). Les larves se nourrissent
de débris organiques divers, mais sont considérées également comme prédatrices de nématodes,

bactéries, protozoaires, et méme de leurs propres congenéres (Chaker, 1983).

Comme il a été démontré par Delécolle et Schaffner (2003) et Guis (2007), la biologie
et I’écologie des Culicoides jouent un rdle important dans le développement de la maladie. Leur
activité est notamment, réduite suite a une baisse significative de température (Biteau-Coroller,
2006), mais leur survie en période hivernale est assurée par I’hibernation des larves (Chatry,
2012). L’aire de répartition de la maladie tend a s’¢largir avec les changements climatiques
actuels auxquels le vecteur est sensible. Les facteurs abiotiques affectent la dynamique des
populations des insectes vecteurs, mais aussi leur abondance. Comme par exemple, la
température ambiante ¢levée augmente la prolificité, 1’activité et la fréquence des repas
sanguins, facilitant alors la transmission de la maladie vectorielle (De La Rocque et al., 2008;
Rogers, 1988). 11 a été également montré que I’augmentation de la température accélere la
multiplication de certains pathogenes a I’intérieur des arthropodes vecteurs et méme la capacité

vectorielle (De La Rocque et al., 2008; Wittmann et al., 2001).

2.1.3.1. Cycle de vie

Seules les femelles adultes sont hématophages. Leur repas sanguin se fait par pigdre sur

les especes hotes de leur choix, qui peuvent étre constitués d’animaux a sang froid, mais la
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majorité sont mamophiles ou ornithophiles (Balenghien & Delécolle, 2009).

La fécondité varie entre et au sein des especes ; elle est dépendante de la taille et la
qualité du repas sanguin (Kettle, 1977; Nevill, 1967). Aprés I’accouplement qui se fait lors d’un
vol nuptial, en essaim ou au niveau du sol a proximité des habitats larvaires (Chaker, 1983;
Downes, 1955; Zimmerman et al., 1982), les femelles conservent les spermatophores dans leur
spermathéques puis elles commencent & chercher un apport sanguin. La femelle nécessite un
repas sanguin tous les 3-4 jours (Birley & Boorman, 1982). Ce repas est nécessaire a la
maturation des ceufs (Garros & Balenghien, 2017) et 1’accomplissement du cycle
trophogonique de la femelle (Braverman, 1978). Néanmoins, il existe des femelles autogénes
qui n’ont pas besoin d’un repas sanguin lors de leur premicre ponte, comme par exemple C.

circumscriptus (Garros & Balenghien, 2017).

La ponte a lieu 2 a 4 jours aprés la prise du repas sanguin mais dans les conditions
optimales (28° C), la ponte peut avoir lieu 2 jours aprés le repas (Balenghien & Delécolle,
2009). Les ceufs sont pondus sur des substrats humides, déposés seuls (Purse et al., 2015) ou en
amas (Garros & Balenghien, 2017; Purse et al., 2015) d’environ 30-250 ceufs ou de 10-675
ceufs selon les espéces (Balenghien & Delécolle, 2009). L’éclosion dépend des conditions
climatiques (Nevill, 1967), de fait, les ceufs peuvent éclore 3-10 jours (Glukhova, 1979; Parker,
1950) ou 2 a 5 jours apres la ponte (Garros & Balenghien, 2017).

Les stades immatures peuvent se développer, selon I’espéce, dans divers milieux tel que
les milieux humides riches en matiére organique (animale ou végétale), la matiére végétale en
décomposition, les bords de cours d’eau ou les trous d’arbres.

Quatre stades caractérisent le cycle du développement des Culicoides : ceufs, larves (4
stades), nymphe et adultes (imago). Le cycle peut durer en moyenne de 7 jours en milieu

tropical a 7 mois en milieu tempéré (Wittmann & Baylis, 2000).

Le développement larvaire dépend des conditions climatiques et des espéces (Chaker,
1981) ; trois mues caractérisant ce stade (Larve 1- Larve 4) (Hill, 1947; Kettle & Lawson, 1952;
Linley, 1969). Les larves sont vermiformes, mobiles (mouvement serpentin) se développent
dans les milieux semi-aquatiques ou substrat humide (Chaker, 1983; Goetghebuer, 1952). La
quasi-totalité gagne la couche superficielle (1 a 6 cm) de substrat (Uslu & Dik, 2006). Elles se

nourrissent de débris organiques, de bactéries, de protozoaires ou de nématodes. En général, les
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gites larvaires variés répondent aux exigences écologiques des especes (Zimmer et al., 2014)
dont on peut trouver, dans un méme habitat larvaire, la présence des especes qui sont
écologiquement proches (Zimmer et al., 2014). La durée de la période larvaire varie entre 2
semaines pour les régions tropicales et 7 mois pour les régions tempérées (Balenghien &
Delécolle, 2009; Rodhain & Perez, 1985) (Figure 6).

Geénéralement, il existe deux types de diapause larvaires une estivo-hibernation et une
diapause d’hiver (Balenghien & Delécolle, 2009) qui fournissent deux générations par an (
Zimmer et al., 2014). La premiére principale au printemps et I’'une moins importante en fin
d’été (Rieb, 1982). Dans la mesure ou les imagos adultes issus de la génération larvaire de
printemps, donnent deux catégories de larves, I’une est considérée comme la génération d’été
et ’autre va subir une estivo-hibernation. La génération de larve issue en été apparait avec une
émergence tres tardive et avec une forte mortalité (Garros & Balenghien, 2017). Les derniers
stades larvaires (L4) se développent en nymphe, qui sont mobiles mais peu actives, dotées de
trompettes portées par le céphalothorax pour assurer leurs respirations. Elles ne se nourrissent
pas, se retrouvent soit sous forme libre ou liées a divers débris (Zimmer et al., 2014). La durée
du stade nymphale est courte, suivi par I’émergence d’adultes au bout de 3 a 10 jours (Purse et
al., 2015). Les adultes peuvent survivre de 20 jours a 3 mois (Goffredo et al., 2000). La durée
moyenne du cycle de vie est variable selon la localisation géographique et les conditions
climatiques notamment la température. Ainsi, elle varie entre un plusieurs mois (Purse et al.,
2015). En général, les femelles sont nocturnes présentant un pic d’activité le matin a 1’aube
ou/et le soir au crépuscule (Balenghien & Delécolle, 2009; Sanders et al., 2012). Leurs activités
sont relativement influencées par le climat (Barnard, 1980; Walker, 1977).
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Figure 6: Cycle de vie des Culicoides (Purse et al., 2015)

2.1.4.Ecologie des Culicoides

Pour qu’une stratégie de contrdle et de lutte soit efficace, il convient de connaitre et
comprendre la bioécologie des Culicoides, notamment celle des espéces impliquées dans la
transmission des arbovirus. Les activités biologiques des especes sont définies par le cycle de
vie, reproduction, compétence et capacité vectorielle, ...etc, tandis que leur écologie permet de
déterminer 1’écosystéme de vie 1i¢ aux parametres de I’environnement et du climat influengant
leur existence. Bien connaitre les habitats, potentiellement variés, est indispensable pour
comprendre et déterminer la distribution locale des espéces. Cette connaissance peut permettre
la mise en place des programmes de lutte contre les espéces vectrices, comme il a été réalisé
contre les Anopheles spp. responsables de la transmission des agents du paludisme - la
détermination des milieux du développement et d’émergence des vecteurs peut rendre
I’opération de lutte rapide et tres efficace. Cet environnement se retrouve sous 1’influence de
nombreux facteurs agissant sur les acteurs intervenant dans le cycle de la transmission

vectorielle : vecteur, agent viral et hote.

2.1.4.1. Ecologie larvaire : habitats larvaires

Les habitats larvaires des Culicoides sont variés (Mullen & Hribar, 1988). Ainsi Kettle &
Lawson (1952) ont pu déterminer six types d’habitats larvaires selon les especes. Ces habitats

restent toutefois bien souvent inconnus pour de nombreuses espéces. Généralement, sont definis

43



Chapitre 2. Les Culicoides et leur bioécologie

comme des milieux humides riches en matiere organique (animale ou végétale), dont il a été
décrit de nombreux habitats larvaires a savoir : les rives des étangs, rivieres, marais, tourbiéres
ou canaux d’irrigation, les substrats inondés d’cau douce, les flaques d’eau salée, les plages
sablonneuses, les marais salants et les substrats inondés par 1’eau saumatre, les trous d’arbres
et la végétation en décomposition qui comporte: tous substrats forestiers et des prairies, fumier,

ensilage, bouses et tous substrats liés a I’élevage (Zimmer et al., 2014).

En Amérique du nord, le vecteur principal du BTV, C. sonorensis privilege les étangs
pollués des exploitations, les lisieres d’eaux usées, ruissellement d’irrigation des paturages et
les flaques d’eau. En Australie, les larves de C. brevitarsis se retrouvent dans les bouses du
bétail, alors que celles de C. oxystoma fréquentent les milieux aquatiques et semi-aquatiques
(les bords de cours d’eau, les marges d’étang). Les especes de la région Paléarctique appartenant
au sous-genre Avaritia comme C. obsoletus, C. scoticus fréquentent les batiments d’élevage
(intérieur et extérieur) et C. dewulfi, C. chiopterus sont associées avec les bouses bovines et les
sols humides, tandis que I’habitat larvaire de C. imicola varie selon les régions : dans la région
méditerranéenne, les larves préferent les milieux de boue non inondés et les étangs sans couvert
végétal. En effet, on peut distinguer trois catégories d’habitats : les boues débordant les
collections d’eau, les bouses des herbivores et les végétations en décomposition (Garros &

Balenghien, 2017).

3. Situation épidémiologique

Afin de mettre en exergue la situation épidémiologique de la fievre catarrhale ovine a
travers la région de Tiaret, depuis la premiére apparition de la maladie jusqu’a 2020, une
analyse des données de foyers de la maladie déclarés dans les communes de la wilaya a été
réalisée. Les données statistiques nous ont été fournies par les services vétérinaires de la Wilaya
de Tiaret et d’autres ont été téléechargées via le site Pro-Med (2020)
(http://promedmail.org/post/20191102.6757441).

44


http://www.google.com/url?q=http%3A%2F%2Fpromedmail.org%2Fpost%2F20191102.6757441&sa=D&sntz=1&usg=AFQjCNHCQesUu6AolGNxriwyNDKL-I8-ug

Chapitre 2. Les Culicoides et leur bioécologie

30 =o—Nombre d'animaux atteints par la FCO en 2006 - Tiaret
25
20
15
10
5
O .
& ¢ o <& S & N > &
Q,QO Q¥ bz} < & \Z}‘
< € & >
R &
3 v
%
=o—Nombre de cas de la EHD déclarés en 2006 - Tiaret
70
13
6
Oued lili Tagdempt Mechrasfa  Meghila Dahmouni  Sebaine Sougueur
Nombre de cas de la FCO déclarés en 2009 - Tiaret
60
50
40
30
20
10
O .
IR I R I P I SATEE S T, VN SRR, S VR S S 8
S @ T ST T I TS T
&S <>

=== Nombre de cas déclarés 2009

Figure 7: Situation épidémiologique de la fiévre catarrhale ovine (FCO) et de la maladie
hémorragique épizootique (EHD) pendant les années 2006 et 2009. Les cas enregistrés en
2011 et 2019 sont faibles dont 4 communes sont uniquement touchées (ces cas ne sont pas
inclus dans le graphique). Les données sont issues des services vétérinaires de la wilaya de
Tiaret et le site de ProMed (2020).

Le graphique de la figure 7, montre I’évolution des cas épidémiologiques de la fiévre
catarrhale ovine et de la maladie hémorragique épizootique (touchant les bovins) depuis

I’apparition de ces maladies sur la région de Tiaret en 2006. Un total de 352 cas de la FCO a
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été déclaré en 2006 et un effectif de 222 cas pour ’EHD. En 2009, 349 et 228 cas de la FCO et
EHD ont été recensés respectivement. Alors que le taux des animaux atteints a régressé en 2011,
avec 1 seul foyer de 7 cas déclarés d’ovins, aucun foyer n’a été observé dans la région de Tiaret
de 2011 a 2018. En 2019, a été signalée la réapparition de la FCO, avec quelques foyers
sporadiques : 4 foyers sur 4 communes (Sougueur, Tousnina, Machra S’fa et Tagdempt), avec
17 cas de la FCO et 6 cas d’EHD. En outre, les données exposées ci-dessus montrent également
que les sites choisis pour le déroulement de notre étude sont parmi les communes les plus
touchées par ces deux maladies. Notre choix était d’ores et déja basé sur 1’historique
épidémiologique de chaque site. Notons que les flambées de la fiévre catarrhale ovine sont
saisonnieres, apparaissant pendant la période de 1’été et de I’automne (septembre, octobre et
novembre). Cela suggére de ce fait, que I’activité vectorielle des Culicoides pendant cette

période est optimale pour la transmission.
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Chapitre 1. Méthodologie Région d’étude

Chapitre 1 : Région d’étude

1. Choix de la région d’étude

Plusieurs régions en Algérie n’ont pas été cernées par les prospections et les enquétes
entomologiques pour déterminer et de recenser les especes de Culicoides réparties a I’échelle
nationale. Cependant, en 2014, une étude s’est déroulée, pour la premiére fois, dans la région
nord-est algérien (Wilaya d’Oum El Bouaghi) (Belkharchouche, 2014) qui avait pour but de
recenser les especes de Culicoides présentes dans cette région et de décrire leur diversité. Dans
le méme contexte, mais cette fois-ci et dans la région nord- ouest du pays, une autre étude a été
entreprise dans la wilaya de Tiaret envisageant ainsi des objectifs plus diversifiés que ceux de
la région nord-est.

Le choix s'est portée sur la région de Tiaret car elle est caractérisée par une large gamme
de climats et de paysages, entrainant une importante diversité de la flore et de la faune. Par
ailleurs, les travaux sur la faune des Culicoides a travers cette région sont rares. En effet, on
peut citer les points qui ont justifié notre choix :

- Entermes épidémiologiques, ce territoire a connu au cours de deux derniéres décades,

diverses maladies infectieuses, telles que les épizooties de la fiévre catarrhale ovine
(FCO) et la maladie hémorragique épizootique (EHD), qui sévissent encore a ce jour
d’une fagon sporadique avec une faible incidence. Bien que ces foyers de maladies
réémergentes soient peu nombreux, le risque d’une résurgence et d’une diffusion a
d’autres régions du pays, par le biais du déplacement des hotes ou des Culicoides
vecteurs, reste présent. De plus, ces maladies sont responsables de pertes
considérables aussi bien sur la santé animale que sur I’économie.

- L’accessibilité et la sécurité au sein des exploitations choisies, que ce soit 1’accés aux
fermes d’élevage ou au centre équestre de la wilaya mais aussi le personnel vétérinaire
qui nous ont facilité le travail de terrain.

- Le cadre naturel de la région : c’est une région a vocation agro-pastorale, avec des
activités d’élevage d’ovins, de bovins, de caprins, de chevaux et dans une moindre mesure de
cameélidés, ce qui lui confere une richesse en beétail, et une diversité agricole entre les terres
destinées a diverses cultures (céréales, maraicheres,) et celles destinées aux paturages.

- En termes géographique et climatique : elle est localisée entre différents unités
géomorphologiques et différents étages bioclimatiques, de semi-aride au nord et a aride

steppique au sud. Elle se positionne dans la bande des Hauts-Plateaux de I’ouest, implantée au
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sud de I’ Atlas tellien occidental et le nord de 1’ Atlas saharien. Par ailleurs, elle est traversée par
des réseaux hydriques importants comme les Oueds qui franchissent la zone est vers le sud
(Oued Ouassel, Oued Mina,...) et elle est dotée également des barrages et de retenus d’eau de
capacité importante qui servent a approvisionner les régions proches pour I’irrigation des terres

agricoles.

1.2. Caractéristique de la région de Tiaret

Située a 340 km de la capitale Alger au nord-ouest du pays, la wilaya de Tiaret se
présente comme une zone de contact entre le Nord et le Sud. Grace & sa localisation
géographique, entre 1’atlas tellien et les hautes plaines steppiques, Tiaret occupe une place
importante avec sa richesse floristique et faunistique. Elle est comprise entre 34° 05 a 35° 30 N
et 0° 34 a4 2° 5 E. Sa géographie se caractérise par la présence des zones montagneuses au nord,
de hautes plaines au centre, le reste fait partie du sud aride. La région de Tiaret occupe une
superficie de 208 793 km? dont les deux zones nord et sud sont bien distinctes (Kabir, 2001)
(Figure 8)

D’un point de vue géomorphologique, les travaux de Duvignaud (1992) menés sur la
région de Tiaret, ont permis d'identifier deux domaines qui se répartissent sur quatre unités
géomorphologiques différentes qui sont comme suit :

- Domaine 01, composé de zones collinaires et montagneuses du nord avec : 1'unité de
collines de Tiaret (zone A) correspond a I’ensemble tellien, la vallée de la Mina et les Monts de
Tiaret (Djebel Guezzoul), et I’unité du plateau du Sersou (zone C), qui correspond & une bande
longeant la zone A vers Mehdia et marque la transition avec le domaine méridional.

- Domaine 02, pré-atlasique et atlasique avec la zone B qui comporte les massifs forestiers
et pré-forestiers au sud-ouest de Tiaret, inclus dans le domaine climatique sub- humide voire

semi- aride, I’'unité (D), représente la zone steppique (Figure 9)

50



Chapitre 1.  Méthodologie Région d’étude

Mer méditerranée -

e

r ESPAGNE

ALGER\\E

1°30'0"E 2°0'0"E 2°30'0"E
N
£ RAHOUIA _ BOUGARA z
2/ A HAMMADIA B
[l ™
g MACHRAA SFAT s per A &
A KSAR CHELLALA
A
- TAKHMARET  SOUGUEUR
z A z
=l o
o re
& AIN DEHEB o
) A ©
F4 4
o o
211 2=
o b
b- 3 Legende b1
4 Station d'échantillonnage
e —
0 25 50Km
0°300"E 1°00"E 1°30°0"E 2°0'0"E 2°30'0"E

Figure 8: Carte géographique de la Wilaya de Tiaret représente la localisation des neuf sites de captures
de la région d’étude. Les sites sont désignés par des triangles rouge : Ain Dheb (ADH), Bougara (BOU),
Hammadia (HAM), Ksar Chellala (KSC), Machraa S’fa (MCS), Rahouia (RAH), Sougueur (SOU),
Takhmaret (TAK), Tiaret (TIA).

Elle est délimitée au Nord par les wilayas de Relizane, Chelef et Tissemsilt, a 1’Ouest
par les wilayas de Mascara et Saida, a I’Est par la wilaya de Djelfa, au Sud et Sud-Est par
Laghouat et EI Bayadh. Elle se divise en 24 Daira et 35 communes.

Les sites sur lesquelles porte notre étude se retrouvent éparpillés a travers les 4 zones sur le
territoire de la wilaya.
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Figure 9: Carte représente les régions naturelles et les 2 domaines avec les 4 unités

géomorphologiques de la région de Tiaret (Duvignaud, 1992)

1.2.1. Description des sites de captures

Notre étude s’est déroulée sur la région de Tiaret (Wilaya) de novembre 2015 a

septembre 2018. Neuf (9) localités ont été choisies, parmi lesquelles trois font partie a la région
steppique au sud (le site de KSC, SOU et ADH), alors que les six autres appartiennent a 1’étage

semi-aride a aride.

Toutes les données topographiques et climatiques correspondant a chaque site

d’étude ont été extraites des sites Web spécialises, sont détaillées dans les chapitres de la

partie 111 du manuscrit.
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a. Site de Tiaret (TIA) : le centre équestre « Haras National Chaouchaoua »

Cette station est située au nord de Tiaret (35°23' 58.77" N, 01°21' 55.28" E) et distante de
10 km du chef-lieu. Elle fait partie de 1’étage climatique semi-aride et est localisée dans 1’ Atlas
tellien de 1I’Ouest algérien. Ce centre est localisé prés d’une surface forestiére formée de chénes
verts et de pins d’Alep, ainsi que pres de vastes prairies de paturages, d’un terrain de courses et
de quelques habitations entourant cette jumentrie. C’est une exploitation publique destinée a
I’élevage d’équins maintenant des races connues d’Algérie.

Sur le plan structural, sur une superficie de 877 hectares, sont élevés plus de 1 700 chevaux
de tout age (poulains, adultes). Ce centre est doté de plusieurs loges, chacune étant destinée a
des fonctions spécifiques d’élevage et de dressage, ainsi qu’au controle vétérinaire des chevaux.
De plus, ce centre est constitué de travées occupées par 235 boxes juxtaposés les uns aux autres,
dans lesquels les chevaux logent. A proximité de ces derniers un sevrage est établi pour les cas
particuliers des chevaux apres la mise-bas des femelles ou les poulains passent leur premier
mois apres la naissance. Au centre, des espaces verts ont été créés pour garnir 1’établissement,
avec des plantes, des fleurs, des arbres, et des herbacés formant un jardin bien décoré. Non loin
de ce jardin, des fontaines d’eau et des abreuvoirs ont été mis a la disponibilité des chevaux.
Cet etablissement est géré par un directeur et un staff administratif, des techniciens en santé
animale, des zootechniciens et des agents de sécurité mais aussi il est renforce par un corps

vétérinaire pour pouvoir veiller périodiquement a 1’état sanitaire des chevaux (Figure 10).

Figure 10: Site de capture : Centre équestre Chaouchaoua (TIA) . La fleche bleue
indique I’emplacement du pi¢ge lumineux ultraviolet (UV-Traps) a I’extérieur.
Cliché M. Belkharchouche
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b. Site de capture 2 : Ain Dheb : ferme agricole d’élevage mixte intensif

Le site d’Ain El Dheb est I’une des Dairas de la Wilaya de Tiaret (34°51' 44.7" N, 01°29'
18.3" E). Sa localisation au sud lui confére une caractéristique un peu spéciale. Elle fait partie
des plaines steppiques dans un étage bioclimatique aride dont la pluviométrie est moins
importante que la région nord. Elle subit des contraintes écologiques différentes, notamment un
hiver le plus froid, caractérisé par des périodes de gel importantes et un été plus chaud. En outre,
cette station est caractérisée par une végeétation typique des plantes de la steppe. Quant a la
faune, elle est dominée par un élevage mixte, parfois de dromadaires, avec des parcours

pastoraux importants pour trouver 1’herbe nécessaire au cheptel (ovins, caprins et chameaux).

Figure 11: Site de capture d’Ain Dheb (ADH), le pi¢ge UV-traps est placé a
I’intérieur de I’étable d’élevage.
Clichés M. Belkharchouche

Nous avons sélectionné, pour notre étude, une ferme d’élevage mixte située a 25 km a
I’ouest de la Daira chef-lieu et a presque 80 km du centre de Tiaret. Elle comporte
essentiellement des ovins, des bovins et des caprins, alors que des dromadaires peuvent occuper
des paturages non loin de cette ferme. De plus, cette exploitation a un caractére architectural
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traditionnel avec les murs construits en pierres et le toit en bois. Elle est entourée par ’habitation
du propriétaire (200 m) et une grande surface destinée a la culture des arbres fruitiers (oranges,
pommes, grenadier) mais aussi du melon et du mais. Cette terre est sillonnée par des ruisseaux
d’eau qui servent a I’irrigation. Dans une esplanade libre qui sépare ces trois points, des poulets,
des canards, des cogs et des oies sont en élevage traditionnel, et des chiens de garde sont
présents. Au-dela de cette ferme, des vastes terres agricoles et de paturages forment le pourtour
de cette ferme (Figure 11).

c. Site de Sougueur (SOU): ferme agricole d’élevage mixte intensif

Le site de Sougueur est I’'une des Daira de la wilaya de Tiaret (35° 09'47.5" N, 1° 31'19.7"
E), elle distante d’environ 25 km du chef-lieu de Tiaret. Elle se situe dans une région de type
semi-aride & aride, soumise a un climat continental avec un été chaud et sec et un hiver froid.
Notre site d’étude est une ferme d’élevage mixte, dans laquelle les étables, construites en
pierres, hébergent des ovins et des bovins. Cette ferme avec une superficie de 20 ha, renferme
les conditions favorables au développement des Culicoides mais aussi d’autres insectes.

Le site est entouré, a son proximité, par des etangs, et des petites mares d’eau stagnante,
alors que la boue domine la cour externe ou il se trouve des volailles (poulets, canards et oies)
accompagnées par des chiens et des chats, et parfois des camelins. Cet environnement dispose
également d’arbres qui protége le domicile du coté inverse. A environ 2 km de la ferme de
vastes terres agricoles sont destinées principalement a la culture céréaliére, alors que certaines

sont destinées au paturage (Figure 12).
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Figure 12: Ferme d’élevage mixte, site de capture Sougueur (SOU). Le piége
lumineux ultraviolet est placé a I’intérieur de 1’étable.
Clichés M. Belkharchouche

d. Site de Bougara (BOU) : ferme agricole d’élevage mixte intensif

Le site de Bougara fait partie du nord de la wilaya de Tiaret (35°29' 28.0" N, 1°55' 31.4"
E). Distant de Tiaret de 35 km, il est soumis & un climat continental, est localiseé dans 1’étage
semi-aride et est limitrophe de Tissemsilt qui appartient a 1’étage climatique humide — la ligne
de démarcation entre étages humide et semi-aride s’est déplacée, en effet le site de Bougara
était localisé dans 1’étage humide il y a quelques années. On a choisi une vaste ferme d’élevage
disposant de plusieurs batiments. Des bovins, des ovins et des caprins constitue 1’ensemble du
bétail. Cette ferme comporte un vaste espace a I’extérieur li¢ au domicile de propriétaire. Sur
une superficie de 20 hectares, il existe des jardins d’arbres fruitiers et des cultures vivriéres.
Des abreuvoirs sont disposés a distance des étables pour mettre de 1’eau a disposition du cheptel.
Des étangs et de petites fosses d’eau stagnante se trouvent éparpillées autour de cet espace, ol
les animaux domestiques peuvent se déplacer librement (chiens, chats et volailles) (Figure 13).
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Figure 13: Site de capture Bougara (BOU)
Clichés M. Belkharchouche

e. Site de Ksar Chellala (KSC) : ferme agricole expérimentale de I’Institut
technique des élevages (ITELV)

A une distance de 116 km du chef-lieu de la wilaya de Tiaret (35°15' 03.5" N, 2°18' 02.8"
E) se situe la Daira de Ksar Chellala. Notre site d’étude, I’institut expérimental d’élevage
(ITELV), se trouve dans un endroit isolé, a environ 2 km de I’entrée de cette Daira. Sur une
superficie de 40 hectares, cette ferme pilote se destine a la recherche expérimentale pour
I’¢levage mixte, et renferme des ovins, des caprins et des équins. Ces animaux sont placés dans
des étables, séparées les unes des autres, selon la race, I’Age ou I’état physiologique. A
I’extérieur de ces batiments, des terres, servant pour des essais de cultures maraicheres, sont
irriguées par la technique du goute a goute (Figure 14).

Cette zone est principalement agricole, basée sur 1’élevage extensif des ovins, ce qui rend
les parcours surexploités par le paturage appauvrissant le couvert végétal de la région mais aussi
les sols (Oulbachir, 2010). En outre, on note la présence des terres d’agriculture qui sont

destinées aux grandes cultures notamment les céréales (blé dur, blé tendre) et les fourrageres.

f. Site de capture Hammadia (HAM) : ferme agricole d’élevage mixte

Le site de Hammadia n’est pas loin de la commune de Bougara (20 km), située a 40 km du
centre de Tiaret (35°26' 08.8"N, 1°53'03.2"E). Sur une vaste surface plate au nord-est de Tiaret,
se localise notre site d’étude, renfermant une ferme d’¢levage intensif mixte (bovins, ovins et
caprins, avec un peu de chevaux) avec des batiments et des étables pour les différents types

d’animaux. A I’extérieur, une vaste cour pour I’ensemble du cheptel est dotée d’une cldture de
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protection. Cette cour est pleine de débris, de pailles et de bouses. Les étables sont équipées de
fenétres pour assurer 1’aération. A proximité de ces étables, de petits étangs de I’eau stagnante
et des abreuvoirs parsement cet espace, ou les volailles et les chiens sont en liberté. Des terres

agricoles et de paturages entourent cette exploitation (Figure 15).

Figure 14: Ferme d’élevage de I’institut technique des élevages (ITELV): site de capture
Ksar Chellala (KSC). Le piege ultraviolet est fixé a I’intérieur de 1’étable.
Clichés M. Belkharchouche
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Figure 15: Site de capture de Hammadia (HAM), le piege lumineux —UV est
placé a 'intérieur du batiment d’élevage.
Clichés M. Belkharchouche

g. Site de Machraa S’fa (MCS) : ferme agricole d’élevage mixte

Cette commune est située dans le nord-ouest de la région de Tiaret (35°22'49.2" N, 1°03'
05.6" E), a environ 45 km du chef-lieu, et appartient a I’étage climatique semi-aride. Le site se
trouve au milieu des terres d’agriculture et de paturages. Ce site est une ferme d’élevage mixte
disposant de plusieurs locaux pour le bétail. 1l existe des espaces, fermés et ouverts, ou logent
les animaux. De plus, elle est entourée par de la végétation abondante (arbres, végétations
basses). Comme pour les autres fermes, 1’eau, indispensable dans de tels milieux, est présente
sous forme de fosses, de zones de débordement d’abreuvoirs ou mélangée avec les boues. Elle

héberge des bovins, ovins, caprins, équins, associés a des animaux domestiques (Figure 16).
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Figure 16: Etable d’¢levage des animaux. Site de capture Machraa S’fa (MCS).
Cliché M. Belkharchouche

h. Site de Rahouia (RAH) : ferme agricole d’élevage mixte

Dans le nord-ouest de la région de Tiaret se situe cette commune, distante du chef-lieu de
40 km (35° 29'59.6" N, 1° 03' 38.5" E). Elle se trouve dans un étage bioclimatique semi-aride
soumise a un climat méditerranéen. A la sortie de cette commune le site d’étude se situe dans
une plaine ; la ferme comporte divers animaux (bovins, ovins, caprins) répartis dans plusieurs
étables. Elle dispose également de deux types de construction, 1’une ancienne en pierre et I’autre
moderne. Dans la cour, se trouvent de petits lacs d’eau stagnantes, fréquentées par des canards.
Pas loin de ces batiments, des eaux usées sont évacuées a 1’extérieur a ciel ouvert depuis le

domicile du propriétaire (Figure 17).
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Figure 17: Site de capture Rahouia (RAH). La mise en place du piége
lumineux a I’intérieur de 1’étable d’élevage.
Clichés M. Belkharchouche
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i. Site de capture Takhmaret (TAK) : ferme agricole d’élevage mixte

A une altitude de 980 m, se localise cette commune, qui appartient & 1’étage semi-aride
(35° 06" 22.9"N,0°42' 13.8"E). La ferme choisie présente une grande variété d’especes
animales. Dans un batiment moderne se trouvent les bovins et les équins. D’autres étables
renferment les ovins et les caprins. En sortant de cette grande cour, des jardins bien organisés
sont dotés d’arbres fruitiers et d’autres non identifiés (Figure 18). Outre cette richesse, d’autres
animaux sont présents : canards, oies, perdrix et paons. Le long de trajet depuis le centre de la
commune vers cette ferme, les terres agricoles dominent avec diverses cultures, en sus des terres

de paturage.

Figure 18: Site de capture Takhmaret (TAK). Le piege lumineux ultraviolet est placé a
I’intérieur du batiment d’élevage.
Clichés M. Belkharchouche
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Chapitre 2 : Echantillonnage

1. Technique d’échantillonnage

Des pieges aspirant lumineux (répliques des pieges a la lumiére noire de type OVI,
(Venter et al., 2009; Venter et al., 1996) ont été mis en place dans chacun des 9 sites de
piégeage : le centre équestre de Chaouchaoua, les fermes agricoles d’élevage mixte et la ferme
expérimentale d’élevage mixte de I’Institut technique des élevages (ITELV).

Nous avons suivi la méthode d’échantillonnage décrite dans la littérature pour la mise
en place des piéges (Delécolle, 1985; Goffredo & Meiswinkel, 2004)®. Ainsi, les piéges ont été
placés et fixés a I’intérieur des étables a 1’exception du centre équestre ou les picges ont été
placés juste a coté de la petite porte de ces boxes (en raison de ces derniers étant exigus, du
manque de moyen de fixation a I’intérieur et de I’indisponibilité de la source électrique dont le
réseau est installé a 1’extérieur). Tous les pieéges sont placés a une hauteur comprise entre un
meétre et demi et deux meétres de la surface du sol, de maniére a éviter tout contact entre le piége
et les animaux. Ces piéges ont été mis en ceuvre de maniére continue, c'est-a-dire relevés tous
les jours, sauf en cas de pannes ou bien lorsque les conditions climatiques étaient tres

défavorables.

2. Relevés et collecte des spécimens

Les visites aux différents sites de capture sont effectuées dans la majorité des cas chaque
jour pour la récolte des spécimens, mais parfois tous les deux ou trois jours, le matin apres le
lever du soleil, et ce au cours de toute la période d’étude de novembre 2015 & septembre 2018.
Apres avoir récupéré les pots contenant 1’eau et quelques gouttes de détergent, on a sur place,
dans un premier temps, filtré le contenu a I’aide d’entonnoirs, rincé les spécimens a I’eau du
robinet, puis transféré les spécimens collectés dans des tubes avec de 1’éthanol a 70 %. Ces
tubes ont été étiquetés sur place, en indiquant toutes les informations relatives a chaque récolte

et au site. En outre, des fiches de renseignements de capture ont été renseignées. Ensuite, les

ICritéres appliqués pour la mise en place des piéges : étaient 1) présence de plus de 10 tétes de bétail
ruminant (bovins, ovins, caprins ou chevaux) généralement a moins de 25 m, 2) forét et piscines
naturelles d'eau, ruisseaux ou marécages, 3) disponibilité d’électricité, 4) accord de I'agriculteur pour
faire fonctionner les piéges, 4) Emplacement des pieéges est a I’extérieur (ou a I’intérieur) a une hauteur
comprise entre 1,5 et 2,0 m au-dessus du sol, 5) sans sources lumineuses puissantes a proximité
immédiate, et 6) conservation des Culicoides capturés dans de 1’éthanol a 70 % (Goffredo et Meiswinkel,
2004).
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échantillons récoltés sont acheminés au laboratoire pour les conserver et commencer la
procédure du tri. Etant donnée la durée de ’opération, les échantillons sont réservés dans le
réfrigérateur a une température adequate pour accomplir périodiquement les autres étapes qui

suivent.

3. Traitement, tri et identification des espéces

Le tri des échantillons a débuté par la sélection des individus du genre Culicoides, qui
sont conservés pour identification. Au cours de ce traitement, on a pu constater la présence
d’autres genres de la famille des Ceratopogonidae tels que Leptoconops et Dasehylea, ainsi que
des insectes d’autres familles, comme les moustiques (F : Culicidae) et les phlébotomes (F:
Phsychodidae).

Notre travail de laboratoire a été en grande partie réalisé et achevé au Cirad a Montpellier
(France) dans le collectif « Vecteurs » de ’'UMR Astre.

L’identification de nos spécimens est basée, dans un premier temps, sur la morphologie
des individus, selon les clés d’identification morphologiques établies par Delécolle (1985) et
Mathieu et al. (2012). Plusieurs critéres ont fait 1’objet d’une diagnose morphologique :

- les ailes (taches alaires, macro et microtriches, cellules radiales rl, r2 et r3, cellules
médianes m1 et m2, cellule cubitale cu, cellule anale an ; les nervures M1, M2, M3+4, Cu, An ;
nervure médian-transverse m-r) ;

- les sensilles (Sco, St, Sh, Sch) des segments/articles antennaires ;

- les palpes maxillaires et la forme de la fossette sensorielle du 3¢ palpe ;

- I’espace inter oculaire ;

- la forme et le nombre des spermatheques femelles et la forme de génitalia du male

(hypopigium).

Parfois, il a été nécessaire de voir et décrire d’autres caractéres morphologiques comme
les épines tarsales et les soies qui ornent les pattes, les anneaux sclérifiés mais aussi de prendre
les mensurations de ces parties et I’indice antennaire, qui sont aussi parmi les critéres de
diagnose de confiance. En revanche, dans le cas des especes qui présentent des similarités
morphologiques fortes, il est préférable de faire la dissection des individus en question, puis de
les monter entre lames et lamelles en utilisant le baume du canada suivant la méthode décrite
par Wirth & Marston. (1968). Cette technique repose sur la séparation totale ou partielle des

différentes parties du corps de spécimens, dont il est possible de conserver certains organes a
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des fins d’analyses moléculaires.

Apres avoir dissequé le spécimen, les parties concernées sont mises sur la méme lame
en précisant et notant 1’ordre et la position de ces parties : la téte, les ailes, les pattes, les parties
terminales de I’abdomen soit en position de profil ou soit ventralement. Cette dissection se fait
avec des pinces, des minuties et des scalpes, de préférence stériles, et ce, pour éviter toute
contamination pour les parties destinées a d’ultérieures analyses moléculaires. Enfin, les lames
ainsi préparées sont observées sous loupe binoculaire ou stéreomicroscope (Zeiss- Olympus)
connecté a une camera, pour la prise des photos des especes identifiées (Figure 18).

Quant a I’identification moléculaire, on a appliqué cette approche notamment pour
confirmer les espéces nouvelles pour la faune algérienne, comme C. grisescens et C. chiopterus,
en utilisant une stratégie de DNA barcoding basée sur le géne COI.

L’identification morphologique s’est déroulée au Cirad (Montpellier) mais toutes les
confirmations morphologiques et moléculaires ont été réalisées a ’Institut de pathologies

tropicales a Strasbourg (France).

Figure 19: Identification morphologique des especes de Culicoides au

laboratoire par la loupe binoculaire. Culicoides langeroni/ C. navaiae (a droite).
Clichés M. Belkharchouche / Cirad (2019)
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4. Collecte des données et élaboration de la base de données

Une base de données a été établie renfermant toutes les données relatives a cette étude,
a savoir les dates de captures, les stations d’échantillonnage avec leur localisation (coordonnées
géographiques), le nom des espéeces capturées, le nombre des spécimens collectés ainsi que leur
état physiologique. Ce jeu de données a ensuite été soumis a des analyses statistiques, d’abord

exploratoires, pour répondre aux objectifs de cette étude.

5. Analyses statistiques

Les analyses ont été réalisées a 1’aide du logiciel R et des différentes « packages »
associés a ce programme. A travers ces analyses, nos objectifs étaient :
- Décrire la diversité des Culicoides collectés dans la région de Tiaret ;
- Déterminer la bioécologie des espéces de Culicoides inventoriées ;
- Etudier la chorologie, la distribution spatio-temporelle et la dynamique des
populations des Culicoides au cours des 3 années du suivi (fin 2015- fin 2018) ;
- Déterminer I’impact des facteurs environnementaux et climatiques sur la

diversité et la dynamique des Culicoides dans cette région.

Dans un premier temps, nous avons calculé des indices écologiques de composition et de

structure.

5.1. Indices écologiques de composition et de diversité

Les indices de composition calculés étaient la richesse spécifique et 1’abondance
relative, et les indices de diversité, I’indice de Shannon et d’équitabilité.
e Richesse spécifique Rs : représente le nombre total d’espéces présentes dans un
¢chantillon sur un site déterminé. Il indique la variété d’especes du site.
e Abondance relative AR % : est le pourcentage de chaque espéce (ni) dans un site
sur I’effectif total des individus (N) (Dajoz, 1971).
e Indice de Shannon : reflet de la structure de la communauté des espéces qui forme

le peuplement dans une station donnée, calculé comme suit :

H' = -2 [(ni / N) x logz (ni / N)]
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Dont H' représente la diversité spécifique ;

¥ la somme des résultats obtenus pour chaque espéce présente ;

ni I'effectif de I'espéce i ;

N le nombre total d'individus en considérant toutes les especes ;

log2 le logarithme en base 2.

e L’indice d’équitabilité E : quand la valeur de cet indice tend vers 0, une seule espece

domine largement le peuplement, et quand elle proche de 1 cela indique que chaque
espéce est représentée par le méme nombre d’individus (Ramade, 1984). Il est défini

par I’équation suivante :

E=H/log2

5.2. Analyse en composantes principales (ACP)

Dans un second temps, nous avons exploré la structure des communautés d’especes, en
utilisant une analyse en composantes principales, elle s’applique pour étudier les ressemblances
entre les individus ou groupe d’individus, permettant aussi de déterminer les relations entre
plusieurs variables (coefficient de corrélation « r »), avec un mode de réduction des dimensions
du jeu de données. Ainsi elle permet de dégager les profils d’individus et leur caractéristique
(Cornillon et al., 2012).
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“It always seems impossible, until it’s done”

Nelson Mandela

Cette partie 111, composée de trois chapitres, est consacrée a la présentation des
résultats et a leur discussion. Nous nous sommes intéressés a mettre en évidence les
especes capturées et identifiées dans notre étude (chapitre 1) ; puis nous avons exploré
et décrit la diversité du peuplement de Culicoides dans chacun des sites de collecte
(chapitre 2) ; enfin, nous avons déterminé le lien qui peut exister entre la diversité et les
facteurs environnementaux (chapitre 3). Des discussions et conclusions ont été insérees

a la fin de chaque chapitre et a la fin de la partie Il1.

Nous présentons ici les principaux objectifs de cette partie :
(1) Inventorier les especes de Culicoides sur la région de Tiaret ;
(i) Décrire les communautés d’espéces de Culicoides par des méthodes exploratoires
et des modéles statistiques ;
(iii)  Caractériser la distribution des abondances des espéces ;
(iv)  Déterminer la dominance et la rareté des especes ;
(v) Déterminer la diversité dans 1’espace ;
(vi)  Etudier le lien entre la diversité et les facteurs environnementaux :

(vii)  Déterminer la répartition des espéces selon des gradients environnementaux.



Chapitre 1. Inventaire faunistique des especes de Culicoides

Chapitre 1 :

Inventaire et mise a jour de la liste des especes de Culicoides en Algérie

Ce chapitre a fait I’objet d’une publication intégrée dans ce manuscrit.

1.1. Objectifs

Pour mettre en évidence la diversité et la distribution spatio-temporelle des espéces de
Culicoides dans la région de Tiaret, ainsi que pour déterminer et caractériser la dynamique
saisonniére des populations des especes, il est nécessaire, en premiére étape, d’effectuer des
inventaires faunistiques de Culicoides dans tous les sites d’étude. Cette étape a pour but

d’explorer la composition taxonomique de cette faune.

1.2. Matériel et Méthodes

Les sites de captures (fermes d’élevages mixtes et centre équestre) ont été décrites dans
les chapitres précédents. Le protocole d’échantillonnage suivi dans cette inventaire faunistique
a été bien expliqué précédemment (captures réalisées suivant un rythme continu a 1’aide de
pieges lumineux confectionnés de type OVI (la méthodologie est détaillée dans les chapitres de

la partie 11 consacrés aux « Matériel et méthodes »).

Publication: Update of the Culicoides (Diptera: Ceratopogonidae) species

checklist from Algeria with 10 new records
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Ceratopogonidae) species checklist from Algeria
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Mounira Belkharchouche'***", Selima Berchi?, Bruno Mathieu®, Ignace Rakotoarivony*®, Maxime Duhayon®*®,
Thierry Baldet®” and Thomas Balenghien8**

Abstract

Background: The Culicoides fauna of Algeria has been historically investigated, leading to the description of many
new species by Kieffer in the 1920s, Clastrier in the 1950s or Callot in the 1960s and to a comprehensive inventory by
Szadziewskiin the 1980s. The emergence of bluetongue in the late 1990s enhanced Culicoides collections made in the
country over the last two decades, but information remained mostly unpublished. The aim of this study is therefore to
provide a comprehensive and updated checklist of Culicoides biting midge species in Algeria.

Methods: The literature (published and grey, in French and in English) from 1920 to date on Culicoides collections

in Algeria was collected and analyzed in the light of the current taxonomic and systematic knowledge and methods.
Fresh Culicoides material was also analyzed using light/suction trap collections carried out from November 2015 to
September 2018 in nine localities of the ‘wilayah' of Tiaret (northwestern Algeria). Slide mounted specimens were
identified morphologically using the interactive identification key IIKC and original descriptions. Specimens were then
compared with non-type material originating from different countries and partly with type material.

Results: Atotal of 13,709 Culicoides, belonging to at least 36 species within 10 subgenera, were examined leading
to 10 new records in Algeria, including C. chiopterus, C. dewulfi, C. navaiae, C. grisescens, C. paradoxalis, C. shaklawensis,
C.simulator, C. univittatus, C. achrayi and C. picturatus. These new records and all previous records provided by the
literature review were discussed.

Conclusions: We propose a Culicoides checklist for the Algerian fauna of 59 valid species, including species mainly
with a large Palaearctic distribution and a specific Mediterranean distribution, and only a few species from the Afro-
tropical region. Among them, several species, mainly of the subgenera Avaritia and Culicoides, are confirmed or prob-
able vectors of arboviruses important in animal health.

Keywords: Ceratopogonidae, Culicoides, New records, Bluetongue, Algeria

Background involved in the transmission of many arboviruses that
Biting midges of the genus Culicoides Latreille (Diptera: ~ affect humans, such as Oropouche virus, ruminants,
Ceratopogonidae) are small hematophagous dipterans, such as bluetongue virus (BTV) and Schmallenberg virus
from 1 to 4 mm long [1]. Culicoides are biological vectors  (SBV), and equids, such as African horse sickness virus

(AHSV) [2], but also several parasites, mainly nematodes
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1368 valid species described worldwide are placed in 32
subgenera and 38 species groups (not placed to a subge-
nus), whereas 13% of the world fauna are not placed in
any subgenus or group [4].

The worldwide Culicoides fauna has been diversely
investigated by a number of authors. In the western Pal-
aearctic region, several monographs and catalogues are
still considered as a reference for the Culicoides fauna
[5-7], whereas an interactive identification key has been
developed for Culicoides females [8]. The Afrotropical
fauna has benefited from various contributions, includ-
ing those of Khamala & Kettle [9] for eastern Africa and
Glick [10] for Kenya in particular. Northern Africa is
located in the southwestern part of the Palaearctic region
and separated from the Afrotropical region by the Sahara
Desert. The fauna of this region is composed mainly by
species belonging to the Palaearctic fauna, along with
some of the Afrotropical fauna.

In the Maghreb, Culicoides inventories have been car-
ried out since the beginning of the 20th century, firstly
with taxonomic interest enhanced in the 1960s after the
emergence of AHSV in Morocco in 1965 [11-14]. In this
country, additional ecological studies were carried out
after the 1989-1991 AHSV outbreaks [15, 16]. Invento-
ries of Culicoides were then re-launched in the Maghreb
after the BTV emergence in the Mediterranean basin
in the 2000s and the implementation of national-scale
entomological surveys [17, 18]. Currently, 54 species of
Culicoides have been recorded in Morocco [19] and 35 in
Tunisia [20]. In Algeria, studies on Culicoides have been
particularly intense in the first half of the 20th century,
with investigations carried out during the 1920s [21-23],
the 1930s [24], and the 1950s [25, 26], but also after the
1965 ASHV outbreaks [27]. Altogether, these authors
reported the presence of 21 species, including the fol-
lowing 11 still valid species described from Algeria: C.
sergenti Kieffer; C. foleyi Kieffer; C. nudipennis Kieffer; C.
parroti Kieffer; C. saevus Kieffer; C. sahariensis Kieffer; C.
algeriensis Clastrier; C. begueti Clastrier; C. cataneii Clas-
trier; C. semimaculatus Clastrier; and C. marcleti Callot,
Kremer & Basset. After collections in different regions of
Algeria carried out in the early 1980s, Szadziewski [28]
reported 30 species, including 19 new records for the
Algerian fauna, increasing the number of known species
in Algeria to 40. This inventory encompassed several spe-
cies known as confirmed or probable BTV vectors, such
as C. imicola Kieffer, C. obsoletus Meigen, C. scoticus
Downes & Kettle within the subgenus Avaritia and C.
newsteadi Austen, C. pulicaris (Linnaeus) and C. puncta-
tus (Meigen) within the subgenus Culicoides [29-33].

From 2000 to 2011, three BTV serotypes were reported
in Algeria, leading to 297 outbreaks in 2000 (BTV-2), 263
in 2006 (BTV-1) and six in 2011 (BT V-4) [34, 35]. A few
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years after these different episodes of BTV transmission,
limited-scale surveys for Culicoides were carried out in
northern and southern Algeria [36-38], before nation-
wide entomological surveillance was implemented in
2007 by the National Institute of Veterinary Medicine
[39, 40]. Moreover, extensive collections have been car-
ried out in the eastern part of Algeria [41, 42]. Altogether,
these recent studies increased the total number of species
recorded in Algeria to 52 by identifying 12 new species
for the Algerian fauna.

In this paper, we aimed to produce a comprehensive
checklist of Culicoides species in Algeria, including a
list of confirmed or probable BTV and AHSV vectors.
For this purpose, we compiled and discussed the exist-
ing known information from published and from grey
literature and examined new material collected using UV
light/suction traps carried out from November 2015 to
September 2018 in the ‘wilayah’ of Tiaret (northwestern
Algeria).

Methods

Published papers (in French and English) related to
Culicoides collections in Algeria were collated following
searches of classical bibliographic databases (PubMed®
and Google Scholar) and on institutional open access
repositories (Agritrop from Cirad and Horizon from
IRD). The unpublished ‘grey’ literature (field reports and
theses) was collated from the two latter databases and
from personal databases of authors, but also by contact-
ing authors of the publications and the teams working on
Culicoides in Algeria. The literature from 1920 to date
was analyzed in light of the current taxonomic and sys-
tematic knowledge and methods.

We examined Culicoides individuals collected using
UV light/suction traps, from November 2015 to Septem-
ber 2018, from nine localities in the ‘wilayah’ of Tiaret.
The collected Culicoides were transferred to 70% ethanol
for preservation. The study area is located in the western
part of the ‘Hauts Plateaux’ (Highlands or High plateaus),
a steppe-like region between the Tell and Saharan Atlas
ranges in northwestern Algeria. It is dominated by a con-
tinental and semi-arid climate, characterized by very dry
summers (300-500 mm per year, with a drought of 6 to
8 months) and cold winters (average annual temperature
ranging from 13 to 17 °C) [43]. Mainly dedicated to pas-
toral activities, the Tiaret region encompasses forested
areas composed by cork and holm oaks, Aleppo pine and
cypresses.

From the material available, we selected a series of
specimens that exhibited a variety of wing patterns, and
also those with plain wings. Before identification, the
specimens were dissected and slide mounted follow-
ing the Wirth & Martson [44] procedure. Slide mounted
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specimens were therefore identified morphologically to
the species level using the interactive identification key
IIKC of Mathieu et al. [8] and original descriptions. The
specimens were then compared with non-type material
from different countries and partly with type material
available in the collection of the Institut de parasitolo-
gie et de pathologie tropicale de Strasbourg, France. To
illustrate the new recordings, the wings were photo-
graphed using a Zeiss Standard 25 microscope (Zeiss,
Oberkochen, Germany) equipped with a Nikon DS-Fi3
camera and Nikon NIS elements v4.6 software (Nikon
corporation, Tokyo, Japan). The morphological termi-
nology follows that of Mathieu et al. [8] and Ramilo et al.
[45]. With the exception of the species composition of
the subgenus Sensiculicoides, which follows Szadziewski
et al. [46], the subgeneric placement of species other than
the latter subgenus and distribution follow Szadziewski
etal. [47].

To confirm morphological identification, a small num-
ber of specimens were sequenced for the cytochrome ¢
oxidase subunit 1 (cox1l) barcode region following the
same procedure detailed in Bourquia et al. [19].

Results

A total of 13,709 Culicoides, belonging to at least 36 spe-
cies within 10 subgenera, were collected in nine localities
of the Tiaret region from November 2015 to September
2018. The results will be analyzed in detail in another
publication. Here, we report the 10 new records from
Algeria, with special emphasis on C. navaiae. The list of
the examined material is presented in Table 1.

We report the presence of Culicoides (Avaritia) chiop-
terus (Meigen) (synonyms Culicoides amoenus Winnertz,
1852; Culicoides similis Goetghebuer, 1927; Culicoides
dobyi Callot & Kremer, 1969). Females may be identi-
fied using the following criteria. General aspect of the
wing light greyish with little contrast as represented in
Fig. 1; pale spots poorly defined and barely visible; post-
stigmatic pale spot covering more than one-third of the
2nd radial cell; absence of pale spots in the distal part of
the wing. Hairy eyes with scattered and short interfacetal
hairs, and eyes united over a short distance. First abdom-
inal tergite with 1-2 lateral hairs. Two functional sper-
mathecae subequal and one rudimentary. This species
is distributed in the Holarctic region, including Austria,
Belgium, Czech Republic, Denmark, Estonia, France with
Corsica, Germany, Hungary, Ireland, Lithuania, the Near
East, the Netherlands, Poland, Romania, Russia, Spain,
Slovakia, Switzerland, Turkey, Ukraine [48], the UK and
in the Nearctic region. To date, only two species with
hairy eyes have been recorded in the Palaearctic region,
of which C. chiopterus is the only one described from
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North Africa. We produced a cox1 barcode sequence of
the C. chiopterus female (GenBank: MT782149) to con-
firm the morphological identification.

We report the presence of Culicoides (Avaritia) dewulfi
Goetghebuer (synonym Culicoides pseudochiopterus
Downes & Kettle, 1952). Females may be identified using
the following criteria. General aspect of the wing greyish
and well contrasted with the darker part between the 1st
and the 2nd radial cells as represented in Fig. 2; pale spots
poorly defined; poststigmatic pale spot covering more
than one third of the 2nd radial cell; the distal pale spot/
area of r3 larger than the pale spot/area in the distal part
of m1. Eyes bare and joined over a short distance. First
abdominal tergite with 8—12 lateral hairs. Two functional
spermathecae unequal and one rudimentary. This Palae-
arctic species is widely distributed in Europe, including
Belgium, Czech Republic, Denmark, Estonia, France with
Corsica, Germany, Italy, Poland, Romania, Russia, Slo-
vakia, Spain, Switzerland and the UK [48]. While phylo-
genetically well separated from species of the Obsoletus
group [49], the wing pattern of C. dewulfi shares similari-
ties with the latter group. By prior confirmation of slide
mounted specimens, the combination of (i) the con-
trasted wing pattern, (ii) the pale spot/area in the distal
part of r3 larger than that of m1 and (iii) the numerous
lateral hairs on the first abdominal tergite are good indi-
cators of the species under stereomicroscopy.

We report the presence of Culicoides (Beltranmyia)
navaiae Lane. Females may be identified using the fol-
lowing criteria. Wing with a few very faint spots as repre-
sented in Fig. 3; no spots in the distal part of r3; absence
of macrotrichia in the basal cell. Eyes bare and closely
separated (Fig. 4). Sensilla coeloconica present on flagel-
lomeres 1, 9-12. Absence of a postpharyngal armature.
Third palpal segment triangular and moderately swollen
with single, wide and shallow sensory pit. One functional
spermathecae without a pigmented neck (Fig. 5). Males
may be identified using the following criteria. Wings
pale with fainter spots than in females and barely vis-
ible. Ninth tergite broad with a median deep notch, short
and divergent apicolateral processes; ninth sternite with
bare ventral membrane. Aedeagus with rounded basal
arch extending more than two-thirds of the total length,
slender and curved-ended basal arms, distal process
moderately long (one third of the total length) and blunt-
ended (Fig. 6). Parameres separated, swollen at the base
and tapering distally to a slender point. This species is
reported in the Arabian Peninsula especially in Bahrain,
Saudi Arabia, and in the Sinai [50-52]. Culicoides nav-
aiae is the only Beltranmyia species from the Palaearctic
and the Afrotropical regions exhibiting the combination
of the following characters: very faint wing pattern close
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Table 1 List of the material examined to produce 10 new records for the Algerian fauna
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Species Type of material ~ Country Locality Coordinates Date Material examined
Culicoides (Avaritia) chiop- ~ Non-type material Algeria Ain El Deheb 34°51'N, 129'E 23-24 Mar 2018 1 female
terus (Meigen) France Andevanne 49°23N,5%4'E 17-180ct 2006 1 female
Caro 43°8/N, 1°14'W  23-24 Oct 2006 1 female
Nuillé sur Vicoin 47°57'N,0%45'W  4-5 Jul 2011 1 female
Orbey 48°7'N, 7°7'E 25-26 May 2009 5 females
Pontivy 48°4/N, 2°58'W  18-19Jan 2012 5 females
Schwobsheim 48°13'N,7°34'E  18-19Apr 2011 1 female
Culicoides (Avaritia) dewulfi  Non-type material Algeria Tiaret 3523'N, 1°21'E 16-195ep 2017 1 female
Goetghebuer Bougara 3529N, 1955 13-15Nov2016 1 female
Sougueur 35°19'N, 1°28'E  13-16May 2016 2 females
AinEl Deheb 34°51'N, 1729’ 25-27Jul 2017 3 females
Ain El Deheb 34°51'N, 1°29'E  1-2Jun 2018 1 female
Hammadia 35°26'N, 1°53'E 2-5Jun 2016 1 female
Takhmaret 35°06/N, 0°42'E  12-15S5ep 2017 1 female
Takhmaret 35°06'N, 0°42'E  13-14 Sep 2018 3 females
France Caro 43°84N, 1°14W  29-30 May 2006 2females
Cuguen 48°26'N, 1°39'W  14-15Nov 2011 1female
Lazer 44°21'N, 5°51E - 18-19 Apr2011 2females
Culicoides (Beltranmyia) Non-type material  Algeria Tiaret 35°23'N, 1°21'E 3-6Jun 2017 2females
navaiae Lane Tiaret 3523'N, 1°21'E 28-305ep 2017 1 male, 2females
Tiaret 35923'N, 121’ 21-22Sep 2018 2females
Bougara 35°29'N, 1°55'E  9-12May 2016 3females
Bougara 35°29'N, 1°55'E  10-13 Nov 2016 3 females
Bougara 35°29'N, 1°55'E 15-19 Apr2017 5females
Bougara 35729'N, 1°55'E - 29-30Jun 2018 1female
Sougueur 35°11'N, 1°28'E  3-6Feb 2016 11 females
Sougueur 35°11'N, 1°28'E  23-26 Jun 2017 4females
Sougueur 35°11'N, 1°28'E  14-155ep 2018 2 females
AinEl Dheb 34°51'N, 1°29E 2-5Apr 2016 11 females
Ain El Dheb 34°51'N, 1°29E 24-27 Apr2017 2 females
AinEl Dheb 34°51'N, 1°29E  21-22 Sep 2018 27 females
Ksar Chellala 35°15/N, 2°18'E  13-16 May 2016 20 females
Ksar Chellala 35°15'N, 2°18'E  1-4 Nov 2017 18 females
Ksar Chellala 35°15'N, 2°18'E  21-22 Sep 2018 18 females
Hammadia 35%26'N, 1°53'E 16-19Jun 2016 12 females
Hammadia 35°26/N, 1°53'E  1-4Jul 2017 18 females
Hammadia 35°26'N, 1°53'E  7-8 Sep 2018 9 females
Rahouia 3529'N, 1°03'E  23-26 Jun 2017 22 females
Rahouia 3529'N, 1°03'E 9-12 Jul 2017 11 females
Rahoula 3529'N, 1°03'E  21-22 Sep 2018 18 females
Machraa Sfa 35%22'N,1°03'E  3-6Jun 2017 12 females
Machraa Sfa 35°22/N,1°03'E  23-26 Jun2017 23 females
Machraa Sfa 35°22'N,1°03'E  13-14Jul 2018 7 females
Takhmaret 35°22/N,0°42'E  5-8Jul 2016 8 females
Takhmaret 35°22'N,0°42'E  29Jul-1Aug 2017 6females
Takhmaret 35°22'N,0°42'E  8-9Jun2018 9 females
Egypt Sinai, Khirba 31°1'N,32°53'E 25 Apr1979 10 females
Sinai, Khirba 31°1N,32°53'E 24 Apr1979 1 male
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Table 1 (continued)
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Species Type of material ~ Country Locality Coordinates Date Material examined
Culicoides (Culicoides) grises-  Non-type material Algeria Sougueur 35°11'N, 1°28'E  5-7 Apr 2017 10 females
cens Edwards
Sougueur 35°11'N, 1°28'E  26-29 May 2017 13 females
Sougueur 35°11N, 128’E  3-6Jun 2017 5 females
Sougueur 35°11'N, 1°28'E  17-20Jul 2017 13 females
Sougueur 35°11'N, 1°28'E  25-28Jul 2017 11 females
Sougueur 35°11'N, 1°28’'E  20-23Sep 2017 15 females
Sougueur 35°11'N,1°28°E  1-3 Oct 2017 12 females
Sougueur 35°11'N, 1°28'E  1-4 Jul 2018 9 females
Sougueur 35°11'N, 1°28'E  7-8 Sep 2018 9 females
AinEl Dheb 34°51'N, 1°29'E 29 Nov -5 Dec 2015 2 females
Ain El Dheb 34°51'N, 1729'E 15-17Sep 2016 15 females
Ain El Dheb 34°51'N, 1°29E  5-7 Apr 2017 9 females
Ain El Dheb 34°51'N, 1°29'E 28-29Sep 2018 11 females
Ksar Chellala 35°15/N, 2°18'E  26-29 May 2017 7 females
Ksar Chellala 35°15'N, 2°18'E 9-12Nov 2017 6 females
Ksar Chellala 35°15'N, 2°18'E 21-22 Sep 2018 16 females
Hammadia 35%26/N, 1°53'E  15-17 Sep 2016 8females
Hammadia 35°26/N, 1°53'E  28-30Sep 2017 7 females
Hammadia 35°26/N, 1°53'E  1-30ct 2017 11 females
Hammadia 35°26'N, 1°53'E  28-29 Sep 2018 12 females
Rahouia 35°29'N, 1°03'E  24-27 Jun 2016 5 females
Rahouia 35729'N, 1°03'E  12-15Sep 2017 8females
Rahouia 35°29'N, 1°03'E  21-22 5ep 2018 7 females
Machraa S'fa 35°22'N, 1°03'E  8-105ep 2016 9females
Machraa S'fa 35°22'N, 1°03'E  26-29 May 2017 9females
Machraa S'fa 35°22'N, 1°03'E 15-16Jun 2018 7 females
Takhmaret 35°22'N, 0°42'E  20-23 Jun 2016 19 females
Takhmaret 35°22'N, 0°42'E  5-7 Apr 2017 10 females
Takhmaret 35°22'N, 0°42'E  28-29 Sep 2018 12 females
France Brognon 49°55/N, 4°18'E  26-28 Jun 2007 1 female
Marcoux 44°7'N, 617'E 22-23 Jul 2009 4 females
Culicoides (Culicoides) para-  Type material France, Corsica Pietra Corbara 42°50'N, 9°26'E  3-4 Jun 2003 1 female (holotype)
doxalls Ramilo & Delécolle Pietra Corbara 42°50'N, 9°26'E  3-4 Jun 2003 2 female
Pietra Corbara 42°50'N, 9°26'E  6-7 Jul 2004 1 female
Porto Vecchio 41°35'N, 9°15'E  22-23 Sep 2005 2 females
Sarrola Carcopino 42°0'N, 8°50'E  26-27 Jun 2006 1 female
Sartene 41°38N, 8°57'E  27-28 Sep 2005 1 female
Sartene 41%3@'N, 8°57'E  12-13 Jun 2002 1 female
Sartene 41738N, 8°57'E  20-21 Jun 2002 1 female
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Table 1 (continued)
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Species Type of material ~ Country Locality Coordinates Date Material examined
Culicoides (Sensiculicoides) Non-type material Algeria Tiaret 35723'N,121'E  9-14 Mar 2016 1 female
shaklawensis Khalaf
Tiaret 35°23'N,1221'E  15-16Jun 2018 1 female
Tiaret 35°23'N, 1°221'E  27-28Jul 2018 1 female
Bougara 35°29'N, 1°55’'E  29-310ct 2016 1 female
France Calvi 42°32'N,8°45'E  23-24 Jun 2003 1 female
Marcoux 44°7'N,6°17'E 22-23 Jul 2009 1 female
Moltifao 42°28'N,9°7'E  5-6 Aug 2003 1 female
Culicoides (Sensiculicoides) ~ Non-type material Algeria Tiaret 35°23'N, 1°21'E 1-2Jun 2018 1 female
simulator Edwards France Aleria 42°6/N,929E  8-9Jun 2004 1 female
La Chapelle d'Andaine 48°31N, 0°28'W 19-20Jun 2012 1 female
Marcoux 44°7'N,6°17'E - 22-23 Jul 2009 1 female
Remilly Aillicourt 49°39'N, 4°58'E  24-25 May 2007 1 female
Culicoides (Sensiculicoides) ~ Non-type material Algeria Tiaret 35°23'N, 1°21'E 10-12Dec 2016 1 male, 1 female
univittatus Vimmer Tiaret 35°23/N, 121E 15-17Mar2017 4 males, 7 females
Tiaret 35°23'N, 1°21'E 4-5 May 2018 2 females
France, Corsica Figari 41°30'N, 9°5'E  10-11 Apr 2006 1 male, 4 females
Figari 41°30'N, 9°5'E 14-15Feb 201 1female
Moltifao 42°28/N, 9°7'E  25-26 Apr 2005 1 female
San Giuliano 42°17'N, 9°32'E 67 Mar 2003 2males
San Giuliano 42°17'N, 9°32E  10-11 Feb 2011 1female
Culicoides (Silvaticulicoides) ~ Non-type material ~ Algeria Hammadia 35°26/N, 1°53'E  27-28 Apr2018 1 female
achrayi Kettle & Lawson Sougueur 35°11/N, 1928'E 15-170ct2016 1 female
Sougueur 35°11N, 1°28'E  5-7 Apr 2017 1female
France Crozon 48°16'N, 4°30'W  13-14 Jun 2011 2females
Pontivy 48°4'N, 2°58'W 1819 Jan 2012 3females
Culicoides (Silvaticulicoides)  Non-type material  Algeria Tiaret 35°23'N, 1°21/E  24-27 Jun 2016 1 female, 1 male
gi;rjzﬂﬂrus Kremer & Tiaret 35°23/N, 1°21'E 10-12 Jul 2016 1 female
Tiaret 35°23'N, 1°21'E  28-29 Sep 2018 1 female
France Humes Jorquenay 47°54'N, 5°18'E  6-7 Jun 2011 1 male
Lazer 44°21'N, 5°51'E  18-19 Apr2011 1 female
Porto Vecchio 41°35'N, 9°15'E  29-30 May 2002 2 males
Saignon 43°51'N, 527'E  6-7 Jun 2011 3 females
g = - >
¥
/|
250 pm
R Fig. 2 Wing of Culicoides (Avaritia) dewulfi Goetghebuer
250 pm
Fig. 1 Wing of Culicoides (Avaritia) chiopterus (Meigen)
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to the plain wing aspect, no spots on the distal part of r3
and sensilla coeloconia distribution on flagellomeres 1,
9-12. The wing pattern of C. navaiae may appear simi-
lar to the unspotted wing of C. homochrous Remm, but
the latter has a sensilla coeloconica distribution on flag-
ellomeres 1-2, 7, 9, 11-12 [53]. However, Glukhova [54]
reported for C. homochrous the sensilla distribution on
flagellomeres 1-3, (7), 9—12 and thus the morphological
characteristics of this species should be clarified.

We report the presence of Culicoides (Culicoides) gris-
escens Edwards (synonyms Culicoides remmi Damian-
Georgescu, 1972; Culicoides arschanicus Mirzaeva,
1984). Females may be identified using the following
criteria. Spotted wing as represented in Fig. 7; cual cell
pale. Eyes bare, joined over a short distance or separated
but connected by a suture. Third palpal segment slender
or slightly swollen with multiple and irregular pits. Two
functional spermathecae subequal; short pigmented
neck and one rudimentary spermathecae. Foreleg and
hind leg with spines on first and second tarsomeres; mid-
dle leg with spines from first to fourth tarsomeres. This
species is distributed in the northern and eastern parts
of the Palaearctic region, including Belgium, Denmark
[55], Estonia, France, Germany, Poland, Romania, Rus-
sia, Slovakia, Switzerland and Ukraine [48]. A phyloge-
netic study based on ITS2 markers and morphological
observations led their authors to suggest that C. remmi
Damian-Georgescu should be raised from synonymy
with C. grisescens [56, 57]. We produced a cox1 barcode
sequence of a C. grisescens female (GenBank: MT782148)
to confirm the morphological identification.

We report the presence of Culicoides (Culicoides)
paradoxalis Ramilo & Delécolle. Females may be iden-
tified using the following criteria. Spotted wing as rep-
resented in Fig. 8; pale spot in the proximal part of m2
smaller than the one in m1 or absent; poststigmatic pale
spot covering half of the 2nd radial cell; cual cell cen-
tered by a dark spot. Eyes bare and joined over a short
distance. Two functional spermathecae subequal and one
rudimentary. Middle leg with spines on tarsal segments
1 to 3. This species is distributed in France and Portugal
[45]. In recent years, the morphological and molecular

e TR 4

250 uym

Fig. 3 Wing of Culicoides (Beltranmyia) navaiae Lane
-
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Fig. 5 Abdomen (female) of Culicoides (Beltranmyia) navaiae Lane

78



Chapitre 1.

Inventaire faunistique des espéces de Culicoides

Belkharchouche et al. Parasites Vectors ~ (2020) 13:463

Fig.6 Male genitalia of Culicoides (Beltranmyia) navaige Lane

diversities within the subgenus Culicoides have been
studied, leading to the description of several new species
[58-60]. Nevertheless, observation of the wing pattern,
the pale spot in cell m2 in particular, and the absence
of spines on the fourth mid tarsomere should allow the
identification of C. paradoxalis with confidence.

We report the presence of Culicoides (Sensiculicoides)
shaklawensis Khalaf (synonym Culicoides caspius Guts-
evich, 1959). Females may be identified using the follow-
ing criteria. Spotted wing as represented in Fig. 9; second
radial cell completely dark with the R3 vein slightly cov-
ered by the poststigmatic pale spot; most of the veins M1,
M2 and CuAl pale with the exception of the distal tip
dark. Eyes bare and separated narrowly. Sensilla coelo-
conica present on flagellomeres 1, 9-13. Two functional
spermathecae unequal and one rudimentary. Middle leg
with spines on tarsal segments 1 to 3. Described from
Iraq, this species is widespread in the Middle East [61],

o=

=

250 pm

Fig. 7 Wing of Culicoides (Culicoides) grisescens Edwards
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and reported from Bulgaria, Cyprus [61], Czech Repub-
lic, France with Corsica [62], Italy, Morocco, Slovakia,
Spain, Tunisia, Turkey and Ukraine. The very character-
istic wing pattern of C. shaklawensis can be used to iden-
tify this species with certainty in the Palaearctic region.
In Central Asia, C. kugitangi Ataev described in Turk-
menistan has a wing pattern similar to that of C. shaki-
awanesis and females can be easily separated from the
latter species by the sensilla coeloconica distribution pre-
sent on all flagellomeres [54].

We report the presence of Culicoides (Sensiculicoides)
simulator Edwards. Females may be identified using the
following criteria. Spotted wing as represented in Fig. 10;
poststigmatic pale spot covering one third of the 2nd
radial cell; pale spot on the r-m cross vein extending to
the proximal part of m2 which layers and crosses the vein
M2; distal pale spot in r3 larger than the distal pale spot
in ml. Eyes bare and separated narrowly. Sensilla coelo-
conica present on all flagellomeres 1-13. Two functional
spermathecae unequal and one rudimentary; absence
of sclerotized ring at the end of the spermathecal duct.
Middle leg with spines on tarsal segments 1 to 4. This
species is reported from the Balkans [63], Czech Repub-
lic, Denmark, Estonia, France, Germany, Hungary, Italy,
Lithuania, Morocco, the Netherlands, Poland, Portugal,
Russia, Slovakia, Spain, Turkey, Ukraine [64] and the UK.
It is the only Palaearctic Culicoides with the pale spot on
the R-M cross vein extending to the proximal part of m2
cell, which layers and crosses the M2 vein and therefore
reaches the proximal part of m1 cell.

We report the presence of Culicoides (Sensiculicoides)
univittatus Vimmer (synonym Culicoides agathensis Cal-
lot, Kremer & Rioux, 1963). Females may be identified
using the following criteria. Spotted wing as represented
in Fig. 11; second radial cell entirely dark with the R3 vein
slightly covered by the poststigmatic pale spot; pale spots
on the distal part of r3 and m1 rounded and separated
from the wing margin. Eyes bare and separated narrowly.
Sensilla coeloconica present on all flagellomeres. Two
functional spermathecae unequal and one rudimentary.
Male wing similar to female with the usual sexual dif-
ferences. Aedeagus with rounded basal arch extending

gl I

250 ym

Fig. 8 Wing of Culicoides (Culicoides) paradoxalis Ramilo & Delécolle

79



Chapitre 1.

Inventaire faunistique des espéces de Culicoides

Belkharchouche et al. Parasites Vectors ~ (2020) 13:463

Page 9 of 15

=~

250 pm
Fig.9 Wing of Culicoides (Sensiculicoides) shaklawensis Khalaf

250 pm

Fig. 10 Wing of Culicoides (Sensiculicoides) simulator Edwards
-

about one-third of total length, distal process long (two-
thirds of total length), triangular with blunt rounded tip.
Parameres separated and tapering to a fine point; ninth
sternite with ventral membrane bare or rarely bear-
ing few spicules. This species is reported from Albania,
Cyprus [61], France (southern mainland and Corsica),
Italy (mainland and Sardinia), Morocco [11, 12], Portugal,
Spain, Tunisia [20] and Turkey. This is the only species of
Sensiculicoides with the pale spots on the distal part of
r3 and m1 separated from the wing margin. Very close to
C. pictipennis (Staeger), the male can be distinguished by
the wing pattern and the distal process of the aedeagus,
which is triangular for C. univittatus and rectangular for
C. pictipennis.

We report the presence of Culicoides (Silvaticuli-
coides) achrayi Kettle & Lawson. Females may be iden-
tified using the following criteria. Greyish wing with
few spots as represented in Fig. 12; second radial cell
completely dark with the R3 vein slightly covered by
the post-stigmatic pale spot. Eyes bare and separated
narrowly. Sensilla coeloconica present on flagellom-
eres 1, 9-13. Third palpal segment triangular and mod-
erately swollen with multiple irregular sensory pits.
Two functional spermathecae subequal with a long,
pigmented neck and one rudimentary spermathecae;
parallel sclerotized ring at the end of the spermathecal
duct. Middle leg with spines on tarsal segments 1 to 4.
This species is reported from the Balkans [63], Belgium,
Bulgaria, Cyprus, Czech Republic, Denmark, Estonia,

250 ym

Fig. 11 Wing of Culficoides (Sensiculicoides) univittatus Vimmer

Fos

250 ym

Fig. 12 Wing of Culicoides (Silvaticulicoides) achrayi Kettle & Lawson
u

France with Corsica, Germany, Hungary, Italy, Ireland,
Lithuania, Morocco [65], the Near East, Poland, Portu-
gal, Russia, Slovakia, Switzerland, Ukraine [64] and the
UK.

We report the presence of Culicoides (Silvaticuli-
coides) picturatus Kremer & Deduit. Females may be
identified using the following criteria. Spotted wing as
represented in Fig. 13; second radial cell completely
dark, small and faint pale spots in the distal part of r3,
ml and m2 cells. Eyes bare and separated narrowly.
Sensilla coeloconica present on flagellomeres 1, 9-13.
Two functional spermathecae subequal and one rudi-
mentary. Middle leg with spines on tarsal segments 1
to 3. Males may be identified using the following crite-
ria. Wing similar to female with the usual sexual differ-
ences. Ninth sternite with broad and deep arch-shape
caudomedian excavation, ventral membrane densely
spiculate; basistyle with ventral root long and slender.
This species was first described in France (Normandy
region) by Kremer & Deduit [66], and reported from
Corsica, Denmark, Italy (mainland, Sardinia and Sicily),
Morocco [11, 12], Portugal, Romania, Slovakia [67],
Spain, Switzerland, Turkey, and the UK. Culicoides ala-
zanicus Dzhafarov has a wing pattern similar to that of
C. picturatus but can be easily separated from the lat-
ter under stereomiscrocopy by the ratio of the length
of flagellomere 9 to that of flagellomere 8 on the female
antenna being greater than 2. On the contrary, C. pic-
turatus has such a ratio around 1.4 [67].
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Discussion

We report ten new records of Culicoides species in Alge-
ria (Table 2) by examining fresh material collected from
November 2015 to September 2018 using light/suction
traps in nine localities of the Tiaret region (northwest-
ern Algeria). Among these ten species new to Algeria, C.
shaklawensis, C. simulator and C. picturatus were already
known from Morocco and C. univittatus from both
Morocco and Tunisia [19, 20].

We also recorded the presence of C. chiopterus (one
female) and C. dewulfi (13 females). Both species are
widespread in Europe, but rare in the Mediterranean
area. This is the first record of these species in North
Africa, which underlines the need for further investiga-
tions to clarify their distribution in Algeria and more
widely in the Maghreb. Currently, six species of the sub-
genus Avaritia are reported in Algeria (Table 2).

Among these species, C. imicola is a proven BTV and
AHSV vector species: it is a livestock and equid biting
species; numerous isolations of both viruses have been
made from field-collected individuals; and the entire
cycle of transmission of both viruses has been experi-
mentally reproduced [68, 69]. Culicoides imicola can be
considered a probable SBV vector, as the viral genome
was recovered from field-collected females [70, 71]. Culi-
coides obsoletus, C. scoticus, C. chiopterus and C. dewulfi
are probable BTV and SBV vectors because of their eco-
logical habits, and virus isolation or viral genome detec-
tion from field-collected individuals and experimental
infections. BTV has been isolated from field-collected
females, reported as ‘C. obsoletus’ taxon [72-74]; how-
ever, it was not clear whether this taxon referred to a
species or an assemblage of species. BT V-8 genome has
been identified from C. dewulfi and C. chiopterus field-
collected individuals by real-time RT-PCR in the Neth-
erlands [75, 76] and France [77]. BTV-1 genome was
detected by real-time RT-PCR in C. obsoletus/C. scoti-
cus parous females in the Basque country [78], and in C.
obsoletus and C. scoticus parous females in Sardinia [79].

~ . .
$
250 pm
Fig. 13 Wing of Culicoides (Silvaticulicoides) picturatus Kremer &
Deduit
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SBV genome has been identified in field-collected indi-
viduals: entire females of C. obsoletus/C. scoticus in Italy,
the Netherlands and Poland [80-82] and of C. obsoletus,
C. scoticus, C. dewulfi and C. chiopterus in France [70],
and heads of C. obsoletus, C. scoticus, C. chiopterus and
C. dewulfi in Belgium, Denmark and/or the Netherlands
[83-85]. Moreover, C. obsoletus and C. scoticus from the
UK have been experimentally infected with BTV-8 and
BTV-9; C. scoticus exhibiting higher viral titers [86]. Dis-
semination efficiency has been estimated to be about 20%
for BTV-1in C. scoticus populations in Switzerland [32].

A total of 287 females and 1 male collected from the
‘wilahya’ of Tiaret were identified as C. grisescens. This
species has been reported to be widely distributed in
the northern part of the western Palaearctic region,
but has never been recorded in North Africa. This spe-
cies does not seem an efficient experimental vector for
BTV [32]. We reported the presence of C. paradoxalis
(1 female). This species has recently been described
in southeastern France, Corsica and Portugal [45].
This new record confirms the Mediterranean distribu-
tion of C. paradoxalis. Currently, seven species of the
subgenus Culicoides are reported in Algeria (Table 1).
Among these, C newsteadi, C. pulicaris and C. puncta-
tus are considered possible BTV and SBV vectors, due
to their feeding habits and to virus isolation or viral
genome detections from field-collected individuals.
In Italy, BTV has been isolated from C. pulicaris [87];
however, it was not clear whether this taxon referred to
a species or an assemblage of species. BTV genome has
been detected in field-collected individuals of C. new-
steadi, C. pulicaris and C. punctatus in Spain and Italy
[30, 33, 78, 79], while SBV genome has been detected
in C. punctatus in Poland [82] and C. newsteadi and C.
pulicaris in France [70].

We reported the presence of C. navaiae (286 females
and 1 male), first described in Saudi Arabia: females by
Lane [50] and males by Boorman [51]. This species of the
subgenus Beltranmyia was relatively common in Saudi
Arabia [88, 89], reported in the Sinai, Egypt [52], and
recorded for the first time in our study in the Maghreb.
When studying specimens from Algeria, Szadziewski [28]
described a single female under the label C. (Beltran-
myia) sp. indet. aff. homochrous because identification
remained unsatisfactory. With the exception of the pres-
ence of sensilla coeloconica on the flagellomere 2 of the
latter unidentified female [28], all characters are in agree-
ment with the descriptions of C. navaiae females [50, 52]
and with our observations. Consequently, we agreed with
Boorman’s remark [51] that the female C. (Beltranmyia)
sp. indet. aff. homochrous from Szadziewski [28] referred
probably to C. navaiae.
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Table 2 Culicoides species list of Algeria
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Subgenus Species Additional Proposed References
records from checklist
our data
Avaritia Fox, 1955 Culicoides chiopterus Meigen, 1830 x 5% Present study
Culicoides dewulfi Goetghebuer, 1936 X bs Present study
Culicoides imicola Kieffer, 1913 x [28, 36, 38-42]
Culicoides montanus Shakirzjanova, 1962 x 391
Culicoides obsoletus Meigen, 1818 x [22, 24, 25, 28, 36,40-42)
Culicoides scoticus Downes & Kettle, 1952 X [28, 36, 41,42]
Beltranmyia Vargas, 1953 Culicoides circumscriptus Kieffer, 1918 X [25, 27, 28, 36,40-42]
Culicoides navaiae Lane, 1983 % x Present study
Culicoides sphagnumensis Williams, 1955 [42]
Culicoides Latreille, 1809 Culicoides fagineus Edwards, 1939 x [25,41,42]
Culicoides grisescens Edwards, 1939 X % Present study
Culicoides newsteadi Austen, 1921 % 128, 36, 40-421°
Culicoides paradoxalis Ramilo & Delécolle, 2013 x x Present study
Culicoides pulicaris (Linnaeus, 1758) x [28,41,42]
Culicoides punctatus (Meigen, 1804) X [28, 36, 41,42]
Monoculicoides Khalaf, 1954 Culicoides parroti Kieffer, 1922 b [22, 23, 36]
Culicoides puncticollis (Becker, 1903) 5 [22, 23, 25, 28, 36,4042
Oecacta Poey, 1853 Culicoides azerbajdzhanicus Dzhafarov, 1962 x [28,37]
Culicoides corsicus Kremer, Leberre & Beaucournu-Saguez, X [36]
1971
Culicoides fongipennis Khalaf, 1957 5 [27,36]
Culicoides marcleti Callot, Kremer & Basset, 1968 x [27, 28]
Culicoides ravus de Meillon, 1936 x B71
Culicoides sahariensis Kieffer, 1923 % [23, 25, 28, 36,40, 42]°
Culicoides santonicus Callot, Kremer, Rault & Bach, 1966 x [28]
Culicoides semimaculatus Clastrier, 1958 X [26]
Culicoides sergenti Kieffer, 1921 x [21, 23,28, 37
Culicoides truncorum Edwards, 1939 [42]
Pontoculicoides Remm, 1968 Culicoides saevus Kieffer, 1922 X [22-24,28,36,41,42]
Culicoides sejfadinei Dzhafarov, 1958 x [28]
Remmia Glukhova, 1977 Culicoides kingi Austen, 1912 X [28, 37, 40-42]
Culicoides schultzei (Enderlein, 1908) X [25,42]
Sensiculicoides Shevchenko, 1977 - Culicoides begueti Clastrier, 1957 x [25]
Culicoides cataneii Clastrier, 1957 5 [25, 28, 36, 40]
Culicoides clastrieri Callot, Kremer & Deduit, 1962 X [39,41,42]
Culicoides duddingstoni Kettle & Lawson, 1955 x [42]
Culicoides dzhafarovi Remm, 1967 X [28]
Culicoides festivipennis Kieffer, 1914 x [36]
Culicoides gejgelensis Dzhafarov, 1964 5% [27, 28, 36]
Culicoides griseidorsum Kieffer, 1918 X [28,41,42]
Culicoides heteroclitus Kremer & Callot, 1965 % [27, 28, 36]
Culicoides jumineri Callot & Kremer, 1969 X [28, 36,42]
Culicoides jurensis Callot, Kremer & Deduit, 1962 [42]
Culicoides kibunensis Tokunaga, 1937 x p7f
Culicoides kurensis Dzhafarov, 1960 X [36]
Culicoides langeroni Kieffer, 1921 X [28,37,40]
Culicoides maritimus Kieffer, 1924 b [28,41,42]
Culicoides odiatus Austen, 1921 X [28, 36]
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Table2 (continued)
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Subgenus Species Additional Proposed References
records from checklist
our data
Culicoides pictipennis (Staeger, 1839) X [28,41,42]
Culicoides poperinghensis Goetghebuer, 1953 X [28]
Culicoides pseudopallidus Khalaf, 1961 x [27, 28, 36]
Cuficoides shaklawensis Khalaf, 1957 x X Present study
Culicoides simulator Edwards, 1939 X X Present study
Cuficoides univittatus Vimmer, 1932 X X Present study
Silvaticulicoides Glukhova, 1977 Culicoides achrayi Kettle & Lawson, 1955 % X Present study
Culicoides fascipennis (Staeger, 1839) X [36]
Culicoides picturatus Kremer & Deduit, 1961 X x Present study
Culicoides subfasciipennis Kieffer, 1919 x [28]
WirthomyiaVargas, 1973 Cuficoides faghihi Navai, 1971 X [28]
Miscellaneous unplaced species  Culicoides algeriensis Clastrier, 1957 X [25]
Cuficoides foleyi Kieffer, 1922 x [22]
Culicoides nudipennis Kieffer, 1922 X [22]
Culicoides paolae Boorman, Mellor & Scaramozzino, 1996 X [36]

* Reported as Culicoides kabyliensis n. sp. Kieffer, 1922in [22]
b Reported as Culicoides halophilus Kieffer, 1924 in [40]

< Reported as Culicoides distigman. sp. Kieffer, 1922 and Culicoides donatieni n. sp. Kieffer, 1922in [22]

4 Reported as Culicoides coluzzii Callot, Kremer & Bailly-Choumara, 1970in [42]
 Reported as Culicoides citrinellus n. sp. Kieffer, 1923 in [23]
¥ Reported as Culicoides cubitalis Edwards, 1939in [27]

References: [21] Kieffer (1921); [22] Kieffer (1922); [23] Kieffer (1923); [24] Goetghebuer (1939); [25] Clastrier (1957); [26] Clastrier (1958); [27] Callot et al. (1968); [28]
Szadziewski (1984); [36] Baldet et al. (2003); [37] Baldet & Delécolle (2006); [38] Nolan etal. (2008); [39] Djerbal & Delécolle (2009); [41] Belkharchouche (2014); [42]

Kabbout (2017); [40] Berrayah et al. (2020)

We collected three females identified as C. achrayi.
This species has a wide distribution in the western Pal-
aearctic region, including Mediterranean areas. This spe-
cies has been collected in 2017 in Morocco as the first
record in North Africa [65].

Kabbout [42] reported the first records of C. jurensis,
C. sphagnumensis and C. truncorum from Algeria. As
these species are rare and exhibit a non-Mediterranean
Palaearctic distribution, we suggest not validating these
species in the Culicoides checklist of Algeria until confir-
mation of identification by experts and molecular confir-
mation (Table 2).

The proposed checklist includes 59 Culicoides species
in Algeria, while 54 species are recorded in Morocco [19]
and 35 in Tunisia [20]. The Algerian fauna encompasses:

i. 28 species (47.5% of the species) with a wide and
non-Mediterranean Palaearctic ~distribution: C.
achrayi, C. begueti, C. chiopterus, C. circumscrip-
tus, C. clastrieri, C. dewulfi, C. duddingstoni, C.
fagineus, C. fascipennis, C. festivipennis, C. foleyi, C.
grisescens, C. kibunensis, C. kurensis, C. montanus,

C. navaiae, C. nudipennis, C. obsoletus, C. odiatus,
C. pictipennis, C. picturatus, C. pulicaris, C. punc-
tatus, C. saevus, C. scoticus, C. shaklawensis, C.
simulator and C. subfasciipennis;

ii. 28 species (47.5% of the species) with a Medi-
terranean distribution: C. algeriensis, C. azerba-
jdzhanicus, C. cataneii, C. corsicus, C. dzhafarovi,
C. faghihi, C. gejgelensis, C. griseidorsum, C. hetero-
clitus, C. jumineri, C. langeroni, C. longipennis, C.
marcleti, C. maritimus, C. newsteadi, C. paolae, C.
paradoxalis, C. parroti, C. poperinghensis, C. punc-
ticollis, C. pseudopallidus, C. ravus, C. sahariensis,
C. santonicus, C. sejfadinei, C. semimaculatus, C.
sergenti and C. univittatus;

iii. 3 species (5.0% of the species) with an Afrotropical
distribution: C. imicola, C. kingi and C. schultzei.

Among these species, C. kingi is considered a prob-
able vector of Omnchocerca gutturosa affecting cat-
tle in the Sahelian region [90, 91] and a potential
vector of epizootic hemorrhagic disease virus [92, 93].
Recently, the detection of BTV genome in the head of C.
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circumscriptus and C. paoale in Sardinia has raised the
question of the possible involvement of these species in
BTV transmission in the Mediterranean basin [33].

Conclusions

The examination of fresh material resulted in the record-
ing of ten new species for the Algerian fauna, although
this material was collected in a small part of the country,
namely in the ‘wilahya’ of Tiaret (northwestern Algeria).
We have combined this information with existing pub-
lished and grey literature to produce a comprehensive
Culicoides checklist for Algeria of 59 species, including
potential and probable vectors of arboviruses of veteri-
nary interest. This is a prerequisite for the development
of a barcode library and an atlas of diagnostic characters.
Both may be useful for further ecological studies, in order
to establish risk mapping for Culicoides-borne diseases in
Algeria.
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1.3. Discussion (complémentaire)

Choix de piege et technique d’échantillonnage

Le choix de types de pieges et la technique de capture des Culicoides dépendent
principalement des objectifs fixés dans 1’étude. Il peut s’agir de captures sur animal appéat par
les deux méthodes classiquement connues a savoir : les captures directes par des piéges
aspirateurs (Gerry et al., 2009) et de pieges drop trap (Carpenter et al., 2008), ainsi que par des
pieges lumineux CDC ou bien des pieges a CO2. Dans notre étude, un piege lumineux
ultraviolet de type OVI (prototype) a été utilisé dans toutes les exploitations d’élevage et le
centre équestre. Ce type de piege est largement adopté pour 1’échantillonnage des populations
de Culicoides, notamment pour étudier la diversité et I’abondance des espéces ayant une activité
nocturnes ou crépusculaires (Goffredo & Meiswinkel, 2004; Viennet et al., 2011). Ainsi, il
permet d’obtenir des résultats d’abondance observée comparables. Néanmoins, elle ne peut pas
permettre de mesurer le taux d’interaction hotes / vecteurs dont ce parametre est important afin
d’étudier le comportement trophique des espéces par la recherche de taux de piqdres, mais aussi,
de mesurer et/ou estimer le niveau de risque de transmission. En effet, cela ne serait realisé

qu’avec I’utilisation de piéges a appat (Viennet, 2011).

Par ailleurs, la collecte des Culicoides est non seulement liée a 1’efficacité de picge
(abondance maximale ou moyenne des espéces récoltées par nuit), mais aussi & I’activité des
Culicoides, au type de lumiere utilisé (Baylis et al., 2004), aux facteurs de I’environnement et
du climat notamment la température, la luminosité, la vitesse du vent, I’humidité (Baylis et al.,
2010; Mellor et al., 2000) et enfin a la disponibilité des animaux hétes (Barnard, 1997; Murray,
1987). Des captures intensives et réguliéres permettent de caractériser 1’impact des conditions
climatiques sur les abondances. Cela va également permettre d’échantillonner les espéces les
moins abondantes ou rares (Baylis et al., 2004). Au Sénegal, Diarra et al. (2014, 2015) ont
déploye un rythme d’échantillonnage de 3 nuits successives de captures, pour avoir le nombre
maximal des Culicoides en tenant compte les variations du climat lors des collectes. Nos
piégeages ont été réalisés suivant un rythme continu (sauf dans le cas de pannes techniques ou
lors de conditions climatiques trés défavorables) avec une fréquence de récolte journaliére
maintenue pendant toute la période de captures néanmoins, les captures ont parfois été

effectuées tous les 2 ou 3 jours, et rarement, pendant I’hiver, cette période a pu atteindre plus
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de 20 jours. L’idée eétait, ici, de collecter le plus grand nombre possible de Culicoides et de
maximiser la diversité des especes collectées. Cette opération est réalisable par 1’avantage de
pieges a lumiére UV qui est consideré la technique la plus utilisée. En guise de résume, cela
nous a permis de pouvoir réaliser des études de diversité et de dynamique des populations dans

la région de Tiaret.
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En résumé

Le présent chapitre a permis de mette a jour la liste des Culicoides en Algérie avec
59 especes valides a ce jour. Culicoides imicola est le vecteur principal afro-
asiatique et méditerranéen des virus de la fiévre catarrhale ovine (FCO/BTV) et de
la maladie hémorragique épizootique (EHDV), a laquelle s’ajoute Culicoides
obsoletus, Culicoides scoticus, Culicoides chiopterus, Culicoides dewulfi,
Culicoides newsteadi, Culicoides punctatus, Culicoides pulicaris, Culicoides
grisescens et Culicoides kingi. Ces especes sont connues non seulement pour leur
intérét médical et vétérinaire comme vecteurs avérés ou potentiels d’Orbivirus,
mais pour les nuisances et les pertes économiques qu’elles peuvent provoquer. Les
autres especes nouvellement répertoriées dans cette étude n’ont pas été, jusqu’a
présent, impliquées dans la transmission de 1’'un de ces pathogeénes viraux. Par
ailleurs, ces espéces de Culicoides peuvent transmette d’autres arbovirus aux
équidés et aux bovins, ou méme a I’homme, a savoir le virus de la peste équine
(AHSV Africain horse sickeness virus), le virus d’ Akabane, le virus d’Oropouche,
ou le virus Schmallenberg. Ce chapitre a permis de mettre en avant les premiers
résultats de cette étude qui semblent indispensables et utiles pour aborder les autres
analyses dans les chapitres suivants. En termes de perspectives, apres avoir
identifié les especes de cette faune, il serait intéressant de réaliser 1’évaluation de
la compétence vectorielle de ces especes afin de déterminer le risque
épidémiologique et d’identifier quels sont les vecteurs responsables d’une

éventuelle transmission.
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Chapitre 2 : Exploration des données

1. Exploration de la composition du peuplement des Culicoides

1.1. Objectifs :

Aprés avoir effectué 1’inventaire des Culicoides et mis a jour la liste des especes identifiées
dans la région de Tiaret, tous sites confondus, déterminer la composition faunistique des
Culicoides et décrire leur diversité sont utiles pour comprendre la distribution des espéces dans

I’espace. Pour ce faire de nombreuses techniques exploratoires sont disponibles.

1.2. Matériel et méthodes

Afin de répondre aux questions de notre problématique, nous avons procédé dans un premier
temps explorer les résultats des captures. Dans une base de données, tous les résultats ont été
recueillis : les sites des captures, la date de début et la fin de la récolte, les coordonnées
géographiques (prises par GPS), les especes identifiées, le nombre total d’individus, le nombre
des femelles, le nombre des males, 1’état physiologique des femelles (nullipares, pares,
gorgées), ainsi que les individus non déterminés et/ou endommages et les collectes nulles
(vides) (Culicoides sp.). Toutes les données collectées ont été harmonisées puis soumises a des
analyses statistiques exploratoires.

Nous avons commencé, dans un premier temps, par 1’application des statistiques descriptives
afin de déterminer I’abondance, la moyenne/médiane, les quartiles (1* et 3° quartiles) et de
décrire les communautés d’especes. La distribution des especes dans I’espace et dans le temps

a également éte explorée.

Toutes les analyses ont été réalisées a 1’aide du logiciel R version 3.4.2. (www.project.net) avec

le package vegan pour la diversité des especes.
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1.3. Résultats

1.3.1. Composition des communautes des especes de Culicoides

Entre novembre 2015 et septembre 2018, des collectes de Culicoides se sont déroulées
sur neuf sites municipaux localisés dans la région de Tiaret du nord-ouest algérien. Un total de
13 716 spécimens de Culicoides a éeté collecté, dont 11 439 femelles (83,40 %) et 2 074 males
(15,12 %) comprenant 203 individus (1,5 %) non identifiés a I’espéce. Trente-sept especes ont
été identifiées, dont 10 espéces sont nouvelles, reportées pour la premiere fois pour la faune
algérienne & savoir: C. achrayi, C. chiopterus, C.dewulfi, C. grisescens, C. navaiae,
C. paradoxalis, C. picturatus, C. shaklawensis, C. simulator et C. univittatus, De plus, toutes
ces especes sont regroupées dans la sous-famille des Ceratopogoninae, la tribu Culicoidini, et
le genre Culicoides Latreille, et réparties en 10 sous-genres. La majorité des especes
répertoriées appartiennent au sous-genre Sensiculicoides Shevchenko (12 espéces). Les autres
Culicoides sont regroupés dans les deux sous-genres Culicoides Latreille (6 espéces) et Avaritia
Fox (5 especes). Ces derniers comportent les espéces connues par leur intérét vétérinaire. Pour
le reste, des Culicoides se répartissent comme suit : Oecacta Poey (5 especes) ; Beltranmyia
Vargas (2 especes); Monoculicoides Khalaf (2 especes) ; Silvaticulicoides Glukhova (2
especes) ; Pontoculicoides Remm (1 espece) ; Remmia Glukhova (1 espece) et 1 espece sans
affiliation déterminée.

Par ailleurs, cette étude nous a permis de mettre a jour la liste des Culicoides d’Algérie,
aboutissant a 59 especes valides. La liste des espéces identifiées est présentée dans le Tableau
1. Les résultats d’identification des espéces saisis dans la base de données révelent dans un
premier temps, la présence d’au moins 37 especes identifiées mais aussi, de plusieurs groupes
d’especes. Donc, a partir de ces données et dans le but de procéder 1’analyse, certaines especes
sont regroupées comme suit :

- Culicoides cataneii/Culicoides gejgelensis, ce sont deux espéces tres proches

morphologiquement ;

- Culicoides obsoletus, Culicoides scoticus et Culicoides obsoletus/Culicoides scoticus
en un seul groupe : Culicoides obsoletus/Culicoides scoticus (ce sont des especes
morphologiquement tres proches, appartenant au Complexe Obsoletus)

- Culicoides pulicaris a été utilisé a la place de Culicoides pulicaris/lupicaris
(appartenant au groupe Pulicaris, sont aussi semblables du point de vue

morphologique).
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Tableau 1 : Liste des espéces de Culicoides collectées dans la région de Tiaret (2015 - 2018)

Famille Genre
Ceratopogonidae = Culicoides

Sous genre
Avaritia, Fox

Beltranmyia,
Vargas
Culicoides,
Latreille

Monoculicoides,
Khalaf

Oecacta, Poey

Pontoculicoides,
Remm
Remmia,
Glukhova
Sensiculicoides,
Shevchenko

Silvaticulicoides,
Glukhova

Miscellaneous
unplaced species

Espéces
Culicoides chiopterus Meigen, 1830
Culicoides dewulfi Goetghebuer, 1936
Culicoides imicola Kieffer, 1913
Culicoides obsoletus Meigen, 1818
Culicoides scoticus Downes et Kettle, 1952
Culicoides circumscriptus Kieffer, 1918
Culicoides navaiae Lane, 1983
Culicoides fagineus Edwards, 1939
Culicoides grisescens Edwards, 1939
Culicoides newsteadi Austen, 1921
Culicoides paradoxalis Ramilo and Delécolle,
2013
Culicoides pulicaris (Linnaeus), 1758
Culicoides punctatus (Meigen), 1804
Culicoides parroti Kieffer, 1922
Culicoides puncticollis (Becker), 1903
Culicoides azerbajdzhanicus Dzhafarov, 1962
Culicoides ravus de Meillon, 1936
Culicoides sahariensis Kieffer, 1923
Culicoides santonicus Callot, Kremer, Rault and
Bach, 1966
Culicoides sergenti Kieffer, 1921
Culicoides saevus Kieffer, 1922

Culicoides kingi Austen, 1912

Culicoides cataneii Clastrier, 1957

Culicoides duddingstoni Kettle and Lawson, 1955
Culicoides gejgelensis Dzhafarov, 1964
Culicoides heteroclitus Kremer and Callot, 1965
Culicoides kurensis Dzhafarov, 1960

Culicoides langeroni Kieffer, 1921

Culicoides maritimus Kieffer, 1924

Culicoides odiatus Austen, 1921

Culicoides pictipennis (Staeger), 1839
Culicoides shaklawensis Khalaf, 1957
Culicoides simulator Edwards, 1939

Culicoides univittatus Vimmer, 1932

Culicoides achrayi Kettle and Lawson, 1955
Culicoides fascipennis (Staeger), 1839
Culicoides picturatus Kremer & Deduit, 1961
Culicoides paolae Boorman, Mellor &
Scaramozzino, 1996

Culicoides sp.
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- Culicoides sergenti, Culicoides navaiae, Culicoides langeroni, Culicoides
sergenti/Culicoides langeroni, Culicoides sergenti/C. navaiae / C. langeroni regroupés
en Culicoides langeroni / Culicoides navaiae (ce sont des espéces qui présentent une
similarité dans la morphologie)

- Les individus non identifiés et les collectes nulles sont mentionnés par Culicoides sp.
2. Exploration de la diversité des Culicoides

2.1. Matériel et méthodes

Nous avons saisi tous ces arrangements sur la composition du peuplement des Culicoides,
en raison de la similarité morphologique qui existe entre certaines espéces, particulierement,
celles qui appartiennent au méme complexe. Ceci, pour mieux exploiter les résultats et faciliter
I’exploration des données.

Le tableau 2 résume toutes les données de captures. Pour explorer la diversité, nous avons
utilisé les fonctions du package (vegan), qui nous ont permis d’effectuer des calculs relatifs a
I’abondance, par laquelle les espéces identifiées sont classées en rangs. Ceci, selon un ordre
décroissant, autrement dit, a partir des espéces qui sont présentes en forte abondance jusqu’a
celles qui sont moins abondantes voire rares. Les calculs ont été réalisés uniquement sur les

femelles — C. paolae est exclu de cette analyse (car un seul individu male a été capturé).

Modéliser les distributions d’abondance : par la suite, nous nous sommes intéressés a
décrire les communautés d’espéces. Le graphique de Whittaker qui représente la courbe
d’abondance logarithmique de rang a été établi (Whittaker, 1965) a I’aide de package RAD du
logiciel R. Ce modéle permet de visualiser la richesse spécifique et la distribution d’abondance
des espéces. Pour sélectionner 1’un des cing modeéles développés, nous avons choisi celui
présentant le score le plus faible d’AIC et de BIC.

Calcul des indices de diversité : la premiére étape pour caractériser la diversité du
peuplement des Culicoides est de dénombrer les especes présentes. Pour ce faire, la richesse en
especes ou la richesse spécifique est déterminée par le calcul des indices de diversité d'intérét
écologique tels que I’indice de diversité de Shannon (H) qui peut prendre des valeurs varient
entre 0,5 et 4,5 (Faurie et al., 2003) et celui d’équitabilité (E) variant entre 0 et 1 (le détail
statistique est présenté dans le chapitre Matériel et méthodes).

Sex-ratio : enfin, le rapport sex-ratio appliqué sur les especes de ce peuplement est

également déterminé.
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2.2. Résultats

2.2.1. Description de la diversité des espéces de Culicoides

Les résultats d’abondance obtenus, aprés avoir ajusté la collection des taxons collectés,
sont mentionnés dans le Tableau 2. Au total, 13 716 Culicoides (11439 femelles, 2074 males et
203 Culicoides. sp) ont éeté récoltés pendant 1 104 nuits de captures sur neuf 9 sites par
I’utilisation de pieges lumineux ultraviolet. Les résultats sont regroupés en 34 taxons. En termes
d’abondance relative, nous avons remarqué que les 11 premiéres espéces sont présentes avec
une abondance qui varie entre 5300 et 133 individus et que les six premiers especes/groupe
d’espéces seuls représentent 89,36 % des collectes. Le groupe d’especes C. langeroni / C.
navaiae domine les collectes, avec une abondance de 5300 individus, soit 46,33 %. En
deuxiéme place vient C. kingi avec 1568 individus, soit 13,71 %. Culicoides newsteadi occupe
la troisieme place avec 1265 individus soit 11,06 %, alors que C. obsoletus / C. scoticus occupe
le quatrieme rang avec 844 individus soit 7,38 % ; les rangs 5 et 6 étant occupés par C. punctatus
et C. grisescens avec 649 et 596 individus soit avec un taux de 5,67 % et 5,21 % respectivement.
Puis, viennent successivement C. fagineus avec 316 individus (2,67 %), C. santonicus 182 (1,59
%), C. pulicaris 175 (1,53 %), C. kurensis 170 (1,49 %) et C. circumscriptus 133 soit 1,16 %,
En ce qui concerne le reste des espéces, leur effectif oscille entre 61 (0,53 %) et 1 seul individu
(0,01 %).

Ce qui est remarquable est I’effectif particulierement élevé des méles C. santonicus : 512
individus males versus le faible effectif pour I’ensemble des Culicoides. Cela peut arriver si un
piege est placé a proximité immédiate d’un habitat larvaire.

Il ressort que le sous-genre Avaritia, formé exclusivement des vecteurs avéerés /potentiels
du BTV, se manifeste par C. obsoletus / C. scoticus, alors que les autres especes C. dewulfi, C.
chiopterus et C. imicola sont faiblement abondantes voire absentes de nombreux sites ; elles
représentent respectivement 13 individus (0,11 % de I’ensemble des Culicoides capturés), 1
seul individu (0,01 %) et 27 individus (0,21 %). De méme, le sous-genre Culicoides est présenté
par C. newsteadi (11,06 %), et avec de faibles taux pour C. punctatus (649 ; 5,67 %) et C.
pulicaris (175 ; 1,53 %).
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Tableau 2: Abondance et classement des espéces de Culicoides collectées dans la région de Tiaret
(novembre 2015 — septembre 2018). NoF : nombre des femelles, NoM : nombre des males, Per :
abondance relative, Cumul : fréquence cumulée, Rank : rang

Total NoF NoM Perc® Cumul® Rank®

C.langeroni/ C. navaiae® 6592 5300 1292 46,33 46,33 1
C. kingi 1710 1568 142 13,71 60,04 2
C. newsteadi 1290 1265 25 11,06 71,1 3
C. obsoletus/ C. scoticus® 874 844 30 7,38 7848 4
C. punctatus 649 649 0 567 84,15 5
C. grisescens 597 596 1 521 89,36 6
C. fagineus 320 316 4 2,76 92,12 7
C. santonicus 694 182 512 159 93,71 8
C. pulicaris 176 175 1 153 9524 9
C. kurensis 177 170 7 1,49 96,73 10
C. circumscriptus 152 133 19 1,16 97,89 11
C. univittatus 72 61 11 053 9843 12
C. cataneii / C. gejgelensis 48 46 2 0,4 98,83 13
C. imicola 27 24 3 0,21 99,04 14
C. odiatus 21 20 1 0,17 99,21 15
C. puncticollis 19 14 5 0,12 99,34 16
C. dewulfi 13 13 0 0,11 99,45 17
C. sahariensis 24 13 11 0,11 99,56 17
C. maritimus 14 12 2 0,1 99,67 19
C. pictipennis 12 12 0 0,1 99,77 19
C. shaklawensis 7 7 0 0,06 99,83 21
C. achrayi 3 3 0 0,03 99,86 22
C. picturatus 4 3 1 0,03 99,89 22
C. saevus 4 3 1 0,03 99,91 22
C. parroti 2 2 0 0,02 99,93 25
C. azerbajdzhanicus 3 1 2 0,01 99,94 26
C. chiopterus 1 1 0 0,01 99,95 26
C. duddingstoni 1 1 0 0,01 99,96 26
C. fascipennis 1 1 0 0,01 99,97 26
C. heteroclitus 2 1 1 0,01 99,97 26
C. paradoxalis 1 1 0 0,01 99,98 26
C. ravus 1 1 0 0,01 99,99 26
C. simulator 1 1 0 0,01 100 26
C. paolae 1 0 1 0 100 34
Culicoides sp. 203 173 30

Total 13716 11439 2074

& calculs réalisés sur les femelles

b comprend quelques individus identifiés comme Culicoides sergenti
¢ comprend les espéces Culicoides obsoletus et Culicoides scoticus
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2.2.2. Modélisation des distributions d’abondance

Les résultats montrent que la distribution des abondances des especes est approchée par
le classique modeéle log-normal de Preston. Le modéle log-normal est cohérent aux données de
distribution des abondances qui sont représentées sur la figure 19. L’abondance des Culicoides
suit a peu pres la courbe du modele jusqu’au rang 10 a 12. Pour le reste des taxons, les
abondances observées s’éloignent progressivement de la courbe du modéele dont les effectifs
sont assez inférieurs a I’attendu variant de 46 individus (0,4 %) pour le taxon du rang 13 a un
seul individu (0,01 %) pour celui du dernier rang. Nous avons remarqué aussi que C. imicola
occupe le rang 14 par rapport aux 34 taxons répertoriés dans la région.

Par ailleurs, I’indice de Shannon vaut H= 1,856 alors que celui de 1’équitabilité E est de 0,531.
Cela indique que les communautés d’espéces présentent une faible équitabilité en raison d’un
faible contingent d’espéces communes (grandes abondances et un nombre élevé d’espéces

rares).

Modeéles de distribution des abondances

5000 7 — Null

—— Preemption
1000 — ;?r;qfnormal
500 Mandelbrot

100 —
50

Abundance

Rank

Figure 20: Modéle log-normal (Preston) de distribution des abondances des espéces de Culicoides par
rang. Il permet de visualiser la richesse spécifique par extrapolation sur I’axe d’abscisse et de déterminer
I’équitabilité du peuplement. Les petits cercles designent les especes femelles récoltées : 34 taxons
sont en ordre décroissant. La courbe de couleur verte est convexe dans sa partie finale.
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3. Discussion

3.1.  Composition du peuplement de Culicoides

Les explorations de la composition faunistique et la diversité des especes capturées, dans
les neuf sites d’étude (avec un rythme de collectes moyen de 2 jours par semaine), montrent
que le peuplement des Culicoides est nettement dominé par le taxon C. langeroni /C. navaiae
regroupant 2 especes, suivi par 5 espéces : C. kingi, C. obsoletus/C. scoticus, C. newsteadi, C.
punctatus et C. grisescens. Le reste des espéces (28 especes) sont représentées avec des
abondances qui varient entre moyennes et faibles. La distribution des abondances a été bien
modélisée par le modele log-normal qui a pu mettre en exergue la répartition des especes en
fonction de leurs abondances. Le nombre d’espéces est important, avec peu d’espéces
dominantes et beaucoup d’especes rares, ce qui démontre une hétérogénéité bien marquée et un
peuplement peu diversifié et moyennement équilibré. Cette dominance est traduite par la valeur
relativement faible de I’indice de Shannon (1,856) et une équitabilité (équirépartition) moyenne

(0,53).

3.2. Diversité faunistique

La diversité est variable entre les sites de collectes. De nombreuses hypothéses pourrait
étre émises ici. Cette variabilité pourrait refléter des différences dans la disponibilité de sites de
reproduction et dans les conditions qui concernent 1’habitat larvaire (Foxi & Delrio, 2010;
Harrup et al., 2013 ; Purse et al., 2015) ou dans la présence des animaux hotes pour le repas
sanguin nécessaire au développement des ccufs (Martinez-de la Puente et al., 2015; Ninio et al.,
2011; Viennet et al., 2012). 1l est possible que le piege soit mal placé ou ait été changé de
position dans certains sites (Venter et al., 2018). De plus, les especes animales disponibles dans
les fermes (ovins, bovins, caprins, chevaux) et les animaux qui se trouvent a proximité de ces
fermes pourraient étre 1’une des causes qui contribue a la variabilité de diversité de Culicoides.

En termes de diversité, la courbe d’abondance en fonction des rangs montre visuellement
a la fois la richesse et 1’équitabilité des especes au sein du peuplement. La richesse est le nombre
d’espéces présentes, 1’équitabilité se traduit par la pente de la courbe du modéle log-normal.
Une faible pente illustrerait un peuplement relativement équilibré avec de nombreuses espéces

communes aux abondances moyennes (Marage & Bertrand, 2012).
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Une espéce peut étre décrite comme rare si elle présente : i) une distribution large sur les
sites avec un nombre réduit et faible ou, ii) une distribution réduite a certains sites, malgré une
abondance élevée. Dans la présente étude, les especes qui présentent une abondance tres faible
dont elles sont qualifiées comme rares, cela ne signifie pas nécessairement qu’elles sont rares,
mais pourrait due a un échantillonnage insuffisant des sites.

Culicoides imicola est I’espece décrite comme dominante en Algérie, dans les collectes
qui ont suivi I’apparition de la fiévre catarrhale ovine, dans les régions littorales, les Hauts-
plateaux de 1’est du pays et quelques zones du Sahara (Baldet et al., 2003; Baldet & Delécolle,
2006; Berrayah et al., 2020; Djerbal & Delécolle, 2009). De méme, C. imicola est I’espéce qui
est dominante dans les pays voisins (Cétre-Sossah et Baldet, 2004 ; Baylis et al., 1997, 1998;
Baylis & Rawlings, 1998; Bourquia et al., 2019; Sghaier, 2017; Slama et al., 2015). Dans la
péninsule arabique, en particulier en Arabie Saoudite, C. imicola est également la plus
abondante, alors que C. navaiae et C. langeroni étant moins abondantes (Alahmed et al., 2010;
Hilali et al., 2003). En revanche, C. oxystoma est plus abondante que C. imicola pour la faune
du Sénégal (Bakhoum et al., 2013; Diarra et al., 2014; Diarra et al., 2018; Fall, 2015). Le
complexe Obsoletus est largement dominant en Europe (Ander et al., 2012; Sanders et al.,
2019), a I’exception des régions méditerranéennes de France (Venail et al., 2012 ; Balenghien
etal., 2019), d’Espagne, d’Italie et du Portugal (Conte et al., 2007a; Conte et al., 2007b; Ramilo
et al., 2012, 2017; Ramilo, 2016). Dans notre étude le taxon C. langeroni / C. navaiae, pour
lequel les informations sont relativement rares, domine largement.

Dans 1’état actuel de nos connaissances, il est difficile de démontrer I’abondance du taxon
C. langeroni/ C. navaiae dans la région de Tiaret, mais compte tenu la dominance de C. navaiae
et leur présence sur tous les sites, et pendant toute la période de 1’¢tude, ou la population se
caractérise par un profil unimodal, des hypotheses peuvent étre émises :

i) les facteurs climatiques en particulier la température qui joue un rdle primordial dans la
biologie et écologie des espéces (durée du cycle gonotrophique, fécondité, mortalité, nourriture,
intervalle de prise de repas sanguin, cohabitation, etc), ainsi que les rayons solaires lors des
températures élevées peuvent étre absorbées par le corps des espéces (Zeuss et al., 2014). Ici,
les especes C. langeroni et C. navaiae sont parfaitement transparentes avec des ailes nullement
tachetées. Ce qui nous laisse penser que ces espéces compte tenu leur coloration
morphologique, leur répartition (réparties sur les zones arides sahariennes) et le climat de la
région de Tiaret (semi-aride / aride) sont adaptées a ce climat et a ce biotope. Les conclusions
rapportées par Zeuss et al. (2014) sur I’impact de changement climatique et les pressions

écologiques/ environnementales peuvent agir sur la sélection des especes. De telles hypothéses
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pourraient justifier I’abondance de ces espéces dans cet écosystéme.

ii) Outre les facteurs climatiques et environnementaux entre autres : 1’habitat, sol, végétation,
humidité qui déterminent la distribution des espéces, les facteurs biologiques et écologiques
(prédateurs, ennemis naturels, compétition, etc...) pourraient étre contributifs dans la présence
de ce taxon, bien que cela soit délicat a prouver actuellement.

iii) facteurs génétiques : la capacité de ces espéces a s’adapter a cet écosysteme avec ses
diverses composantes (biotope, microclimat et la population existante dans la méme niche

écologique).

Quant au rapport sex-ratio, il est faible pour toutes les especes répertoriées hormis celui
de C. santonicus. Cela pourrait étre expliqué par le fait que les sites de reproduction sont
proches du piége ; ailleurs la distance entre site de reproduction et site de collecte peut expliquer
la faible présence de males : les Culicoides deviennent moins nombreux avec une distance
croissante de la source (Onyiah, 1971). En revanche, Braverman (1978) soutient que la
dominance des males n’indique pas la proximité d’habitats larvaires, et que les femelles

gravides collectées sont le bon indicateur de cette proximité.

La faible abondance relative de C. imicola peut s’expliquer par deux possibilités : i) soit
elle domine, mais elle n’a pas été capturée, ii) soit le type de picge utilisé n’est pas efficace
pour cette espece. Notons que dans nos enquétes entomologiques, le piége utilisé est un
prototype, autrement dit, un piége de type OVI modifié. Ainsi donc, I’hypothése relative au
type de piege est exclue dans notre cas. La faible abondance de C. imicola dans la région
pourrait expliquer le faible niveau de transmission de la FCO, s’il n’existe pas de sous-
déclaration des cas par les éleveurs de la région de Tiaret. Il semble important de revenir sur les
données obtenues des services de la santé animale. Les données épidémiologiques fournies par
les services de la santé vétérinaire montrent que, depuis I’année 2011, il n’y avait pas de foyers
de la fievre catarrhale ovine (FCO) et de la maladie hémorragique épizootique (EHD) sur le
territoire de la région. Néanmoins, au cours de ’année 2019, il a été signalé des cas de la
maladie sur deux communes de Tiaret [Machraa S’fa (MCS) et Sougueur (SOU)] qui ont déja
été exposées aux epizooties de la fievre catarrhale ovine et de la maladie hémorragique
épizootique en 2006 (OIE, 2006, 2020). Cet état nous permet de suggérer que cette rareté de C.
imicola le vecteur principal du virus de la fievre catarrhale ovine et de la maladie hémorragique
épizootique pendant la periode de notre étude (2015-2018), coincide avec des périodes de rareté

voire d’absence des foyers épidémiques de la fievre catarrhale ovine ou de la maladie
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hémorragique épizootique au sein du cheptel de la région. Néanmoins, ce synchronisme ne
pourrait étre que coincidence, méme si C. imicola est considéré comme la principale espéce
vectrice de ces virus dans la région méditerraneenne (Mellor & Wittmann, 2002; Mellor et al.,
2008) .Cela ne doit pas nous empécher d’évaluer la compétence vectorielle des espéces de
Culicoides de la région et de rechercher des individus infectés sur le terrain. Notons que les
sérotypes connus en Algérie ont été isolés depuis les ruminants atteints et non de Culicoides.
Cependant, nous pouvons encore avancer une autre hypothese a 1’égard de ces données :
i) Faute d’analyses virologiques détectant la présence et/ou absence de virus chez les
espéces de Culicoides de cette région, et la possibilité de présence des cas de la fiévre catarrhale
ovine, mais non déclarés par les éleveurs, la fievre catarrhale ovine pourrait exister dans la
région malgré la faible abondance de C. imicola (De Liberato et al., 2005; Purse et al., 2005).
Nous ne pouvons pas conclure que seul C. imicola est impliqué dans la transmission de la fiévre
catarrhale ovine et de la maladie hémorragique épizootique dans la région. Dit autrement,
d’autres especes pourraient étre vectrices du virus de la fiévre catarrhale ovine (Jennings &
Mellor, 1988). L’étude conduite lors des incursions du BTV-8 a révélé 1’absence de C. imicola
dans toutes les captures (Mellor et al., 2008). En outre, des études récentes montrent que des
espéces paléarctiques a savoir C. obsoletus, C. scoticus, C. dewulfi et C. pulicaris sont les plus
abondantes dans les régions affectées par la fiévre catarrhale ovine ou Culicoides imicola est
absent (De Liberato et al., 2003, 2005; Torina et al., 2004). De plus, le virus de la fiévre
catarrhale ovine a été isolé a partir de plusieurs individus de ces especes pendant ces incursions
(Caracappa et al., 2003; De Liberato et al., 2005; Savini et al., 2003; Savini et al., 2005, 2004).
Tout cela, indique que la transmission est assurée par d’autres espéces que C. imicola. D’un
point de vue écologique, les conditions climatiques et environnementales (température,
humidité) impactent fortement la transmission du virus de la fievre catarrhale ovine (Purse et
al., 2015). La faible abondance de C. imicola dans les hauteurs des montagnes en Afrique du
sud, a permis a C. bolitinos d’étre le principal vecteur des virus de la fievre catarrhale ovine, la
maladie hémorragique épizootique et la peste équine (Africain horse sickness AHVS) dans ces
endroits (Meiswinkel & Paweska, 2003). Dans la présente étude, d’une part, nos résultats
concordent avec ceux obtenus par les auteurs cités ci- dessus. D’autre part, des études
complémentaires d’analyses virologiques détectant les stéréotypes chez les especes dans la
région de Tiaret demeurent nécessaires, ceci pourrait probablement soutenir notre hypothese

(implication des especes alternatives dans la transmission) a 1’avenir.
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4. Exploration de I’effort de collecte

4.1. Matériel et méthodes

Pour que I’on puisse explorer la variabilité de la diversité des Culicoides dans I’espace
(entre sites) et dans le temps (entre date de collecte), il faut s’assurer que les abondances sont
comparables, autrement dit, que I’effort de collecte est équivalent entre toutes les captures.

Nous devons choisi un parametre adéquat qui convient a nos données. Dans notre cas,
nous avons pris en considération «la durée des collectes » comme principale variable
déterminant I’effort de collecte. Plusieurs parametres influencant la qualité de piégeage, comme
la distance piege-animaux, interviennent aussi mais sont peu contrdlables. Pour ce faire, nous

avons déterminé la distribution de la durée des collectes.

4.2. Résultats

Dans cette partie exploratoire, nous exposons les résultats d’analyse a partir du
diagramme de la distribution de la durée des collectes. Au total, 1 104 collectes ont été réalisées
pendant les prospections sur neuf sites (2015-2018), I’analyse statistique nous a donné
I’information que la moyenne de la durée de capture est de 2,9 jours et la durée minimale de
collecte est de 1 jour, tandis que celle maximale est de 29 jours. Nous avons remarqué que la
durée de collecte est trés variable avec des captures variant de 1, 2 a 3 jours dans 87,05 % des

cas, mais peuvent durer jusqu’a 29 jours (Figure 21 et 22) et (Tableau 3).

Distribution de la durée des collectes
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Figure 21: Distribution de la durée des collectes des Culicoides
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Le tableau 3 montre la variabilité de 1’effort de collecte par site de captures.

Tableau 3: Variabilité de la durée de collecte selon les sites de captures

Nombre Min Max Moyenne Meédiane

Site
ADH 99 1 29 2,939 3
BOU 145 1 15 2,779 3
HAM 136 1 15 2,757 3
KSC 117 1 29 2,829 3
MCS 106 1 29 2,896 3
RAH 106 1 29 2,934 3
SOuU 104 1 29 2,933 3
TAK 108 1 29 2,889 3
TIA 183 1 23 2,869 3

On peut constater que les collectes effectuées sur les neuf sites ne sont pas équilibrées.
Elles sont de 99 collectes pour le site ADH, par contre les collectes font le double par rapport a
celui de TIA qui représentent 183 collectes ; le nombre de captures du reste des sites oscille
entre 104 et 145 collectes.

Dans ce cas, il convient de standardiser les abondances, pour cela I’idéal est d’utiliser une
abondance en « nombre de Culicoides par jour de collecte », et d’attribuer cette abondance au
centre de la période de collecte. Une telle démarche, si elle semble logique, n’est pas sans
conséquence sur le plan statistique, puisqu’elle va modifier la variance des données. De plus, si
le recalage temporel n’a que peu d’impact si on passe de 2-3 jours a 1 jour, il en a plus si on
passe de 29 jours a 1 jour.
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Lien entre abondance et durée de la collecte
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Figure 22: Lien entre I’abondance observée des espéces de Culicoides répertoriées et la durée
des collectes. Seules les femelles sont prises en compte. La durée est ajustée en collectes de
chaque jour (Abondance/ jour), les points désignent les espéces femelles capturées. (Nuage des
points).

4.3. Discussion

Les communautés d’espéces de Culicoides peuvent se distinguer par plusieurs paramétres.
Ici, nous souhaitons déterminer les variations d’abondance et de la diversité des Culicoides dans
le temps et dans 1’espace. Toutefois, cette connaissance exige la mise en ceuvre de techniques
d’échantillonnage adéquates qui reflétent réellement une évaluation significative et
interprétable, ceci, a partir des échantillons représentatifs du peuplement des Culicoides. En
effet, la qualité et I’effort de capture sont parmi les facteurs contributifs a identifier la structure,
la composition et la diversité des différentes espéces. Dans notre cas, 1’effort d’échantillonnage
au cours de toute la période d’étude (2015-2018) est élevé (1 104 collectes sur 9 sites) par
rapport a d’autres études effectuées a travers le monde, qui ont déployé des captures avec une
fréquence d’une nuit par semaine ou d’une nuit toutes les 2 semaines, parfois 2 ou 3 nuits
consécutives une fois par mois (Diarra et al., 2014; Grimaud, 2019; Pudar et al., 2018; Ramilo
etal., 2012; Venail et al., 2012). Bien que cet effort soit important, la non régularité du nombre
et de la durée des collectes par site complique la comparabilité des données Nous avons donc
eu recours a une standardisation des abondances de sorte qu’elles soient estimées en nombre de
femelles par nuit de capture. Par ailleurs, les captures effectuées sur une longue période
coincident avec I’hiver et avec de faibles abondances de Culicoides, ce qui limite I’impact de

cette standardisation sur les variances des données.
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5. Diversité des Culicoides par site
5.1. Description de la diversite

5.2. Introduction et objectifs

Aprés avoir réalisé I’inventaire faunistique, nous pouvons intensifier nos efforts sur la
description et 1’évaluation de la diversité dans 1’espace (par site), notamment en explorant
I’influence des gradients environnementaux sur I’abondance et la distribution des especes de ce
peuplement, en faisant I’hypothése que chaque espéce de ce peuplement est sensible aux
caractéristiques biotiques et abiotiques de son habitat. Par ailleurs, nous discuterons nos
résultats au regard des habitats larvaires de chaque espece.

Nous pouvons développer nos objectifs par les questions suivantes :
v" Comment le peuplement des Culicoides est- il structuré a travers les sites de la région ?
v Quel type de relation existe-t-il entre la diversité des espéces et les sites ?
v' Existe-t-il une ressemblance entre les sites en fonction de la diversité des espéces ?
v

Quels sont les gradients d’abondance relative qui font permettre de classer les sites ?

5.3. Matériel et méthodes

De nombreuses méthodes sont disponibles en écologie des communautés. Nous avons,
dans un premier temps, décrit les effectifs (abondances brutes) et notamment les rangs par site.
Comme nous I’avons vu précédemment, en raison de la variabilité de nombre de captures entre
les sites, il est nécessaire d’utiliser les abondances relatives au lieu des abondances brutes
(pourcentage de I’effectif/effectif total). En outre, pour évaluer et apprécier 1’état du peuplement
d’espéces pour chaque site, plusieurs parametres ont été calculés comme la richesse spécifique
et la diversité spécifique. La richesse est le nombre ou I’effectif des especes/taxons trouvés dans
un milieu ou biotope choisi ; ce concept est largement adopté depuis Jaccard (1902), il est aussi
un outil le plus intuitif de la diversité. Ce paramétre peut étre parfois biaisé par 1’intensité
d’échantillonnage dans le cas, par exemple, ou les especes présentent une répartition spatiale
non réguliere. Quant a la diversité spécifique, est basée sur I’abondance relative des espéces et
la richesse spécifique, dont, I’indice de Shannon et d’équitabilité (MacArthur, 1965) ont été
calculés.

Au cours de cette exploration, les effectifs associés aux individus non identifiés sont exclus du
tableau. Pour réaliser ces analyses, les fonctions du package vegan du logiciel R ont été

utilisées.
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Pour aller plus loin, différentes approches multivariées existent, dont les principales
sont : I’ordination et la classification. L’ordination est une technique tenue pour mettre en ordre
les espéces / unités d’échantillonnage le long de gradients. La classification est destinée a placer

les especes/unité d’échantillonnage en groupes ou classes.

Dans un premier temps, nous explorons une méthode de classification. Ici, I’idée est

d’essayer de connaitre comment s’organisent les sites de captures en fonction des abondances
des especes, et de déduire le lien de ressemblance entre ceux-ci (sites). En d’autres terme,
essayer de répondre a la question suivante : existe-t-il une similarité entre sites en fonction de
[’abondance relative des espéces ? Pour ce faire, nous calculons la distance entre les sites sur
les pourcentages des espéces (abondance relative %) observés sur chaque site (encore une fois,
le nombre de collectes étant différent selon les sites, les effectifs ne sont pas directement
comparables) en utilisant la distance de Bray-Curtis (Bray & Curtis, 1957) obtenant ainsi une
matrice de dissimilarité. Afin d’évaluer la similarité entre sites, cette matrice de distance a fait
I’objet d’une classification hiérarchique ascendante (CAH) par le package hclust de R, en
utilisant la méthode de Ward (Ward, 1963). Enfin, un dendrogramme est construit qui permet
de mettre en exergue la structure des communautés d’espéces par classe des sites.
Dans un second temps, nous explorons une méthode d’ordination. Selon Gauch (1982)
"L'ordination s'efforce avant tout de représenter les relations entre les échantillons et les
especes aussi fidelement que possible dans un espace de faible dimension”. Elle est utilisée a la
fois comme technique exploratoire et pour réduire les dimensions (Gauch, 1982). Pour cela,
plusieurs méthodes d’ordination existent. Nous appliquons une analyse de gradient indirecte
(Gauch, 1982) qui est basée sur l’utilisation des espéces par matrice d’échantillon et les
informations environnementales pour I’interprétation.

Ainsi, nous effectuons une analyse en composantes principales (ACP) qui est adaptée
aux modéles linéaires ou aux gradients courts, sur les abondances relatives des espéces (effectif
de I’espece (ni)/ total des femelles collectées par site ¥ NoF). Il est a noter que C. paolae est
exclue de notre analyse en raison du fait qu’aucune femelle n’ait été capturée dans nos
prospections.

Les fonctions de package ade4 (Dray et al., 2007) du logiciel R ont été utilisées pour ces
analyses multivariées (ACP).
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5.4. Résultats

5.4.1. Diversité des especes de Culicoides par site

Nos résultats montrent que la diversité varie d’un site a I’autre. De sorte que le nombre
des Culicoides oscille, selon les especes, entre pas d’individu, trés peu d’individus et jusqu’a
plus de 500 individus. Les 6 especes/taxons les plus abondantes dans cette étude sont : C.
langeroni/C. navaiae, C. kingi, C. newsteadi, C. obsoletus/ C. scoticus, C. punctatus, et C.
grisescens. Ces espéces sont présentes dans tous les sites, a I’exception de C. grisescens, qui
est absente dans les deux sites de BOU et TIA. En termes de dominance et d’abondance, le
taxon Culicoides langeroni / Culicoides navaiae est largement dominant pour les sites ADH
(60,48 %), HAM (61,23 %) et KSC (71,17 %), moyennement abondant dans les sites BOU
(31,12 %), MCS (37,35 %), RAH (38,77 %) et SOU (33,54 %), et avec une faible fréquence
pour le site TAK (24,39 %), et n’arrive qu’au 3° rang pour le site de TIA (16,18 %). De méme,
C. kingi arrive systématiquement en rang 2 avec des taux variant de 10,37 % (KCS) & 24,42 %
(SOU), sauf sur les deux sites RAH (5,73 %) et HAM (4,70 %). Culicoides punctatus se
retrouve en rang 3 sur seulement deux sites HAM et RAH avec une faible abondance, tandis
que Culicoides newsteadi est moyennement abondante sur trois sites BOU, RAH et TAK.
Culicoides obsoletus / C. scoticus n’est abondante que sur 5 sites ADH, BOU, KSC, RAH et
SOU occupant ainsi le 4° rang. Enfin, C. grisescens occupe les rangs 4 et 5 avec une abondance
moyenne (13,34 %) et (10,70 %) sur les sites TAK et RAH, elle n’est présente qu’avec une
faible fréquence relative sur les sites ADH (7,56 %), HAM (7,86 %), KSC (2,9 %), MSC (7,28
%) et SOU (7,44 %), et absente des sites BOU et TIA (rang 15 et 26) (Tableau 4).
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Tableau 4
Valeurs des abondances relatives (% Fe) et le rang des espéces de Culicoides colletées sur les 9 sites de captures entre Novembre 2015- Décembre 2018 dans la région de Tiaret (Algérie).
Les sites : ADH : Ain El Dhab, BOU : Bougara, HAM : Hammadia, KSC : Ksar El Chellala, MSC : Machraa S’fa, RAH : Rahouia, SOU : Sougueur, TAK : Takhmaret, TIA : Tiaret.

ADH BOU HAM KSC MCS RAH Sou TAK TIA

%Fe Rang %Fe Rang %Fe Rang %Fe Rang %Fe Rang %Fe Rang %Fe Rang %Fe Rang %Fe Rang
C. langeroni / C. 60,478 1 31,120 1 61,235 1 71,174 1 37,347 1 38,773 1 33,539 1 24,390 1 16,181 3
navalae
C. kingi 12,325 2 21,330 2 4,706 6 10,367 2 16,549 2 5,735 6 24,418 2 15,017 2 18,689 2
C. newsteadi 1,529 8 19,665 3 7,336 4 2972 5 12,750 4 11,969 3 5824 6 14,495 3 31,860 1
C. obsoletus / C. scoticus 6,312 4 8,857 4 6,007 5 4539 4 5,538 6 11,408 4 8,801 4 12,247 5 5,996 5
C. punctatus 5,290 5 3,279 7 8,255 2 4,870 3 13,587 3 13,901 2 10,292 3 6,272 6 0,042 23
C. grisescens 7,561 3 0,000 15 7,865 3 2,900 6 7,276 5 10,697 5 7,442 5 13,345 4 0,000 26
C. fagineus 2,853 6 6,239 5 1,210 8 1,440 7 3,348 7 2,992 7 4,453 7 5,645 7 1,039 12
C. santonicus 1,543 7 1,144 9 0,376 11 0,474 9 0,000 13 1,035 10 1,440 9 3,345 8 3,392 7
C. pulicaris 0,992 9 4,527 6 0,672 9 0,919 8 0,773 10 1,371 8 2,543 8 0,906 10 0,666 14
C. kurensis 0,083 16 3,225 8 1,396 7 0,230 10 1,545 8 1,122 9 0,624 10 0,627 12 3,889 6
C. circumscriptus 0,083 15 0,000 19 0,538 10 0,057 11 0,966 9 0,249 13 0,144 11 0,157 15 7,587 4
C. univittatus 0,000 34 0,000 34 0,000 34 0,000 34 0,000 34 0,000 34 0,000 34 0,000 34 3,101 8
C. cataneii / C. 0,000 21 0,000 23 0,000 24 0,000 24 0,129 12 0,374 11 0,000 18 0,348 13 2,310 9
gejgelensis
C. imicola 0,000 23 0,058 13 0,000 17 0,000 18 0,193 11 0,000 14 0,000 20 0,000 21 1,309 10
C. odiatus 0,000 27 0,000 27 0,000 27 0,000 27 0,000 27 0,000 27 0,072 15 0,000 18 1,246 11
C. puncticollis 0,028 20 0,000 22 0,188 12 0,000 13 0,000 15 0,000 15 0,000 21 0,000 22 0,789 13
C. dewulfi 0,165 11 0,087 11 0,054 14 0,000 15 0,000 17 0,000 17 0,096 13 0,697 11 0,042 24
C. sahariensis 0,276 10 0,000 16 0,000 19 0,057 12 0,000 14 0,374 12 0,000 19 0,209 14 0,166 18
C. maritimus 0,124 12 0,035 14 0,000 18 0,000 19 0,000 20 0,000 20 0,000 23 0,000 24 0,529 15
C. pictipennis 0,000 29 0,000 29 0,000 29 0,000 29 0,000 29 0,000 29 0,000 29 2,300 9 0,062 22
C. shaklawensis 0,000 24 0,085 12 0,000 16 0,000 17 0,000 19 0,000 19 0,048 16 0,000 19 0,461 16
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Tableau 4
Valeurs des abondances relatives (% Fe) et le rang des espéces de Culicoides collectées sur les 9 sites de captures entre Novembre 2015- Décembre 2018 dans la région de Tiaret (Algérie).
Les sites : ADH : Ain EIl Dhab, BOU : Bougara, HAM : Hammadia, KSC : Ksar El Chellala, MSC : Machraa S’fa, RAH : Rahouia, SOU : Sougueur, TAK : Takhmaret, TIA : Tiaret.

C. achrayi 0,000 25 0,000 25 0,161 13 0,000 14 0,000 16 0,000 16 0,144 12 0,000 16 0,000 27
C. picturatus 0,000 31 0,000 31 0,000 31 0,000 31 0,000 31 0,000 31 0,000 31 0,000 31 0,230 17
C. saevus 0,083 18 0,348 10 0,000 15 0,000 16 0,000 18 0,000 18 0,000 22 0,000 23 0,000 29
C. parroti 0,000 28 0,000 28 0,000 28 0,000 28 0,000 28 0,000 28 0,048 17 0,000 20 0,125 19
C. 0,083 13 0,000 17 0,000 20 0,000 20 0,000 21 0,000 21 0,000 24 0,000 25 0,000 30
azerbajdzhanicus

C. chiopterus 0,083 14 0,000 18 0,000 21 0,000 21 0,000 22 0,000 22 0,000 25 0,000 26 0,000 31
C. duddingstoni 0,000 30 0,000 30 0,000 30 0,000 30 0,000 30 0,000 30 0,000 30 0,000 30 0,042 25
C. fascipennis 0,000 26 0,000 26 0,000 26 0,000 26 0,000 26 0,000 26 0,072 14 0,000 17 0,000 28
C. heteroclitus 0,028 19 0,000 21 0,000 23 0,000 23 0,000 24 0,000 24 0,000 27 0,000 28 0,000 33
C. paradoxalis 0,083 17 0,000 20 0,000 22 0,000 22 0,000 23 0,000 23 0,000 26 0,000 27 0,000 32
C. ravus 0,000 32 0,000 32 0,000 32 0,000 32 0,000 32 0,000 32 0,000 32 0,000 32 0,125 20
C. simulator 0,000 33 0,000 33 0,000 33 0,000 33 0,000 33 0,000 33 0,000 33 0,000 33 0,125 21
C. paolae 0,000 22 0,000 24 0,000 25 0,000 25 0,000 25 0,000 25 0,000 28 0,000 29 0,000 34
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Tableau 5: Variabilité des indices écologiques de diversité par site

ADH BOU HAM KSC MCS RAH SOu TAK TIA

Nombre d’especes 20,000 14,000 14,000 12,000 12,000 13,000 17,000 15,000 25,000
Shannon 1,438 1,853 1,433 1,124 1,831 1,865 1,885 2,123 2,120
Equitabilité 0,480 0,702 0,543 0,452 0,737 0,727 0,665 0,784 0,658

Le tableau 5 montre les valeurs de la richesse spécifique pour chaque site et leur degré
de diversité. On constate que le sites KSC et MCS sont les moins riches en especes avec 12
espéces pour chacun. Par contre TIA est le site le plus riche abritant 25 espéces. Ce qui pourrait
s’expliquer par le fait que le piege soit a I’extérieur ; en effet, certaines especes ne pénetrent
pas dans les batiments. En général, il est préconisé de mettre le piege a ’extérieur ou a
I’interface intérieur/extérieur.

Les indices de diversité sont entre moyens et faibles. Celui de Shannon (entre 1,44 et
2,12) indique une faible diversité, avec la domination d’une seule espéce. Celui d’équitabilité,
dont les valeurs sont entre 0,45 et 0,78, indique que le peuplement des espéces est en
déséquilibre. Dans 1’ensemble, la diversité du peuplement entre sites est homogene et

déséquilibreée.

Nous pouvons constater que cette approche nous a permis de séparer les sites en 3
groupes. Cette classification est fonction des abondances relatives des espéces dans chaque site.
Seul le site TIA enregistre des valeurs importantes de distance de Bray-Curtis avec les sites :
ADH, HAM, KSC. Les valeurs de distance de Bray-Curtis sont en majorité faibles, entre la
majorité des sites, a I’exception de celui de TIA. Les sites KSC, ADH et HAM ont des distances
faibles entre elles, cela indique que les trois sites ont donc une composition d’espéce a priori
proche ; des distances élevées avec 5 sites BOU, SOU, TAK, MCS et RAH (de I’ordre de 0,25
a 0,4) et tres élevée avec TIA (0,6). Cette différence de diversité entre sites pourrait étre
certainement due aux plusieurs facteurs régissant la distribution des Culicoides (Tableau 1 de

dissimilarité en annexe) (Figure 23).
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Figure 23: Classification hiérarchique ascendante (CAH) de 9 sites de collectes en classes
(Clusters), réalisée par la méthode de Ward (Ward, 1963) et le calcul de distance de Bray-Curtis
(Bray-Curtis, 1957) sur 1’abondance relative de 34 especes collectées. Trois (3) groupes
différents ont été distingués : groupe 1 : KSC, ADH, HAM ; groupe 2 : TIA ; groupe 3 : BOU,
SOU, TAK, MSC, RAH.

Le graphique de la Figure 23 représente la classification hiérarchique des différents sites
de capture en fonction de ’abondance relative des Culicoides. On observe tout d’abord, la
formation de 3 groupe. Le groupe 1 regroupe les sites KSC, ADH et HAM, qui se détache du
reste des sites et qui sont proches ; les indices d’équitabilité et de Shannon sont les plus faibles
pour ces sites (KSC : H=1,124, E=0,452 ; ADH : H=1,438, E= 0,48 ; HAM=1,433, E= 0,543).
Quant aux autres sites, celui de TIA semble étre singulier. C’est celui qui a la diversité
spécifique la plus élevée (Rs=25, H= 2,120, E=0,658). Le groupe 3 renferme les 5 sites qui sont
communs a la méme racine. En termes de richesse spécifique, le nombre d’espéces est proche
d’un site a ’autre (Rs est de 12, 13 et 15 espéces respectivement), de méme, le site TAK se
détache de MCS et RAH, car il posséde un indice de Shannon plus important. Les sites BOU
et SOU présentent la méme valeur pour I’indice de Shannon (H= 1,853 et 1,885). Cette
classification en 3 classes pourraient indiquer que les sites de chacun des groupes partagent les
mémes caractéristiques géographiques, climatiques, voire biotiques. Pour les sites du groupe 1
(KSC, ADH et HAM) se localisent dans les parties sud de Tiaret, en d’autres termes, ce sont
des milieux de I’étage climatique qui tend a I’aride steppique. Le site TIA (groupe 2) se localise
dans la partie nord semi-aride de la région, et plus précisément a proximité de la forét de Djebel
Ghazoul, a une altitude de 1009 m. De plus, ce milieu est arboré, et riche de diverses
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vegetations.
Les 5 sites du groupe 3, se situent majoritairement a I’ouest de Tiaret, excepté le site SOU et
BOU qui se situent au centre et a 1’est de la région de Tiaret respectivement qui font partie de
1’étage semi-arides a arides.

L’étape suivante a pour but de démontrer les facteurs intervenants dans cette
classification. Pour cela, nous avons essayé de mettre en évidence les gradients d’abondance

relative entre ces sites, a 1’aide d’une ACP sur les abondances relatives (Figure 24 a, b).
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Figure 24 (a, b) : Ordination des axes de 1’analyse ACP (a) (F1 : 58,59 %, F2 : 19,37
%). (b) F3:11,21 %, F4 : 5,72 %) avec la représentation de la diversité des Culicoides
selon les sites.

Pour améliorer la représentation graphique, ne sont représentées que les espéces qui
contribuent majoritairement a la formation des axes a savoir : C. kingi, C. newsteadi, C.

punctatus, C. grisescens et C. langeroni / C. navaiae.
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Figure 25: Classification des sites de captures selon les gradients d’abondance relative.
24 A : Gradient décroissant de C. newsteadi et croissant de C. langeroni/C. navaiae

24 B : Gradient décroissant de C. grisescens et C. punctatus

24 C : Gradient décroissant de C. kingi et croissant de C. newsteadi et C. grisescens
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Sur ces représentations graphiques de la figure 25 (A, B, C), on note que le premier axe,
qui correspond a 58,59 % de la variance totale, classe les sites selon un gradient décroissant
d’abondance relative de C. newsteadi et d’un gradient croissant d’abondance relative de C.
langeroni / C. navaiae.

Le deuxieme axe, qui correspond a 19,37 % de la variance totale, classe les sites selon
un gradient décroissant d’abondance relative de C. grisescens et de C. punctatus.

Le troisieme axe, qui correspond a 11,21 % de la variance totale, classe les sites selon un
gradient décroissant d’abondance relative de C. Kkingi, et trés secondairement un gradient
croissant de C. newsteadi et C. grisescens.

Le quatriéme axe, qui ne correspond qu’a 5,72 % de la variance totale, a peu d’intérét.

La projection sur les différents axes des variables formant I’ACP, nous a révélé que C.
newsteadi présente une abondance relative élevée (31,86 %) dans le site de TIA, qui diminue
progressivement jusqu’au dernier site (1,53 %), alors que C. langeroni / C. navaiae présente un
gradient opposé de 16,81 % pour le site TIA a 60,47 % pour le site ADH. De la méme maniére,
les sites sont classes sur les axes 2 et 3 selon d’autres gradients d’abondance relative (croissant

et décroissant), alors que le 4° axe ne nous apporte que peu d’information.
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En résumé

L’étude de la faune des Culicoides menée dans la région du nord-ouest algérien (Tiaret) fait
ressortir une diversité importante sur les neuf (9) sites de captures, a savoir 8 fermes d’élevage
mixte et un centre équestre. Le modele log-normal adopté dans I’analyse de distribution des
abondances par rang est cohérent avec les données recueillies. Par différentes méthodes, on a
décrit la diversité des populations de Culicoides et sa structuration dans la région de Tiaret au
niveau des sites de captures qui présentent des différences en termes de climat, de géographie,
mais aussi, de disponibilité d’hotes (fermes de ruminants domestiques et centre équestre). Le
peuplement des Culicoides est apparu relativement homogene entre sites, et déséquilibré avec
un nombre important d’espéces rares. Nous avons présenté 1’ordination des sites selon des
gradients d’abondance relative, dont on peut émettre I’hypothése qu’ils sont liés a des gradients
écologiques. A noter, la rareté de C. imicola dans la région. Le nombre d’espéces collecté sur
ces 9 sites reste relativement faible, ce qui peut s’expliquer par notre échantillonnage qui a
privilégié la durée, plut6t que la couverture spatiale. Pour une meilleure représentation de la
diversité des Culicoides, il serait intéressant de réaliser des piégeages sur un grand nombre de
sites au cours d’une durée courte (Hoffman et al., 2012), et d’¢largir I’échantillonnage a une

plus grande gamme d’étages bioclimatiques (Balenghien et al., 2012 ; Villard et al., 2019).
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Chapitre 3 . Lien entre diversité et facteurs environnementaux

1. Exploration des facteurs environnementaux

1.1. Introduction et objectifs

"In nature, living beings are distributed neither uniformly nor at random. Rather, they are
aggregated in patches, or they form gradients or other kinds of spatial structures"

Legendre & Fortin, 1989

"The spatial heterogeneity of the physical environment thus generates a diversity in
communities of living beings, as well as in the biological and ecological processes that can be
observed at various points in space”

Tous les étres vivants occupent une surface bien déterminée dans le milieu ou ils vivent
(niche écologique). Leurs principales fonctions vitales sont assurées grace a leurs relations,
directes ou indirectes, aux autres individus, mais aussi a leur environnement. Chez les insectes,
la dépendance étroite avec le milieu, au cours de toute ou partie de leur vie, entraine la formation
de relations écologiques extrémement importantes, qui influent sur leur répartition dans
I’espace et dans le temps. La description de la composition du peuplement des especes de
Culicoides, peut nous permettre de déterminer les facteurs environnementaux associés a leur
distribution. Comment agissent-ils sur la diversité et la distribution des especes de Culicoides ?
Ce sous-chapitre commence par une revue de la littérature écologique, de maniere a mettre en
évidence les principaux déterminants de I’environnement qui peuvent influencer d’une maniere
ou d’une autre la diversité des Culicoides dans la région de Tiaret. Nous tenons aussi a exposer
brievement quelques notions écologiques et un rappel sur les facteurs environnementaux a
priori utiles pour effectuer nos analyses :

o La topographie, avec ces diverses composantes, joue un réle non
négligeable sur 1’abondance, la diversité et les fluctuations des especes. L’altitude, la
pente du terrain et les reliefs montagneux interceptent le passage des vents et en méme
temps les insectes, portés par les vents, envahissants éventuellement de vastes régions
(Benia, 2018).
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o Le climat est un facteur important, a la fois de maniere directe, par la
température, la lumiere et I’humidité, sur la diversité et la répartition des insectes, mais
aussi de maniére indirecte, en influencant sur la pédogénése, liée au climat stationnel,
associé a la pente et a I’exposition, qui influence I’humidification, 1’érosion, la
migration et le drainage du sol.

o Les caractéristiques du sol sont déterminées par ses composants et sa
texture. Plusieurs types de sols existent, avec des propriétés tres différentes selon qu’il
s’agit de sols argileux, calcaires, sablonneux, etc. La couche superficielle a un role
considérable pour le développement des insectes, notamment pour les Culicoides dont
les stades immatures se retrouvent dans les premiers centimétres du sol ou la teneur en
matiéres organiques (litieres, feuilles décomposées, 1’eau, ...) est importante (Benia,
2018).

Pour caractériser le type de climat d’un pays ou d’une région, il est assez classique d’utiliser le
diagramme ombrothermique de Bagnouls & Gaussen (1953) présentant les variations
mensuelles sur une année des précipitations et des températures (Dajoz, 1985). Ce diagramme
permet notamment d’identifier I’existence d’une période séche et de quantifier sa durée. Les
climats méditerranéens peuvent étre eux-mémes subdivisés en différentes variantes a 1’aide du

climagramme d’Emberger (Emberger, 1971).

Quelles variables sont-elles explicatives de la diversité des Culicoides dans la région de

Tiaret ?

A la lumiere des résultats précédents, dans lesquels la diversité des espéces ont été
répartis selon des gradients stationnel, nous pouvons émettre I’hypothése que cette structuration
de diversité est déterminée par des gradients environnementaux. En effet, On sait que les
facteurs environnementaux, notamment climatiques, jouent un role essentiel sur la présence et
I’abondance, donc sur la distribution, des espéces vivantes. Pour mettre en exergue ces facteurs,
nous développerons par étapes la méthodologie, et les résultats qui seront suivis par une

discussion.

1.2. Matériel et méthodes

Nos résultats ont montré une structuration spatiale des espéces de Culicoides sur les
neuf sites échantillonnés de la région de Tiaret, vraisemblablement en lien avec des facteurs de

I’environnement, dont du climat. L’objectif des analyses suivantes sont de déterminer
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I’importance des variables environnementales dans la structure de diversité de ces moucherons
hématophages. Pour cela, nous sommes intéressés aux variables liées a la topographie, au climat
et aux caractéristiques du sol. Au total, 11 variables ont été sélectionnées. Deux sont liées a la
topographie : I’altitude et la pente. Une forte pente, notamment combinée avec de fortes pluies,
peut limiter les conditions de développement des larves de Culicoides, en provoquant une
dégradation du sol notamment de la couche superficielle, qui renferme les habitats larvaires des
Culicoides (Balenghien et al., 2009; Conte et al., 2003, 2007; Uslu & Dik, 2006). De plus, 5
variables sont liées au climat : la température annuelle, la moyenne des températures minimales
2 (ce paramétre est important dans les climats de la région méditerranéenne) (Allingham, 1991;
Conte et al., 2007; Murray, 1991; Wittmann et al., 2002; Wittmann, 2000), 1’isothermalité 3
(qui est le reflet de la saisonnalité de la température) (Purse et al., 2015), le total des
précipitations annuelles (la teneur en eau du sol influe directement sur les habitats larvaires des
Culicoides) (Ander et al., 2012; Murray, 1991; Wittmann et al., 2002) et I’indice d’Emberger
(Q2) (qui nous renseigne sur 1’étage bioclimatique dans lequel se situe le site). Enfin, 4 variables
sont liées au sol (Braverman, 1978; Schmidtmann et al., 2000; Zimmer et al., 2013) : le pH
(Blackwell et al., 1999), la capacité d’échange dans le sol (qui est relative a 1’équilibre de la
composition chimique en éléments minéraux), la densité de carbone du sol (la teneur de carbone
indique la richesse en matiere organique qui est indispensable pour le développement des stades
immatures des Culicoides) et la réserve utile du sol (qui désigne la quantité de 1’eau utilisable
dans le sol).

Les données topographiques proviennent du projet EarthEnv
(https://iwww.earthenv.org/topography) (Amatulli et al.,, 2018), qui met a disposition de

nombreuses variables, dont 1’altitude, la pente, la rugosité, etc. Classiquement, les variables de
topographie sont largement corrélées entre elles. Dans notre cas, nous nous sommes intéressés
uniquement aux variables d’altitude et de pente pour I’ Algérie et pour la région de Tiaret.

Les données climatiques provenant de la base de données WorldClim
(https://WorldClim.org.data/index.htlm). Il y a de nombreuses variables bioclimatiques qui

peuvent étre produites. Nous sélectionnons la température annuelle, I’isothermalité et les

précipitations totales. A 1’aide des données mensuelles de températures et de pluviométrie, nous

2 Cette information peut étre utile lorsque la répartition de ’espéce est influencée par les anomalies des
températures froides au cours d’une année.

3 L’isothermalité (isothermality) quantifie 1’oscillation diurne des températures (écart jour-nuit) par
rapport a I’oscillation intersaisonniére (écart été-hiver). L’isothermalité est généralement utile pour les
environnements insulaires, tropicaux et marins et quantifie les oscillations diurnes de températures par
rapport aux oscillations annuelles
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avons calculé pour chaque site le Coefficient d’Emberger (Q2), ainsi que la moyenne des
minimas du mois le plus froid (m, qui sont classiquement utilisés pour caractériser les climats
de type méditerranéens).

Enfin, Nous avons extrait les données de la base de données SoilGrids250m

(http://www.isri.org/explore/soilgrids/fag-soilgrids-2017). Dans un premier temps, nous avons

exploré les types de sol présents en Algérie et dans la région d’étude. Sont disponible deux
classifications, celle de ’'USDA (Base des Etats Unis d’ Amérique) (67 classes) et celle de la
Base de Référence Mondiale WRB (World Reference Base) (118 classes). Nous choisissons
celle du WRB (Fao, 2015). Pour explorer plus en détail ces types de sol, nous avons extrait des
caractéristiques quantitatives du sol, a savoir : le pH, la capacité hydrique utilisable (réserve
utile RU), la capacité d’échange et la densité de carbone du sol (nous ne nous sommes intéressés
qu’a la couche superficielle du sol).

Afin de déterminer le lien entre la diversité et les variables environnementales, nous avons
réalisé une analyse multivariée (ACP), contrainte sur les variables instrumentales (c'est-a-dire

environnementales) en utilisant le package Ade 4 du programme R.

1.3.  Recueil les données environnementales et climatiques de la région

La distribution des espéces est classiqguement conditionnée par la topographie, par le sol et
par le climat. D’autres facteurs ont pu étre associés a la répartition des Culicoides comme

I’occupation du sol ou les densités animales.

1.3.1. Topographie

La région de Tiaret est caractérisée par deux parties géomorphologiques distinctes. La
partie nord est occupée par 1’ Atlas Tellien Occidental, présentant de vastes espaces montagneux
forestiers. Du point de vue biogéographique, elle correspond aux zones naturelles des collines
de Tiaret et les monts de Frenda (Duvignaud, 1992). Le nord est une zone collinaire et
montagneuse comportant 1’ensemble tellien, les monts de Tiaret, sur les contreforts sud duquel
la ville de Tiaret s’est implantée, de plus, une zone de transition avec la partie méridionale
correspond a I’unité du plateau (Plateau de Sersou). Le sud fait partie du domaine pré-atlasique
et atlasique, dont les massifs forestiers et pré-forestiers sont bien marqués au sud-ouest, le reste

étant composé de steppes (Miara, 2017).
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Figure 26: (a) Altitude au-dessus du niveau de la mer (m) de la région d’étude Tiaret (b) Altitude
au-dessus du niveau de la mer des 9 sites de captures (623- 1139 m). Les petits cercles noirs sont
les sites de collecte des Culicoides : TIA, BOU, SOU, KSC, ADH, RAH, MSC, TAK, HAM

La figure 26 (a, b) de la topographie d’ Algérie montre la localisation (latitude/longitude)

et I’altitude (m) des sites de collectes dans la région d’étude Tiaret.

La zone de collecte est localisée dans un domaine géographique qui regroupe 1’ Atlas occidental
tellien au nord et les steppes au sud. L’Atlas occidental tellien s’étend vers le Maroc et en
Tunisie, les Hauts-Plateaux au centre occupant une position entre I’ Atlas tellien et le Sahara (y
compris les steppes). Ainsi, ils parcourent en diagonale 1’Algérie du Sud marocain au Nord-
ouest tunisien avec une altitude moyenne de 1000 m. Les sites présentent un gradient d’altitude
depuis les contreforts des Hauts-Plateaux, avec TAK (655 m), RAH (705 m), MCS (623 m),
KSC (783 m), BOU (875 m) et HAM (866 m), la zone de transition entre 1’Atlas tellien
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occidental (Monts de Tiaret : Djebel Guezoul) et les Hauts-plateaux, avec TIA (1026 m), le
ceeur des Hauts-Plateaux avec ADH (1095 m), et les hauteurs de 1’ Atlas Saharien, avec SOU
(1118 m).
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Figure 27: Pente des sites de collecte des Culicoides répartis sur la région d’étude
Tiaret. Les cercles noirs désignent les 9 sites: MSC, TIA, RAH et TAK (pente
élevée : 2 -9 %) ; BOU, SOU, KSC, ADH et HAM (pente tres faible < 1%)

La carte de la figure 27 nous montre que la pente confirme la conformation
topographique de plateaux, avec des pentes trés faibles dans les différents sites, a I’exception
des zones de transition : essentiellement MCS, et secondairement RAH, TIA et TAK en raison
de leur localisation entre la zone collinaire et montagneuse de 1’ensemble tellien et le plateau

du Sersou, qui est une région de transition avec la partie méridionale. La pente est un parameétre
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essentiel de 1’écoulement de I’eau dans les cours d’eau et/ou a la surface de terre.

1.3.2. Climat

La température représente un facteur limitant de toute premiére importance car elle contrdle
[’ensemble des phénomenes métaboliques et conditionne de ce fait la répartition de la totalité

des especes et des communautés des étres vivants dans la biosphere (Ramade, 2003).

« Si on parle de la région de Tiaret, elle est diversifiée par ses reliefs, elle subit des influences
climatiques conjuguées de grandes masses d’air, de [’exposition des reliefs et de ’Altitude. En
effet, pendant la saison d’hiver, les masses d’airs froids provenant de |’Atlantiques rencontrent
les masses d’air chaud et humide, cela provoque une instabilité et des perturbations climatiques
a l’origine des pluies hivernales parfois intenses. Durant la saison d’été, la naissance d’air
tropical liée a [’anticyclone des Agores et provoquent une zone de Haute pression a [’origine
d’un type de temps sec et ensoleillé qui perdure jusqu’a la fin du mois de septembre et début

octobre » (Halimi, 1980).

a. Température

Les collectes se sont déroulées dans une zone assez tempérée et peu contrastée. Néanmoins, il
existe un gradient de température qui est completement corrélé a I’altitude notamment pour les
sites SOU, ADH et TIA qui représentent des altitudes plus élevées que les autres sites (Figure
28).
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Figure 28: (a) Températures annuelles (°C) de la région d’étude Tiaret ; (b)
Températures annuelles des 9 sites de captures MSC, TIA, RAH, TAK, BOU, SOU,
KSC, ADH, HAM: 12 — 20 °C (Novembre 2015- Septembre 2018).
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b. Isothermalité

Isothermalité

50
40
30
20
10

44
42
40
38
36
34
32

Figure 29: Isothermalité calculée dans la région d’étude Tiaret et les 9 sites de
collecte : MSC, TIA, RAH, TAK, BOU, SOU, KSC, ADH, HAM

Les collectes se sont deroulées dans une zone avec une isothermalité importante qui varie entre
38 et 50, c’est-a-dire un fort contraste entre été et hiver. En revanche, peu de différences entre
sites (4 sites représentent moins de 40) (Figure 29).

122



Chapitre 3.  Exploration des données Lien entre diversité et facteurs environnementaux

c. Pluviométrie
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Figure 30: Pluviométrie annuelle de la région d’étude Tiaret et les 9 sites de
captures : MSC, TIA, RAH, TAK, BOU, SOU, KSC, ADH, HAM (256 - 494 mm)
(novembre 2015- septembre 2018)

Les précipitations dans la région de Tiaret ont été étudiées par Duvignaud (1992). Elles
varient d’une année a I’autre de 100 a 600 mm. La région est en outre arrosée par les eaux qui
descendent du massif de I’Ouarsenis. Localement, les précipitations varient d’'une maniére

consideérable entre les régions septentrionales d’une moyenne pluviométrique annuelle de 500-
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600 mm, notamment sur la ville de Tiaret et ses environs, et les régions méridionales steppiques
qui recoivent 300 mm, avec un gradient pluviométrique entre les deux extrémes.

Les collectes se sont déroulées dans une zone qu’on pourrait qualifiée de semi-aride. 1l existe
cependant un gradient de pluviométrie entre les sites, qui suit en partie la latitude variant entre
300 et 600 mm. Nous avons aussi produit et calculé pour chaque site, le coefficient d’Emberger
(ainsi que m, la moyenne des minimas du mois le plus froid), qui sont classiquement utilisés

pour caractériser les climats méditerranéens (Figure 30).

C. Coefficient d’Emberger (Q2)
On pourrait qualifier la zone de collecte d’aride a semi-aride selon les sites, essentiellement
dans sa variante froide. A noter aussi, que le coefficient d’Emberger (qui se calcule a partir du

rapport entre la pluviométrie d’un coté et les moyennes des maxima du mois le plus chaud et

des minimas du mois le plus froids) est fortement corrélé a la pluviométrie (Figure 31).
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Figure 31: Coefficient d’Emberger (Q2) calculé pour la région d’étude Tiaret et
pour chaque site de captures : MSC, TIA, RAH, TAK, BOU, SOU, KSC, ADH,
HAM (entre 25,87 et 52,32) (novembre 2015- septembre 2018)
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1.3.3. Pédologie

La région de Tiaret se positionne dans le centre du bassin tertiaire dont les terrains sont
dominés par le type argileux-sableux et marno- calcaire, ce qui lui confére grande importance
en termes agricoles (Duvignaud, 1992). Le type des sols est essentiellement prédominé par des
sols calcaires sur I’ensemble du territoire de la région, néanmoins, il existe d’autres types de
sols comme ceux de marais ou alluviaux en particulier dans la partie occidentale (Machraa s’fa,
Takhmaret, Frenda, etc...) (Durand, 1954). En revanche, le sol des régions forestiéres est en
majorité de nature calcaire (Sdamas, Monte de Frenda,) avec des textures variables (Durand,
1954).

Selon le systéme de classification francais (CPCS, 1967) (Aubert et al., 1967) adopté en
Algérie, les régions agricoles cultivées de Tiaret se distinguent comme suit, en : sol vertisols
(structure angulaire arrondie), sols calcimagnésiques (brun calcaire vertique), sols a
sesquioxyde de fer (sols rouge méditerranéens a reservse calcique peu lessivés) et sols

isohumiques (marron calcaires rubéfiés).

e Types de sol

La zone d’étude est une zone de transition, entre les Calcisols de I’ Atlas tellien et des
Hauts-Plateaux et les Leptosols sahariens (sols trés minces sur roche continue et a teneur
extrémement élevée en éléments grossiers). Les Calcisols sont répandus dans les zones arides
et semi-arides et sont souvent associés a des matériaux parentaux tres calcaires, formant des
plaines et collines en régions arides et semi-arides, ou la végétation naturelle est éparse et
dominée par des buissons et arbres xérophytiques et/ou par des herbages éphémeres (Fao,
2015). L’ensemble des sites est situé¢ sur des Calcisols, a I’exception de TIA, qui repose sur un

Kastanozem (sols des prairies seches, sols brun fonce, riches en matiere organique) (Figure 32).
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Classes sol (WRB)

100
80
60
40
20

100
80
60
40
20

35

34

33 -

Figure 32: Types de sol d’Algérie, la région d’étude Tiaret avec les 9 sites de aptures:
MSC, TIA, RAH, TAK, BOU, SOU, KSC, ADH, HAM. Selon la classification WRB

(FAO, 2015)

2. Reésultats

Les données environnementales et climatiques issues des bases de données suscitées, nous a

permis de sélectionner nombreux parametres qui caractérisent chacun des sites de captures

(Tableau 6).
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Tableau 6: Variables environnementales et climatiques retenues pour déterminer leur influence sur la
diversité des Culicoides sur les 9 sites prospectés. Alt : Altitude (m), Slope (pente % ou °), Temp
(Température annuelle °C), IsoT (isothermalité), Rain (Pluviométrie annuelle mm), Q2 (Coefficient
d’Emberger), m (Température moyenne minima), pH (pH du sol), RU (Capacité hydrique utilisable
/Réserve utile du sol), CEC (Capacité d’échange du sol), OCD (Densité de Carbone du sol) source :
classification des sols (WRB). Les sites : TAK (Takhmaret), MSC (Machraa S’fa), RAH (Rahouia),
BOU, SOU (Souguer), TIA (Tiaret), ADH (Ain El Dheb), HAM (Hammadia), KSC (Ksar Chellala).

Alt Slope  Temp IsoT Rain Q2 m pH RU CEC OCD
TAK 665,0 2,40 16,90 40,23 409 44,05 0,9 71 16 16 115
MCS 736,5 9,05 16,40 39,36 486 52,32 0,1 62 16 24 126
RAH 730,5 4,97 16,33 40,89 494 5174 04 62 14 26 151
SOuU 12225 0,70 14,80 38,033 256 2586 -2,7 70 18 14 53
TIA 1009,0 3,47 14,80 37,64 460 4949 -16 63 16 18 154
ADH 1095,0 0,27 14,00 40,76 345 36,46 -30 70 15 16 98
HAM 863,0 0,22 15,48 40,29 379 38,19 -19 72 14 15 105
BOU 854,0 0,18 15,51 40,11 393 3970 -18 71 16 15 85
KSC 776,5 0,43 16,22 38,73 290 3050 -0,7 71 16 13 54

axes 1/2 os axes 3/4
A e B
m lsgT H
[
\\ I;
~_ |

Figure 33 (A, B): Lien entre les variables environnementales/climatiques soumis a
I’Analyse en composante principale (ACP). Les variables sur les plans factoriels a

gauche les axes 1/2 (57,27 %, 19,18 %) et a droite les axes 3/4 (15,72 %, 4,13 %).

Nous constatons que les 4 premiers axes de I’ ACP des variables environnementales
représentent respectivement 57,27 %, 19,18 %, 15,72 % et 4,13 %, pour un cumul de 96,3 %.

Nous avons donc trois groupes de variables (le pH restant isolé) : température, m et
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isothermalité, dont on peut retenir finalement la température ; réserve utile (RU) et altitude
(Alt), dont on peut retenir I’altitude (Alt); et enfin la pluviométrie (Rain), le coefficient
d’Emberger (Q2) (qui sont parfaitement corrélés), capacité d’échange (CEC), la densité de
carbone du sol (OCD) et la pente (Slope), dont on peut retenir la pluviométrie (Rain) et la
densité de carbone du sol (OCD). Ce qui permet de retenir des variables de chaque groupe
(morphologie, climat et sol) et de limiter la colinéarité des variables environnementales
(Tableau 6) et (Figure 33 : A, B).

Nous présentons maintenant la corrélation entre les variables environnementales et les

coordonnées des sites sur les axes de I’ACP de la diversité.

Lat
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Figure 34: Modele (lien variables-diversité) des axes du plan factoriel ACP de la
diversité des Culicoides liés aux variables climatiques et environnementales. Les carrés
de couleur marron indiquent la corrélation positive et la couleur bleue indigue la
corrélation négative entre les variables et la position de sites sur I’axe de diversité.

La position des sites sur I’axe 1 est corrélée positivement a I’isothermalité, et
négativement avec la densité de carbone du sol (OCD), la pluviométrie (Rain) et le coefficient
d’Emberger (Q2) qui sont corrélés entre eux. La position sur 1’axe 2 est fortement corrélée a la
longitude, sans que cela ne soit relié a une variable environnementale identifiée (ou alors
secondairement m). La position sur 1’axe 3 est trés corrélée a la reserve utile (RU)
(négativement) et a ’OCD (positivement). Enfin, la position sur ’axe 4 est moyennement
corrélée a la latitude (négativement), mais 1’axe n’a que peu de poids dans cette ACP (Figure
34).
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Figure 35: L’effet des variables environnementales et climatiques sur la diversité des espéces.
Cinq variables la pluviométrie, 1’isothermalité, la longitude, les valeurs minimas du mois le plus
froid et la densité de carbone du sol sont retenues pour déterminer I’influence sur la diversité des
Culicoides.
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Pour la longitude, on a bien un gradient de positionnement des especes, qui pourrait étre
lié a I’ orientation sud-ouest/nord-est du relief dans cette région de I’ Algérie, et donc a un facteur
environnemental sous-jacent. Dans les autres figures, les especes sont ordonnées depuis celles
des zones arides (Culicoides langeroni / Culicoides navaiae et Culicoides kingi) vers celles des
zones méditerranéennes (Culicoides newsteadi, Culicoides punctatus, C. obsoletus/ C. scoticus
ou Culicoides grisescens), que ce soit pour le gradient de pluviométrie, de températures
minimales (transition vers les plateaux) ou de densité de carbone (sols plus riches) (Figure 35).

3. Discussion

3.1. Diversité et bioécologie des espéces de Culicoides dans la région de Tiaret

e Diversité taxonomiques des especes de Culicoides par site

Depuis la découverte en Afrique du sud du role vecteur d’Orbivirus des Culicoides (Du
Toit, 1944), des travaux de recherche n'ont cessé d'étudier ces insectes, en particulier leur
taxonomie, leur diversité, leur bioécologie et leur répartition mais aussi, de préciser leur role
épidémiologique. Par ailleurs, les Culicoides sont répartis sur tous les continents (a I’exception
de 1’Antarctique) ou ils représentent une considérable diversité taxonomique et génétique :
1 347 espéces du genre Culicoides ont été décrites a ce jour dans le monde (Borkent &
Dominiak, 2020).

Cette étude montre clairement la présence des Culicoides dans la région des Hauts
Plateaux de 1I’Ouest algérien, jusque-la peu prospectée. De plus, elle révele 1’existence
d’especes d’importance vétérinaire et médicale, qui sont connues comme vectrices avérées des
virus de la fievre catarrhale ovine (BTV), de la maladie hémorragique épizootique (EHDV) et
de la peste équine (AHSV) comme C. imicola, comme vecteurs potentiels du virus de la fievre
catarrhale ovine, ou du virus Schmallenberg (SBV) comme C. obsoletus, C. scoticus, C.
chiopterus, C. dewulfi, et C. kingi (Balenghien et al., 2014; Boorman & Mellor, 1982; De
Liberato et al., 2005; Elbers et al., 2013; Hoffmann et al., 2012; Hoffmann et al., 2013) et
comme vecteurs potentiels du virus de la fievre catarrhale ovine comme C. pulicaris (Caracappa
etal., 2003), C. punctatus (Goffredo et al., 2015) et C. newsteadi et C. paolae (Foxi et al., 2016,
2019).
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Les Culicoides identifiés dans notre étude, connus comme vecteurs averés ou potentiels
du virus de la fiévre catarrhale ovine, appartenaient au sous-genre Avaritia, Culicoides imicola,
C. obsoletus, C. scoticus, C. chiopterus, et C. dewulfi, et au sous-genre Culicoides, C.
newsteadi, C. punctatus et C. pulicaris. Les deux especes C. chiopterus et C. dewulfi n’avaient
jamais été reportées jusque-la en Algérie (Baldet et al., 2003; Baldet & Delécolle, 2006;
Belkharchouche, 2014; Berrayah et al., 2020; Callot et al., 1968; Clastrier, 1957; Djerbal &
Delécolle, 2009; Kabbout, 2017; Kieffer, 1921, 1922, 1923; Szadziewski, 1984) ou en Afrique
du nord (Bailly-Choumara & Kremer, 1970; Baylis et al., 1997; Bouayoune et al., 1998;
Bourquia et al., 2019; Callot et al., 1968; Chaker et al., 1979; Chaker, 1981; Hammami et al.,
2008; Kremer, 1975; Kremer et al., 1971, 1979; Sghaier et al., 2017; Slama et al., 2014, 2016,
2017). Par ailleurs, dix especes nouvelles sont reportées pour la premiére fois pour la faune
d’Algérie qui lui confeére une richesse de 59 especes valides. Par conséquent, il apparait évident
que cette liste d’espéces des Culicoides d’Algérie connaitra des mises a jour futures, comme
connaissent actuellement les pays voisins: le Maroc (3 nouvelles espéces identifiées
récemment par Bourquia et al. (2019) et la Tunisie (7 nouvelles especes identifiées récemment
par Sghaier et al. (2017)) ou d’autres pays du monde par exemple : 5 nouvelles espéces en
Slovaquie (SarvaSova et al., 2014, 2017), 14 nouvelles especes aux Balkans (Pudar et al., 2018)
et 3 en Turquie (Dik et al., 2017).

Les espéces capturées dans ces prospections se répartissent sur 9 sous-genres différents
(Borkent & Dominiak, 2020; Mathieu et al., 2012). Le sous-genre Sensiculicoides, Shevchenko
est plus diversifié, avec 12 especes, que les autres sous-genres dont le sous-genre Avaritia (6
espéces) et le sous-genre Culicoides (5 espéces). Dans les Hauts Plateaux du nord-est algérien,
le sous-genre Sensiculicoides, Shevchenko est représenté par deux espéces : C. kurensis et C.
langeroni (Belkharchouche, 2014), contre une seule, C. langeroni, dans la wilaya de
Constantine, ce taxon est répertorié avec une seule espéce (C. langeroni) (Berrayah et al., 2020);
cette différence de diversité pourrait étre due a la géographie et la topographie de chaque région.

Quant au sous-genre Avaritia, il est le plus abondant en Europe et dans le bassin
méditerranéen et inclut des especes qui sont considérées comme des vecteurs impliqués dans la
transmission de divers arbovirus. En France, le sous-genre Avaritia domine la faune des
Culicoides par un taux de 85 % (Balenghien et al., 2010). En Tunisie, seules deux espéces de
ce taxon se repartissent sur le territoire du pays (Sghaier et al., 2017) et 4 espéces sont
répertoriées au Maroc (Bourquia et al., 2019). Cette différence de diversité pourrait s’expliquer
par I’'impact des facteurs climatiques et environnementaux de chaque région. Le sous-genre

Culicoides quant a lui, renferme notamment les especes C. pulicaris, C. punctatus, ou C.
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newsteadi, qui sont suspectées d’étre impliquées dans la transmission du virus de la fievre
catarrhale ovine. Alors que dans les Hauts-Plateaux de 1’est algérien, 4 espéces de ce taxon ont
été recensees a savoir : C. punctatus, C. newsteadi, C. fagineus et C. pulicaris (Belkharchouche,
2014 ; Kabbout, 2017). En Tunisie, seules 2 espéces ont été signalées, alors que 4 I’ont été au
Maroc (Sghaier et al., 2017 ; Bourquia et al., 2019). Les espéces de ce groupe sont largement
réparties dans la région paléarctique, notamment dans sa partie méditerranéenne. Cette
variabilit¢é d’abondance de ce taxon, pourrait étre due aux critéres topographiques et

géographiques de chaque région, et la capacité d’adaptation des espéces aux différents milicux.

L’approche exploratoire utilisée nous a permis de décrire la diversité des communautés
des Culicoides. Le peuplement des espéces est faiblement diversité (H =1,856) et moyennement
équilibré (E= 0,531), ce qui nous permet de distinguer des catégories telles que : les especes
dominantes, les espéces communes et les espéces rares. Bien que le total des Culicoides
collectés soit peu important (13 617 spécimens), la surreprésentation des espéces tres rares dans
ce peuplement lui confere un aspect écologique peu diversifié. Du point de vue écologique, les
facteurs environnementaux déterminent les habitats potentiels des espéces, au sein desquels les
populations peuvent se développer. Au sein de ces habitats potentiels, I’abondance des espéces
peut étre modulée par les interactions biotiques en particulier, dans le cas des espéeces
hématophages, la présence et la disponibilité des hoétes vertébrés (ovins, bovins, caprins,
chevaux) peut jouer un réle (Purse et al., 2015). Les conditions de 1’habitat sont supposées
optimum pour les espéces dominantes, et peu favorables pour les espéces rares. 1l est clairement
démontré que le type de piege (piége lumineux, piége a appat...) (Viennet et al., 2011) ou son
emplacement (intérieur/extérieur) (Baldet et al., 2008) semble avoir un impact sur 1’abondance
et la diversité des Culicoides collectés et qu’il convient de prendre en compte ce facteur dans
I’interprétation des résultats. Enfin, dans une région a vocation pastorale dotée de terres a
céréaliculture, I’hypothese que la présence des résidus chimiques liée a 1’utilisation des
insecticides impacte la diversité observée est vraisemblable des lors que les différentes especes

ne subissent pas la méme pression insecticide (Hilali et al., 2003).

Culicoides langeroni / C. navaiae est le taxon dominant dans tous les sites de capture
disposant de bétail (ovins, bovins, caprins), I’exception étant le seul site renfermant des chevaux
(TIA : centre équestre). Aucune étude n’a reporté la dominance de C. langeroni / C. navaiae
dans les collectes réalisées. Culicoides langeroni est une espéce présente en Algérie dans le

Sahara (Baldet & Delécolle, 2006; Szadziewski, 1984) et dans la région du Nord-est algérien

133



Chapitre 3.  Exploration des données Lien entre diversité et facteurs environnementaux

(Berrayah et al., 2020). Culicoides langeroni a été signalée au Maroc dans les plaines moyennes
intérieures arides (Bailly-Choumara & Kremer, 1970) et en Tunisie, dans les régions
sahariennes (associee a C. kingi, C. sahariensis et C. circumscriptus), ou elle a été retrouvée
dans des échantillons de boue des bords de riviéres au sud tunisien soumis a un climat aride
(Chaker, 1981). En outre, elle a été rencontrée dans la péninsule arabe dont le climat est aride
(Alahmed et al., 2010; Boorman, 1989). Quant & C. navaiae, c’est une espece paléarctique,
nouvelle pour la faune algérienne. Seules des études effectuées en Arabie Saoudite, au Bahrain
et dans le Sinai (Egypte) ont signalée la présence de cette espéce (Alahmed et al., 2010;
Boorman, 1989; El-Hawagry et al., 2020; Ghonaim et al., 2001; Hilali et al., 2003; Kremer et
al., 1991; Lane, 1983). Dans ces études, C. navaiae a été rencontrée en contact avec les ovins
et bovins alors qu’aucun spécimen n’a été signalé a proximité des chevaux (Alahmed et al.,
2010).

Comme C. navaiae est une nouvelle espéce pour la faune algérienne, une description

originale détaillée a été produite dans le chapitre 1 de la troisiéme partie.

Parmi les especes moyennement abondantes, C. kingi qui vient en rang 2 par rapport a la
totalité des femelles capturées. Lors des investigations menées en Algérie, C. kingi a été
rencontré au Sahara (Szadziewski, 1984) et dans les régions de I’est algérien (Baldet &
Delécolle, 2006; Belkharchouche, 2014; Berrayah et al., 2020; Djerbal & Delécolle, 2009).

A I’exception des deux sites RAH et HAM qui se localisent dans I’est et I’ouest de la
région de Tiaret, C. kingi domine dans les autres sites qui se trouvent dans la région de transition
semi-aride a aride. Ces sites présentent des populations d’ovins, de bovins et de caprins.
Généralement, C. kingi est associée au bétail et aux fermes d’¢élevages d’animaux (El Sinnary
& Hussein, 1980). Cette espéce est retrouvee dans les régions chaudes et seches en Afrique du
nord, au Sahel et dans la péninsule arabe. Des études précédentes ont montré que les habitats
larvaires de C. kingi sont de type boueux assez salé et exposé au soleil (Cornet & Brunhes,
1994). Ainsi donc, ces donnees sont similaires avec celles de notre étude.

De nombreuses hypothéses peuvent expliquer cette variabilité de I’abondance de C. Kingi,
a savoir : i) la topographie et les facteurs climatiques caractérisant les sites, ii) la disponibilité
d’hotes préféerentiels.

Du coté santé, C. kingi a été trouvé responsable de la transmission des filaires
Onchocerca gutturosa au bétail (El Sinnary & Hussein, 1980), et incriminée aussi dans la
transmission des virus de la fievre catarrhale ovine et la maladie hémorragique épizootique

(EHDV) au Soudan (Mellor et al., 1984), mais aussi du virus de la fiévre éphémeére bovine au
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Kenya (Davies & Walker, 1974).

L’espéce paléarctique et Méditerranéenne C. newsteadi est considérée comme un vecteur
potentiel du virus de la fievre catarrhale ovine. Cette espéce est décrite dans les études réalisees
en Algérie comme présente dans le désert (Szadziewski, 1984) et dans les régions du nord-est
algérien (Baldet et al., 2003; Berrayah et al., 2020; Kabbout, 2017) et dominante dans les Hauts-
Plateaux de I’est algérien (Belkharchouche, 2014). Notre étude fait ressortir que C. newsteadi
est plus abondante dans le site qui héberge des chevaux (TIA) que dans ceux qui renferment
des ruminants. De plus, elle est aussi bien représentée dans les régions semi-arides qu’arides
(T1A et BOU par rapport aux autres sites). Culicoides newsteadi est une espece décrite comme
halophile (Balenghien & Delécolle, 2009; Chaker, 1983; Edwards et al., 1939; Kremer, 1965),
les larves colonisant des gites saumatres littoraux ou continentaux (Garros & Balenghien, 2017;
Zimmer et al., 2013, 2014). Les individus de cette espéce peuvent émerger de mares peu
profondes couvertes d’herbe (Kettle & Lawson, 1952; Zimmer et al., 2014) et de substrats
riches en matiére organique saturée d’eau (Braverman et al., 1974). Culicoides newsteadi est
associée au bétail. En effet, C. newsteadi, C. punctatus et C. pulicaris sont retrouvées
fréguemment gorgeées sur ovins (Garros et al., 2011) et bovins pour C. punctatus (Bartsch et al.,
2009; Lassen et al., 2012; Ninio et al., 2010). Culicoides punctatus est plus abondante dans les
sites d’élevage mixtes des zones semi-arides que des zones arides de la région de Tiaret. En
revanche, C. pulicaris présente des abondances faibles dans tous les sites. Les gites larvaires de
ces deux espéces sont des marais saturés d’eau (Kettle & Lawson, 1952), ainsi que des champs
paturés humides contenant du fumier (Kirkeby et al., 2009).

Les especes du sous-genre Culicoides capturées par des piéges lumineux sont moins
abondants que le complexe Obsoletus au nord de 1I’Europe (Meiswinkel et al., 2008). Au sein
de ce sous-genre, C. pulicaris est moins abondante que C. newsteadi et C. punctatus en
Belgique (De Deken et al., 2008). De plus, ces espéces plus abondantes a I’extérieur des
batiments d’élevage bovins qu’a I’intérieur dans le nord-est de la France et au sud-est des Pays-
Bas (Baldet et al., 2008; Meiswinkel et al., 2008).

Donc, ces résultats sont cohérents avec ceux obtenus dans la présente étude qui confirme
que C. pulicaris est une espece exophile, dont les larves peuvent étre observées dans les petites
zones d’eau boueuse prés de lacs, de mares, et de tourbiéres (Kremer, 1965), et moins abondante
dans la région du bassin méditerranéen. Tandis que C. pulicaris et C. punctatus semblaient
exophiles. Culicoides pulicaris a été impliquée dans la transmission du virus de la fievre
catarrhale ovine (BTV) (Caracappa et al., 2003; Mellor et al., 2009).
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En ce qui concerne le complexe Obsoletus, qui regroupe les deux espéces paléarctiques
C. obsoletus et C. scoticus, morphologiquement proches, C. obsoletus a été signalé en Algérie
(Baldet et al., 2003; Clastrier, 1957; Goetghebuer, 1939; Kieffer, 1922) dans les régions cotieres
du centre de I’ Algérie et dans les régions des Hauts-Plateaux de I’Est algérien (Kabbout, 2017 ;
Belkharchouche, 2014). Les larves de C. obsoletus ont été collectées dans des trous d’arbres en
forét et dans de la boue riche en eau chargée en matieres organiques dans la région d’Alger
(Clastrier, 1957).

Dans la présente étude, ce groupe ‘complexe Obsoletus’ est modérément abondant dans
tous les sites de la région de Tiaret (rang 3), toutefois, il est clairement plus abondant dans les
sites d’¢élevage mixte que dans ceux des chevaux. Les espeéces du complexe Obsoletus sont
ubiquistes (Garros & Balenghien, 2017) associées au bétail des fermes d’élevage (Elbers &
Meiswinkel, 2015; Méhimann et al., 2018; Steinke et al., 2016; Viennet et al., 2013). Les larves
de C. obsoletus sont aussi ubiquistes ; les habitats larvaires peuvent étre des trous d’arbres, la
litiere des foréts, les résidus d’ensilage de mais ou du fumier en voie de compostage (Garros &
Balenghien, 2017), voire dans les bouses séchées collées au murs des étables bovine (Ninio et
al., 2011; Zimmer et al., 2014). Les larves peuvent aussi étre retrouvées dans le sable, tas de
compost des feuilles et les boues d’ornicres (Kremer, 1965; Murray, 1957), alors que C. scoticus
peut émerger des champignons en décomposition (Buxton, 1960), mais aussi des réservoirs
d’eau stagnante, les marais et les végétations denses (Dzhafarov, 1976). Les adultes peuvent,
quant & eux, capturés a I’intérieur des batiments d’élevage (Zimmer et al., 2014).

Epidémiologiquement parlant, ce complexe, largement dominant dans les élevages de
la région paléarctique non méditerranéenne (Balenghien et al., 2010), est considéré comme un
vecteur probable du virus de la FCO en Europe (Carpenter et al., 2008; Mehlhorn et al., 2007)
ou BTV-8 ayant été détecté chez des individus capturés sur le terrain dans différents pays, dont
I’ Allemagne (Mellor et al., 2009).

Une nouvelle espéce pour la faune algérienne, C. grisescens, a été trouvée abondante
dans le site TAK, alors qu’elle est rare ou absente des autres sites. A notre connaissance, c’est
une espece qui préfere les tourbiéres et les endroits humides en Europe comme c’est le cas en
Suisse et en Suéde (Ander et al., 2012; Nielsen et al., 2010; Sanders et al., 2011, 2019). En
Suede, Nielsen et al. (2010) ont pu capturer cette espece sur le cercle arctique (latitude est
environ 66° N) dans des étables d’animaux. Elle a été également signalée au Maroc (Bourquia
et al., 2019). Dans notre étude, elle a été capturée dans les 7 fermes d’élevages mixtes excepté

le centre équestre et une ferme du site BOU. L hypothése que I’on peut émettre est que cette

136



Chapitre 3.  Exploration des données Lien entre diversité et facteurs environnementaux

espece a I’aptitude de s’adapter au climat semi-aride et aride de la région de Tiaret, ou elle a
trouvé des conditions favorables pour son développement en termes d’habitat larvaire et la
disponibilité d’hotes préférentiels.

La rareté de C. imicola (absente de 6 sites, et rare dans les autres 3 sites), qui est
considérée comme une espéce au role majeur dans la transmission des Orbivirus pourrait
s’expliquer par: i) des facteurs climatiques défavorables pour le développement, ii) des
parametres de I’environnement et de topographie non appropriés, iii) incapacité a s’adapter au
milieu de la région ou iv) la présence de prédateurs (Garros & Balenghien, 2017; Purse et al.,
2015).

Culicoides santonicus est la seule espéce pour laquelle le nombre de méles collectés est tres
important, supérieur a celui des femelles collectées. On peut suspecter que les habitats larvaires

étaient a proximité du piege lumineux (Sghaier et al., 2017).

3.2. Lien entre les facteurs environnementaux, dont climatiques, et la diversité

Les approches et les modéles appliqués dans 1’analyse des données relatives a la
population de Culicoides, font apparaitre une structuration de la diversité, qui peut résulter de
I’impact de différents facteurs environnementaux.

Les cartes établies illustre les caractéristiques géographiques de la région de Tiaret localisée
dans la bande des Hauts-plateaux de 1’ouest algérien, limitée au nord par 1’Atlas tellien
occidental qui s’étend au Maroc du c6té Ouest et la Tunisie du c6té Est, et par I’ Atlas Saharien
au sud qui fait le relais avec le Sahara. Sa topographie lui confére une caractéristique de région
de transition entre deux étages climatiques : semi-aride au nord et aride steppique au sud. De
plus, elle est distante du littoral méditerranéen de 300 km.

Les sites de captures se retrouvent dans une plage altitudinale comprise entre 600 et 1200 m,
selon un gradient d’altitude : contreforts de 1’Atlas du Tell, zones semi-arides des Hauts-
Plateaux et zones arides steppiques.

L’altitude semble influencer la diversité des espéces (richesse spécifique) de chaque
station de capture. Classiquement, I’altitude et I’abondance des insectes sont négativement
corrélés, sauf pour les espéces qui tolérent ces conditions spécifiques et limitées. Dans notre
cas, il est clairement remarquable qu’il y a un effet positif de 1’altitude sur 1’abondance des
especes, ce qui nous permet de dire qu’une corrélation positive entre ce parametre et la richesse
est bien établie. La richesse spécifique la plus élevée est bien marquée dans les sites a hautes
altitudes (1009 m, 1223 m, 1095 m).
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Par ailleurs, de nombreuses études ont abordées 1’é¢tude de la distribution verticale des
Culicoides, et leur dispersion a long-distance avec des altitudes de 70 a 1 950 m (Purse et al.,
2015), par I’utilisation de diverses techniques de piégeages telles que : air-planes (Glick, 1939),
sticky traps (Kettle, 1951), truck-trap (Johansen et al., 2003; Murray, 1987), light-traps (Bishop
etal., 2000; Murray, 1987), et balloon net traps (Johansen et al., 2003). De ce fait, il est possible
de capturer les Culicoides a de hautes altitudes. Les sites prospectés dans notre étude n’ont pas
un gradient altitudinal trés étendu pour que 1’abondance soit supérieure, comme ¢’est le cas des
sites qui sont a proximité de la mer.

En outre, la rareté de C. imicola sur la majorité des sites pourrait s’expliquer par I’impact
de ce facteur altitude. Ce sont des espéces qui sont principalement associées a des altitudes
basses (Conte et al., 2003, 2007). Dans notre cas, C. imicola a été trouvé dans 3 sites des 9 sites,
avec une abondance la plus importante dans une station d’altitude élevée (TIA : 1 009 m)
(1,31%). Ce site de piégeage du centre équestre (T1A) se caractérise par des espaces ouverts,
entouré par de vastes terres de paturages libres et des espaces destinés aux entrainements des
chevaux ; de plus, il se situe a proximité des zones forestieres (forét de Djebel Ghuezoul). Une
étude conduite en Afrique du sud (Meiswinkel, 1998) a montré que C. imicola pouvait étre
capturée dans des zones a hautes altitudes (1 800 m) si elles disposaient d’un climat adéquat et
de sols riches en matiéres organiques qui favorisent bien évidemment le développement des
larves (Meiswinkel, 1998). Par ailleurs, la pente peut provoquer la dégradation du sol
notamment pendant les fortes pluies : 1I’érosion, par le décapage des horizons du sol, va éliminer
la couche superficielle qui est le lieu principal de la survie et du développement des larves de
Culicoides. Il est admis que C. imicola nécessite un maintien de I’humidité de la couche
superficielle (1- 2 cm) pour une durée comprise entre 7 et 10 jours pour accomplir leur cycle
(Meiswinkel, 1998). En Italie, C. imicola domine les plaines planes du littoral centre-ouest (la
pente ne dépasse pas 5°), mais est rare dans les régions du pays ou la pente est supérieure (Conte
et al., 2007a; Conte et al., 2007b). Si la pente peut influencer la distribution et la diversité des
espéces (Barcel6 et al., 2020; Conte et al., 2007), dans notre cas, la majorité des sites présente
des pentes faibles (moins de 4°) ; dont un seul site présente une pente de 9°.

Les facteurs météorologiques sont étroitement liés a la diversité des especes dans un
milieu donné. Du point de vue écologique, la température est négativement corrélée a I’altitude
et a la pluviométrie mais aussi avec I’hygrométrie et la végétation du milieu.

Sur les cartes des variables climatiques, la région de Tiaret se caractérise par 3 classes de
températures annuelles: la premiére comporte les sites du coté nord-ouest présentant les

températures les plus importantes (16° C), la deuxiéme renferme les sites du nord-est (15°C) et
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la troisieme les sites du nord et du sud avec des valeurs moins importantes (14° C). La richesse
en espéces dans ces derniers laisse penser qu’ils présentent des températures optimales pour le

développement larvaire d’une majorité des espéces retrouvées.

e Lesvariables déterminant la diversité

Il est intéressant de regarder I’influence de ces différentes variables environnementales, dont
climatiques sur la diversité :

Y a-t-il un lien entre la diversité des Culicoides et les facteurs biotiques et abiotiques dans la
région de Tiaret ?

Quelles sont les variables qui peuvent agir sur la diversité des espéces de Culicoides a Tiaret ?

Onze (11) variables environnementales, dont climatiques, ont été sélectionnées pour
étudier comment ces facteurs influent sur la diversité et la répartition des Culicoides dans la
région de Tiaret. De nombreuses approches statistiques et techniques exploratoires ont été
appliquées. Pour éviter la colinéarité entre les variables, seules 5 d’entre elles ont été
sélectionnées pour 1’analyse.

L’ACP a mis en évidence le lien entre gradients d’abondance et facteurs
environnementaux.

On constate une corrélation entre la latitude et ’abondance, en particulier pour C. newsteadi
qui domine sur le site de TIA, dont I’abondance décroit progressivement jusqu’au site ADH
situé le plus au sud. L’abondance de C. newsteadi, qui est une espéce méditerranéenne
halophile, avec un habitat larvaire constitué de boue dépourvue de végétation et exposé au
soleil, diminue depuis les zones semi-arides vers celles arides. Inversement pour le taxon C.
langeroni / C. navaiae qui suit un gradient latitudinal croissant en partant des zones semi-arides

vers celles arides, ou il devient dominant.

Culicoides grisescens et C. punctatus sont des especes méditerranéennes, présentant un
gradient d’abondance décroissant du nord vers le sud, depuis la zone semi-aride vers celle aride.
Culicoides grisescens se développe dans les sols des tourbiéres et les prairies marécageuses
(Kremer, 1965) et C. punctatus dans les champs paturés humides présentant du fumier et dans
les marais (Kettle & Lawson, 1952; Kirkeby et al., 2009). On comprend donc, que I’aridité du

milieu est un facteur clé de la chorologie.
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L abondance de C. kingi diminue en allant vers le semi-aride, ou la RU augmente. Ce
qui confirme que C. kingi est une espece adaptée aux conditions arides. Le développement des
larves dans le sol nécessitant de la matiére organique, on s’attend a ce que la densité de carbone
organique du sol (OCD) soit une variable importante. Les abondances des C. newsteadi et C.
grisescens vont augmenter en méme temps que la densité de carbone organique du sol, ce qui
démontre le besoin important de ces especes méditerranéennes en matiére organique dans leur
milieu pour permettre aux larves de se développer. En revanche, 1’abondance de C. kingi va
diminuer avec I’augmentation de I’OCD, ce qui est en lien avec le caractere sahélo-saharien de
cette espéce qui est moins dépendante des milieux riches en nutriments pour son

développement.

Le complexe Obsoletus est largement répartie dans la région paléarctique aussi bien en
latitude qu’altitude, démontrant sa grande tolérance par rapport au type de sols, a la pente du
terrain, ou aux températures basses (Conte et al., 2007). En revanche, les conditions de
développement de C. imicola sont restreintes dans le bassin Méditerranéen, comme cela a été
démontré pour I’ltalie (Conte et al., 2007). Ces deux especes ne partagent pas les mémes
habitats : C. imicola se retrouve dans les boues dépourvues de végétation (Braverman et al.,

1974; Meiswinkel et al., 2004) contrairement a C. obsoletus / C. scoticus.

En résumé

L’¢étude de la composition du peuplement des espéces de Culicoides dans la région des Hauts-
Plateaux de I’Ouest algérien autour de Tiaret montre une communauté d’especes relativement
diversifiée, malgré la zone d’investigation est restreinte, et déséquilibrée en faveur des especes
dominantes, par rapport aux espéces communes et rares. La diversité taxonomique refléte un
type paléarctique et méditerranéen des taxons (10 sous-genre), avec une richesse spécifique

importante (34 taxons) structurée entre les différents sites.
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4. Conclusion

Dans I’analyse du lien entre environnement et diversité, on pressent un gradient depuis une
faune paléarctique méditerranéenne vers une faune sahélo-saharienne adaptée a I’aridité.
Néanmoins, ce lien est tenu et tres difficile & mettre en évidence dans les données disponibles.
Cela peut provenir de la petite taille de la zone d’étude qui se focalise sur la zone de transition,
sans échantillonner des stations «typiques » de chaque étage bioclimatique. Cela est par
exemple illustré par la rareté de C.imicola qui illustre le caractére dégradé des stations
dominées par une faune de type méditerranéen. Cela peut aussi provenir de la non prise en
compte d’un facteur écologique déterminant ou d’une imprécision des valeurs relevées (bruit
autour des variables environnementales ou méme entomologiques dans une petite zone
d’étude). Outre, les variables de topographie, de climat et de sol, nous aurions pu regarder aussi
celles relatives a la densité animale, a 1I’occupation du sol ou a I’hydrographie. 1l est néanmoins
probable que cela n’aurait pas apporté de résultats plus interprétables, ces variables étant
hétérogénes (pour la densité animale (données issues de modeéles de distribution) ou pour
I’hydrographie) et difficiles a manipuler (pour 1’occupation du sol, car données disponibles en
tant que probabilité de présence de différentes classes). Malgré ces limites, il est mis en
évidence un gradient écologique partant d’une pluviométrie plus élevée, d’une continentalité
moins forte et d’une meilleure qualit¢ des sols et caractérisé par une faune plutot
méditerranéenne, pour aller vers une aridité et une continentalité plus marquées et des sols plus

pauvres ou la faune est dominée par des espéces comme C. langeroni / C. navaiae et C. kingi.
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Chapitre 1. Dynamiques de populations des Culicoides

Dans cette partie, nous décrirons la dynamique de population de Culicoides au fil du temps
et dans ['espace (chapitre 1). Par la suite, nous déterminons [’impact des facteurs
environnementaux et climatiques sur I’abondance et la dynamique de population. La démarche
et la méthode mises en ceuvre pour élaborer le modele d’abondance des espéces dans la région
de Tiaret sont présentées. Dans ce but, nous commencons par la préparation des données
entomologiques recueillies, la sélection des parametres météorologiques et environnementaux

et enfin par [’analyse statistique (chapitre 2).
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Chapitre 1 : Dynamique des populations des Culicoides

Ce chapitre est consacré aux variations saisonniéres des populations.

1. Introduction

Etude de la dynamique des Culicoides

D’aprés Man et al. (2009), I’émergence des virus exotiques transmis par les Culicoides
peut se faire par le biais des souches qui se déplacent entre les continents par diverses méthodes
d’incursions (Man et al., 2009). Cela indique que I’intervention des trois acteurs de la
transmission du BTV : vecteur- agent pathogene- héte est hautement dynamique. Des nouvelles
combinaisons entre les vecteurs et les virus sont possibles, notamment suite aux mécanismes
adaptatifs du virus chez I’espece vectrice (Purse et al., 2015). La propagation ou I’émergence
des maladies a transmission vectorielle est intimement liée a la dynamique dans le temps et
I’espace des populations de vecteur des BTV, EHDV et AHSV. Cette derniére est influencée
par des changements environnementaux, dont climatiques. En d’autres mots, les facteurs
climatiques changent et évoluent rapidement, ce qui favorise la progression des agents
infectieux. Par ailleurs, le suivi des populations dans le temps permet de déterminer les périodes
d’inactivité vectorielle (Garros et al., 2018) et les régions saisonniérement exemptes de
vecteurs.

La modélisation de I’abondance des Culicoides en fonction des parametres
environnementaux nécessite de recueillir des données environnementales cohérentes avec les
échelles temporelles et spatiales des données entomologiques. De tels modéles peuvent, a

termes, aider a étudier I’'impact de mesures de lutte sur les populations, et sur la transmission.

1.1. Objectifs

Les résultats d’inventaire des Culicoides, cf. chapitres précédents, ont revélé une
richesse spécifique de 37 espeéces, dont six sont tres abondantes, a savoir le taxon C.
langeroni/C. navaiae (dont le r6le épidémiologique reste inconnu) et les espéces C. kingi, C.
newsteadi, C. obsoletus / C. scoticus, C. punctatus et C. grisescens, impliqués dans la
transmission du virus de la bluetongue et de ’EHD. Les parametres météorologiques impactent

les populations de ces vecteurs, dépendantes de leur écosysteme (biotope et biocénose). En
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d’autres termes, tout changement environnemental peut influencer la répartition et dynamique
des populations, impactant la transmission des maladies associées. Nous commencerons ce
chapitre par la description graphique de la dynamique saisonniere des femelles récoltées puis,

nous décrirons la dynamique en fonction des sites (neuf sites de captures) et des especes.

1.2. Résultats

1.2.1. Description de la dynamique

Nous présentons, dans un premiers temps, 1’évolution des Culicoides femelles collectées au
cours du suivi ayant duré de 2015 & 2018. Dans un second temps, nous présentons la dynamique
mensuelle des Culicoides en fonction de 1’espéce et du site, pour les 6 especes/taxons les plus
abondantes a savoir : C. langeroni/C. navaiae, C. kingi, C. newsteadi, C. obsoletus/C. scoticus,

C. punctatus et C. grisescens.

e Caractérisation générale de la dynamique

Nous avons exploré graphiquement la dynamique mensuelle de I’abondance toutes
espéces confondues. Nous regardons le nombre de Culicoides femelles collectées a chaque date
(regroupée par mois), indépendamment du site ou de I’espéce. La dynamique mensuelle montre

une variation de I’abondance par mois, avec une variabilité annuelle (Figure 36)
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Figure 36: Variations mensuelles des populations de Culicoides femelles collectés (Nombre de
toutes les especes femelles en fonction des dates de collectes) sur la région de Tiaret (novembre

2015- septembre 2018).
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Signalons tout d’abord que 1’échantillonnage (récolte) des Culicoides a commencé aux
mémes dates (période automnale) pour tous les sites de captures.
La Figure 35 montre une variabilité importante des abondances des populations d’un mois a
I’autre, entre novembre 2015 et septembre 2018, ainsi qu’une variabilité annuelle. La densité
des Culicoides est minimale pendant les mois d’hiver : de décembre a janvier en 2015/2016, de
décembre a janvier en 2016/2017, et de novembre & mars en 2017/2018. La majorité des
Culicoides ont été capturés en 2016 et 2018. Les abondances maximales sont observées en
début d’été (juin/juillet) et a I’automne (septembre/octobre/novembre).
Pour I’ensemble des Culicoides collectés, nous avons pu dégager le profil bimodal de la
dynamique, de sorte que les abondances mensuelles augmentent progressivement a partir de
février/mars jusqu’a des valeurs maximales en juillet : ¢’est le premier pic. Suite, a une baisse

importante en ao(t, on observe un second pic en septembre.

e Dynamique temporelle des populations de Culicoides par site

Nous constatons que les dynamiques sont relativement comparables entre les sites au
cours des mois de captures quoique des variations soient observables d’un site a I’autre. Sur les
neuf sites, la densité des Culicoides est maximale en juillet (la saison chaude) et moyenne de
mars a mai et de septembre a novembre (printemps et automne), et relativement faible en
décembre et janvier (la saison froide d’hiver). Cela nous indique que les abondances sont
étroitement liées aux températures, mais aussi aux pluies saisonnieres du printemps.

Comme le profil bimodal est observé sur I’ensemble des sites, avec de petites variations
dépendantes du site. Par exemple, I’abondance sur le site de HAM augmente a partir d’avril,
atteint un premier pic en juillet, subit une diminution brusque en aodt, puis une ré-augmentation
pour un nouveau pic en septembre. Le méme profil est observé aux sites ADH et BOU, avec
une apparition des populations plus précoce en janvier. Au site TIA, les deux pics d'abondance
sont observés 1'un en avril (voire février) et I’autre en juillet. La figure 37 (A, B, C) illustre ce

profil et laisse apparaitre les périodes d’inactivité vectorielles.
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e Dynamique temporelle des populations de Culicoides par espéce

Seules les six espéces présentant des abondances plus élevées ont été prises en compte a
savoir: C. langeroni / C.navaiae, C.kingi, C.newsteadi, C.obsoletus / C. scoticus,
C. punctatus et C. grisescens. La dynamique temporelle des espéces considérées est présentée
a la figure 38 (A, B, C). Il est a noter que la présence de valeurs nulles limite 1’interprétation.

L’activité vectorielle varie d’importante a moyenne entre avril et novembre, et est
minimale ou nulle au cours des mois de I’hiver (décembre a mars), avec un pic d’abondance
bien marqué en juillet (saison d’été séche et chaude) pour C. kingi et C. langeroni / C. navaiae.
Pour les especes C. newsteadi, C. obsoletus /C. scoticus, C. punctatus et C. grisescens, la
période d’activité couvre février a novembre, avec deux pics d’abondance : le premier en avril
et le second en novembre pour C. newsteadi ; en mai et en septembre pour C. grisescens ; en
avril-mai et en septembre-octobre pour C. obsoletus / C. scoticus et en avril et juillet pour C.
punctatus.

Nous constatons donc que les dynamiques sont difficilement lisibles, puisqu’il y a
beaucoup de valeurs d’abondance égales a 0, et que les abondances positives restent faibles.
Néanmoins, il semble qu’il y ait 2 dynamiques : une clairement bimodale pour les espéces
paléarctiques (C. grisescens, C. newsteadi, C. obsoletus / C. scoticus et C. punctatus), avec des
pics d’abondance au printemps et a I’automne, et une qui semble unimodale pour les especes
afro-tropicales (C. kingi, et C. langeroni / C. navaiae), avec un pic maximal en été.

Les périodes « saisonnierement indemne de Culicoides » sont identifiées de la fin de
I’automne a I’hiver : de décembre a janvier (2015-2016) et de novembre & janvier (2017-2018)
pour les sites ADH, BOU et HAM, de novembre a mars (2016-2017) et de décembre a janvier
(2017-2018) pour les sites RAH, MCS et KSC, et de novembre a janvier (2015-2016) et de
novembre a février (2017-2018) pour les sites SOU, TAK et TIA.

Ces pics d’activité des Culicoides coincident avec les périodes durant lesquelles les cas
de fievre catarrhale ovine ou de maladie hémorragique épizootique sont apparus dans la région
de Tiaret. En effet, les enquétes épidémiologiques et sérologiques ont démontré que la majorité
des foyers de FCO et d’EHD se sont produits pendant 1’automne et le printemps, et dans la
moindre mesure en été (OIE, 2020; DSA, 2020). Nos résultats sont donc cohérents avec ces

observations et données épidémiologiques.
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Figure 38 (A, B, C): Dynamique des abondances saisonniéres de six espéces femelles de

de Tiaret (novembre 2015- septembre 2018).
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2. Discussion
La dynamique de population des Culicoides est liée aux facteurs environnementaux,
principalement climatiques. Ainsi, les dynamiques different en fonction des climats des régions
(Balenghien et al., 2012). Ainsi, les pics d’abondance sont liés a des émergences massives
d’imagos, et la dynamique des adultes refléte celle du développement larvaire (Auriault, 1979).
A notre connaissance, il n’existe pas d’information sur la dynamique saisonniére des
populations de Culicoides en Algérie, en particulier dans la région de Tiaret. Une étude,
restreinte dans I’espace et le temps, a été conduite dans la région nord-est algérien
(Belkharchouche, 2014). Ce type d’étude a regu moins d’attention que les inventaires
entomologiques menés sur la faune culicoidienne.
D’un point de vue générale, la dynamique de populations peuvent étre unimodale,
bimodales, ou bien continue (plateau) pendant toute I’année en fonction de I’espéce et des

conditions climatiques (Garros et Balenghien, 2017).

Etudier la dynamique de populations consiste & suivre I’évolution quantitative des espéces
au cours de la saison, et ainsi identifier les périodes optimales d’activité des especes dans une
région donnée. Les Culicoides se déplacent dans leur écosysteme (espace) au cours de leur vie
afin de répondre a leurs besoins vitaux, tels que le repas sanguin, les gites de repos, le lieu
d’oviposition et I’habitat larvaire ou les larves peuvent passer leur cycle de développement
jusqu’au stade imago. Les facteurs climatiques peuvent interrompre leur cycle de vie,
notamment en imposant aux larves d’entrer en diapause hivernale ou en estivo-hibernation
(Rieb, 1982). De ce fait, la dynamique des populations de Culicoides est sous I’influence de
multiples pressions environnementales et écologiques (paysages, régions biogéographiques,
barriéeres, parameétres climatiques, conditions favorables dans les habitats etc...) car impactant
les parametres de la biologie (durée du cycle gonotrophique, survie des adultes, durée de
développement des stades immatures) (Auriault, 1979).

Dans les zones tropicales, la survenue des épizooties de peste équine coincide avec les
années de fortes précipitations. Durant la derniére épizootie sud-africaine de 1996, des captures
de C imicola en différents sites propices (zones argileuses et humides) ont atteint des
abondances 200 fois supérieurs a celles enregistrees les années seches (Meiswinkel, 1998 ;
Chantal, 2000).

Dans les zones tempérées, notamment méditerranéennes (Portugal, Espagne et Maroc),

les abondances suivent d’importantes variations saisonniéres (Chantal, 2000). La région du
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bassin méditerranéen est dotée d’un climat chaud et sec en été, froid et pluvieux en hiver (Conte
et al., 2007 ; Ortega et al., 1997). Dans notre étude, les abondances de I’ensemble des especes
de Culicoides sont clairement saisonniéres, de sorte que les deux périodes optimales d’activité
des Culicoides sont juillet (saison séche et chaude) et septembre (début de 1’automne). Ces
variabilités mensuelles d'abondance nous indiquent les périodes optimales de développement
larvaire, alors que les pics de forte densité correspondent aux périodes d’émergence des adultes
(Auriault, 1979). Dans I’ensemble, ces résultats nous ont permis de dégager un profil bimodal

de dynamique générale des populations sur les neuf sites.

Le profil saisonnier est lié au nombre de générations des adultes durant I’année (Rieb,
1982 ; Conte et al., 2007). Dans le nord-est de la France, les populations de Culicoides sont
issues de deux générations, I’une estivale et I’autre automnale. La premiere est issue des larves
qui ont été émergées des adultes de printemps (Rieb, 1982 ; Garros et Balenghien, 2017 ;
Balenghien et Delécolle, 2009 ; Zimmer et al., 2014), la suivante a lieu a I’automne résultante
des larves subissant une estivo-hibernation (Rieb, 1982). Ce schéma général subit I’intervention
des facteurs climatiques tels que la température, I’hygrométrie et la pluviométrie qui influent
sur la saisonnalité des populations a travers les différents stades de développement (Purse et al.,
2015). Par exemple, la température est un parametre qui accélere le développement larvaire et
peut raccourcir la durée des cycles gonotrophiques entrainant plus de générations et une forte
abondance d’adultes au cours de la saison (Auriault, 1979). Au contraire, dans les régions afro-
tropicales, par exemple au Sénégal, les abondances des espéces sont fortes en fin de la saison
des pluies (septembre/octobre) et moins importantes pendant la saison séche (juin) (Fall, 2015 ;
Diarra et al., 2014).

Le profil bimodale de la dynamique de populations dans la région de Tiaret pourrait
suggérer un phénomeéne d’estivo-hibernation comme décrit dans le nord-est de la France (Rieb,
1982), notamment pour les espéces méditerranéennes, ou résulter de I’impact direct des
parametres météorologiques sur les parameétres de la biologie des Culicoides (Garros &
Balenghien, 2017).

Les especes du taxon C. langeroni /C. navaiae réparties dans les zones sahariennes
chaudes (Chaker, 1981 ; Hilali et al., 2003 ; Alahmed et al., 2010 ; Boorman, 1989 ; Lane,
1983), alors que C. kingi est décrit comme une espéce afro-tropicale dont les larves privilégient
les milieux saumatres et les terres salines (Cornet & Brunhes, 1994). Le peu de connaissances

disponibles sur ces especes ne nous permettent pas de faire des hypothéses sur les mécanismes
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déterminant leurs dynamiques de population, bien que doivent intervenir des facteurs biotiques
et abiotiques (Conte et al., 2007) qui influencent la durée des stades larvaires, la levée de

diapause, la période du cycle gonotrophique et I’émergence d’imago.

Par ailleurs, nous avons pu observer un profil bimodale similaire pour les six especes : C.
newsteadi, C. obsoletus / C. scoticus, C. punctatus et C. grisescens. Cela peut s’expliquer par
des mécanismes de diapause hivernales (Rieb, 1982 ; Garros et Balenghien, 2017) aboutissant
a deux générations du printemps et de I’automne. Il est & noter que la durée entre les deux pics
d’abondance est légerement différente en fonction des années, par ailleurs elle varie de 4 a 5
mois pour C. newsteadi, C. obsoletus / C. scoticus (avril- septembre/octobre/novembre), et elle

est de 3 mois pour C. grisescens (mai- septembre).

Culicoides langeroni / Culicoides navaiae est le taxon dominant sur tous les sites. Ce
taxon a des préférences pour les biotopes des milieux arides (Hilali et al., 2003 ; Alahmed et
al., 2010), comme I’illustre son aire de répartition de la péninsule arabique et du Sinai en
Egypte. Les études sur la dynamique et I’écologie des C. navaiae sont rares, il semblerait donc
que cette espece est typique des régions arides et sahariennes seches. Culicoides langeroni est
une espéce retrouvée au sud tunisien dont le climat est aride et sec (Chaker, 1981). Seules des
études concernant la diversité de cette espéce ont éte effectuées en Arabie Saoudite (Alahmed
et al., 2010 ; Hilali et al., 2003). Quant a C. langeroni a son tour, a été retrouvé en Arabie
Saoudite, Tunisie, Maroc et aux Balkans mais les informations sur la dynamique de ses

populations sont inexistantes.

Quant a Culicoides kingi est une espece qui privilége les milieux saumatres (Cornet et
Brunhes, 1994 ; Garros et Balenghien, 2017), elle est largement répartie aux régions Afro-
tropicales, paléarctiques/Méditerranéennes et d'Asie- australiennes. Ces trois espéces
apparaissent d’une génération par saison d’activité en juillet ou aout. Ce pic d’abondance
coincide vraisemblablement au pic des températures saisonniéres et les faibles taux des pluies.
Cela nous renseigne sur le type de 1’habitat larvaire et les exigences ecologiques locales pour
ces especes. Nos résultats sont cohérents avec ceux obtenus sur les captures de C. imicola en
Espagne (Ortega et al., 1997) qui ont pu récolter C. imicola avec de forte abondance en été
(juillet et aodt), ainsi que ces pics coincident avec les températures moyennes élevées de la
saison chaude. En Afrique du sud, les Culicoides récoltés au cours des périodes de basses
températures pendant la saison d’hiver froid étaient de faible densité (Nevill, 1967). Au

Sénégal, cette espéce est en abondance maximale a la fin de saison séche (juin) et/ou au début
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de saison des pluies (juillet) et faible en période des pluies a Niague, dont le biotope étant
constitué des milieux saumatres situés a proximité des sites d’échantillonnage (Diarra et al.,
2014; Fall, 2015), alors qu’au Soudan, son activité maximale est en février et juillet (El Sinnary
et al., 1985). Les résultats de notre étude sont cohérents avec les résultats de ces auteurs,

contrairement & ceux obtenus au Maroc (pic- novembre) (Bourquia et al., 2020).

Culicoides grisescens est une espéce des régions tempérées. En Suisse, elle préfére les
altitudes et les terres basses (Kaufmann et al., 2012) et peut se déplacer sur de longues distances
(Sanders et al., 2011). Ses larves se retrouvent dans les tourbiéres. En Suede, Nielsen et al.
(2010) ont pu capturer C. grisescens dans les fermes d’élevage ovins/bovins et les centres de
chevaux avec une faible abondance dans le nord du pays, sur le cercle arctique a environ 66 °
N de latitude. En sachant que ces especes peuvent subir une hibernation au stade des « ceufs »
(Onyiah, 1971), cela indique qu’outre les facteurs intrinséques des espéces, le développement
larvaire et 1’émergence d’imago sont étroitement liés aux facteurs extrinséques a savoir

environnementaux et climatiques.

Les populations de C. newsteadi sont présentes de juin a décembre au Portugal, ou le
climat est humide et doux (Ramilo et al., 2012, 2017), alors qu’elles sont collectées au
printemps et a I’automne en Espagne (Barcel6 et al., 2020, 2021). On s'apercoit que nos résultats
sont cohérents avec les résultats de ces auteurs. Cela permet d’émettre I’hypothése que plusieurs

parametres climatiques pourraient contribuer a la dynamique saisonniere.

Le complexe Obsoletus est présent du printemps (précipitations printaniéeres) a
I’automne (fin octobre) (précipitations automnales plus faibles) en Espagne (Barceld et al.,
2020; Miranda et al., 2004) et en Italie (Conte et al., 2007), avec des pics d’abondance marqués
en mai et juillet. De plus, ce complexe d’espéces peut aussi apparaitre dans les régions arides
en Italie (Conte et al., 2007). En Angleterre, le complexe Obsoletus présente une dynamique
saisonniere bimodale avec des pics au printemps (avril/mai) et a I’automne (septembre/octobre)
(Sanders et al., 2011). En France, c’est tout a fait différent, C. obsoletus / C. scoticus se
manifestent par une dynamique unimodale dans le nord avec une forte activité en été et une
dynamique bimodale dans le sud du pays avec un pic d’abondance a la fin du printemps et a
I’automne (Balenghien et al., 2012, 2018). Le complexe Obsoletus présente également deux
pics d’abondance, en mai-juin et en aolt- en Suede (Ander et al., 2012). Par ailleurs, la
dynamique saisonniére des Culicoides a également été étudiée dans le sud de 1I’Europe avec des

résultats similaires a ceux qui ont été rapportés par Ander et al. (2012) (Savini et al., 2005)
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Nos résultats obtenus dans la région de Tiaret concordent parfaitement avec ceux trouvés dans
les études déja citées a 1’exception de ceux de la République Tchéque, ou la dynamique
saisonniere de C. obsoletus est caractérisée par plusieurs pics pendant toute 1’année ; elle est

donc multivoltine avec plusieurs génerations par an (Radrova, 2015).

Les populations de C. punctatus (mais aussi de C. pulicaris) présentent deux pics
d’abondance, avec un profil bimodal (Sanders et al., 2011). D’autres études montrent qu’elles
présentent de faibles abondances en mai - octobre (Ander et al., 2012). Nos résultats semblent
étre en concordance avec ces travaux. Dans un autre coin du monde, en Corée du sud, les
populations de C. punctatus n’apparaissent qu’en juin ou juillet (Kim et al., 2012). Cette
différence avec nos résultats pourrait étre due aux conditions climatiques et topographiques de
chaque région (Europe, Asie et Nord d’Afrique).

Culicoides imicola est rare dans notre étude par rapport aux a d’autres régions du pays,
ce qui pourrait s’expliquer par 1’absence de biotopes appropriés au développement larvaire. De
plus, cela montre également 1’existence d’autres especes vectrices du virus de la fiévre
catarrhale ovine (BTV) dans la région de Tiaret comme celle du complexe Obsoletus (C.
obsoletus et C. scoticus) ou encore C. kingi, C. punctatus, C. pulicaris, C. circumscriptus et C.
paolae. A Chypre, Mellor & Pitzolis (1979) ont confirmé la présence en abondance de C.
obsoletus et suspect son r6le de vecteur probable du la fievre catarrhale ovine (BTV) en
I’absence de C. imicola. En Europe, lors de I’incursion de la fiévre catarrhale ovine de 2008,
plusieurs auteurs ont détecté du BTV-8 chez C. obsoletus, alors qu’ou C. imicola est totalement
absent de la région. Par la suite, il a été démontré la forte dominance des espéces suspectées
dans la transmission du virus la fievre catarrhale ovine, a savoir le complexe Obsoletus et C.
pulicaris (Casati et al., 2009). En outre, 1’épidémie due au virus la fiévre catarrhale ovine entre
2006-2008 dans le nord de I’Europe a révélé que le pic de I’infection a été signalé a I’automne
(Hoffmann et al., 2009). Ce pic coincide avec une abondance importante de C. chiopterus et
méme avec la forte abondance des autres espéces vectrices pendant cette période (Sanders et
al., 2012, 2011).

La forte abondance des Culicoides observée a 1’automne (septembre) pourrait étre due
aux pluies, qui peuvent contribuer dans la productivité des sites larvaires et donner les
conditions favorables aux développement larvaires (Purse et al., 2015). Les températures du

début de 1’été peuvent accélérer le développement des stades larvaires. Ces reésultats sont
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cohérents avec ceux obtenus par Gerry & Mullens (2000) au cours d’une étude de I’abondance
saisonniére de Culicoides sonorensis dans le désert de Californie aux Etats Unis.

Les six especes les plus abondantes collectées dans la région de Tiaret sont des vecteurs
potentiels du virus de la fievre catarrhale ovine, a I’exception du taxon C. langeroni / C. navaiae
et de C. grisescens, dont le rGle vecteur n’est pas connu.

Notons que C. newsteadi et C. punctatus sont considérées comme vecteur du virus de la fiévre
catarrhale ovine (BTV) (Goffredo et al., 2015), de méme que C. obsoletus et C. scoticus
(Carpenter et al., 2008; De Liberato et al., 2005; Mellor & Pitzolis, 1979; Romon et al., 2012;
Savini et al., 2005), alors que C. kingi est suspecté dans la transmission du virus de la maladie
hémorragique épizootique (EHDV) au Soudan (Mellor et al., 1984).

Les autres especes vectrices, avérées, probables ou suspectees, du BTV, a savoir C. imicola (Du
Toit, 1944; Mellor et al., 2000), C. dewulfi et C. chiopterus (Dijkstra et al., 2008; Meiswinkel
etal., 2007; Venail et al., 2012), C. circumscriptus et C. paolae (Foxi et al., 2019), C. pulicaris
(Caracappa et al., 2003), sont faiblement abondantes dans notre étude, et ne doivent donc jouer
qu’un role secondaire a négligeable dans la transmission des arbovirus dans la région.

Les résultats de la dynamique de populations des différentes régions géographiques et
climatiques, nous permet de suggeérer que le profil de dynamique est gouverné par les facteurs
climatiques notamment, la pluviométrie et la température (Barcel6 et al., 2020, 2021), qui
agissent différemment en fonction de la topographie, a savoir de la pente et de 1’altitude ( Conte
et al., 2003, 2007).
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En résumé

L’étude de la dynamique saisonniére des Culicoides a été décrite pour les six
especes les plus abondantes. Il en ressort deux profils d’abondance différents :
unimodale pour les espéces afro-tropicales et bimodale pour celles
méditerranéennes. La dynamique, variable selon les années, est relativement
semblable sur I’ensemble des sites de captures. Par conséquent, un suivi sur

plusieurs régions pourrait étre plus informatif.
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Chapitre 2 : Lien entre dynamique et facteurs environnementaux

« Weather is what you get, climate is what you expect »

Lorenz, 1982

Apres avoir décrit et analysé la dynamique spatio-temporelle des populations des six espéces
les plus abondantes de la région de Tiaret, nous allons nous intéresser a déterminer dans quelle
mesure la dynamique des populations est influencée par les facteurs climatiques et
environnementaux sur les sites de captures et au cours de la période de [’étude.

Apreés une introduction, nous présenterons la demarche et la méthodologie mises en ceuvre pour

élaborer le modele de dynamique. Les résultats sont discutés a la fin avec une conclusion.
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1. Introduction

Les conditions climatiques jouent un role primordial aussi bien sur la diversité que sur la
dynamique saisonniere. Les résultantes de ces interactions peuvent varier sous un méme climat
selon DI’espéce et I’année, mais aussi selon la localisation et la nature des régions

(méditerranéenne versus non méditerranéenne) (Venail et al., 2012).

La modélisation utilise des outils numériques et mathématiques associant une variable
observée, ici, I’abondance des espéces, et des variables explicatives (prédictives), ici,
environnementales. Ces modéles ont pour but de déterminer et de suivre 1’évolution des
populations, et ainsi prédire leurs abondances dans le temps, en prenant en compte une certaine
variabilité spatiale. Ce type d’approche a été appliqué pour plusieurs vecteurs, a savoir les Culex
responsables de la transmission du virus de la fievre West Nile (Balenghien., 2006), d’autres
espéces de moustiques ou encore les phlébotomes (Boudrissa, 2014).

De nombreux modeles de dynamique des Culicoides combinant abondance et différents
paramétres environnementaux et météorologiques ont été construits pour différentes régions
géographiques : dans les zones tropicales (Diarra et al., 2015), en Afrique du sud (Baylis et al.,
1999), les régions tempérées (Baylis et al., 1997; Bouayoune et al., 1998; Brugger & Rubel,
2013; Calvete et al., 2008; Conte et al., 2007; Ippoliti et al., 2013; Rigot et al., 2012; Villard et
al., 2019) et les régions insulaires comme c’est le cas de I’ile de la Réunion (Grimaud et al.,
2019). En Algérie, aucune étude a ce jour n’a exploré la dynamique des Culicoides et aucune

modélisation n’a été produite en la matiere.
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Clé de base pour une modélisation

Concept d’un modeéle : un modéle est une représentation simplifiée,
et souvent idéale, de la réalite d'un phénomene. Il permet d'élaborer
une théorie plus ou moins précise adhérant aux observations et de

prévoir ce qu'il se passerait dans certaines conditions.

Les étapes clés d'une bonne pratique de modélisation sont les
suivantes :

collecte de données pertinentes ; évaluer son adéquation
(I'exactitude et I'exhaustivité des données sur les espéces; la
pertinence et I'exhaustivité des prédicateurs) ; décider comment
traiter les variables prédictives corrélées ; sélectionner un
algorithme de modélisation approprié ; adapter le modéle aux
données d’apprentissage ; évaluer le modele, y compris le réalisme
des fonctions de réponse ajustées, I'ajustement du modéle aux
données, les caractéristiques des résidus et les performances
préedictives des données d'apprentissage ; cartographie des
prévisions a l'espace géographique ; sélectionner un seuil si les
prédictions continues doivent étre réduites en une carte binaire; et
itérer (répéter) le processus pour améliorer le modéle a la lumiéere
des connaissances acquises tout au long du processus (Elith &
Leathwick, 2009).
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1.1.  Objectifs

Dans ce chapitre, notre travail consiste dans un premier temps a caractériser et déterminer
le climat (paramétres météorologiques) de la région lors de la période d’étude par comparaison

des données météorologiques entre la période de 1’étude et celle de référence.

Ensuite, on cherche a décrire la relation (le type de relation) entre la dynamique de
population des Culicoides (variables a expliquer) et les variables environnementales et
climatiques (variables explicatives ou prédictives). Ainsi on s’intéresse a modéliser
I’abondance des Culicoides en fonction de facteurs environnementaux en élaborant les modeles
les plus pertinent. Pour ce faire, il est indispensable de suivre plusieurs étapes et approches

méthodologiques pour cet objectif.

1.2.  Matériel et méthodes :Démarche générale

La majorité des études effectuées sur les Culicoides en Algérie ne concernent que
I’inventaire et la diversité ; études réparties en travaux fragmentaires. L’étude de I’effet des
facteurs environnementaux sur la dynamique de population des espéces de Culicoides n’y est
jamais abordée, que ce soit a 1’échelle nationale ou régionale. De ce fait, cette présente étude
contribue a mettre en évidence le lien entre dynamique et paramétres environnementaux dans
la région du nord-ouest algérien.

Aprés avoir analysé, dans la partie précédente, la distribution des Culicoides dans la
région d’étude dans le temps et 1’espace, nous nous intéressons ici a extraire ou essayer de
comprendre dans quelle mesure les facteurs climatiques et environnementaux peuvent agir sur
les variations de la dynamique de population, qui est un facteur clé dans 1’épidémiologie des
maladies associées aux Culicoides : cerner les zones a risque ; prendre en compte les périodes
« saisonniérement indemnes » de Culicoides. Pour ce faire, maintes étapes, enchainées et liées
les unes aux autres, semblent nécessaires.

Nous envisageons, dans un premier temps, de décrire et caractériser le climat de la
région de Tiaret en se basant sur une analyse comparative entre les données climatiques
météorologiques relevées pendant la période d’étude (2015-2018) et une période antérieure de
réference lissée a I’aide des moyennes mensuelles sur une période de 30 ans (1981-2010). Puis,
par le biais de données météorologiques obtenus aupres de sites en libre accés, nous chercherons

a décrire les différentes variables climatiques sélectionnées, notamment leurs corrélations entre
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elles. Par la suite, nous chercherons & mettre en évidence la relation qui peut exister entre les
abondances observées et les variables météorologiques considérées dans 1’étude. A cette étape,
nous nous essayons d’incorporer le facteur « temps »* aux variables climatiques dans 1’étude
de correlation. Ce qui conduit a élaborer des cartes de corrélation croisee (cross correlation
maps CCMs) qui permettent d’identifier quels sont les décalages temporels des variables
météorologiques les plus corrélées aux abondances observées. Parallélement, les coefficients
de corrélations sont calculés (r). On se rend compte que dans la plupart des cas, le calcul de
coefficient de corrélation n’est pas suffisant pour passer aux autres étapes d'analyse, Dit
autrement, I’analyse de corrélation est utilisée uniquement pour montrer I’intensité de liaison
entre deux variables. En effet, il est nécessaire d’appliquer une méthode d’analyse multivariée,
par exemple une régression linéaire, pour mettre en évidence les relations entre les différentes
variables (variables a expliquer x variables explicatives). Nous aurons recours a un modéle

mixte pour mettre en relation I’abondance des Culicoides et les variables météorologiques.

Une fois le modele généré, il doit impérativement étre validé. Dans notre cas, nous avons
donc évalué graphiquement, sans calculer les indicateurs de validation, la linéarité du modele
par ’analyse des résidus (terme d’erreur : c’est la différence entre les valeurs observées et les
valeurs prédites) ; confirmer graphiquement la normalité et I’homogénéité des résidus ; et
s’assurer de 1’indépendance des valeurs résidus c'est-a-dire déterminer I’absence de relation
entre les variables prédites et les résidus (non- aléatoire). Enfin, nous avons extrait 1’influence
des effets aléatoires (sites et espéces) sur les coefficients du modele (B). A partir de ces analyses,
nous pouvons déduire le lien qui existe entre dynamique de population de chaque espéce
d’intérét et les facteurs environnementaux. En se basant sur ces derniers, Nous pouvons prédire

les abondances des espéces ce qui est 1I’objectif de notre étude.

4 Les éléments du temps représentent des facteurs incontrélables mais parfois prévisibles, jouant un réle
essentiel au sein des interrelations diverses et complexes existant entre le monde animal et son
environnement (Chantal, 2000).
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1.3.  Lien entre dynamique et facteurs environnementaux

1.3.1. Description du climat de la région

Une combinaison des données pluviométriques et des températures est trés intéressante pour
caractériser I'influence du climat de la région sur la communauté des espéces et par la méme
sur la maladie. Les variables météorologiques de précipitation et de température sont soumises
a une analyse des moyennes mensuelles des précipitations et des températures moyennes
mensuelles et minima/maxima afin d’estimer et caractériser le climat de la région de Tiaret, et
ce, en comparant ces valeurs entre la période de 1’étude (2015-2018) et celle de la période
antérieure de référence (1981-2010), couvrant une période de 30 ans. Les résultats sont

représentés sur la figure 39.

v Source de collecte des données climatiques

Nous avons commencé par collecter les paramétres météorologiques des années de captures et
de la période correspondant a la normale saisonniere. Nous avons eu recours a la base de
données climatiques WorldClim version 2.1. (Brugger & Rubel, 2013; Fick & Hijmans, 2017;
Leta et al., 2019) qui renferme les estimations climatiques mensuelles pour chaque année avec
une haute résolution spatiale. En effet, les températures mensuelles moyennes maximales,
mensuelles moyennes et mensuelles moyennes minimales de la période de référence actuelle
entre 1981-2010, de méme pour la période de nos captures entre 2015 et 2018 ont été extraites

de cette base de données.

Cette base contient des données climatiques mensuelles moyennes comprenant la température
minimale, moyenne et maximale ainsi que les précipitations pour 1970-2000. Le rayonnement
solaire (kJ m ~? jour ~1), la vitesse du vent (ms ") et la pression de vapeur d'eau (kPa) sont
également disponibles dans la version 2 de la base de données Worldclim. La base de données
fournit ces couches climatiques a différentes résolutions spatiales : a partir de 30 secondes (~ 1
km 2), a 2,5 minutes d'arc (~ 5 km?) et & 10 minutes (~ 18 km 2?). Nous avons utilisé la
résolution la plus fine disponible (30 secondes) dans cette étude.

Dans les analyses statistiques, nous avons pris en compte uniquement les femelles de
Culicoides, car les males ne sont pas hématophages, et ne sont donc pas vecteurs ni source de
nuisances. Par ailleurs, ils représentent souvent un faible pourcentage des adultes capturés dans

les pieges (Purse et al., 2011).
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Figure 39: Variations ombrothermiques représentant une comparaison entre les variables météorologiques de la
région d’étude (Tiaret) : températures moyennes mensuelles, moyennes maximales et minimales durant la période
de collecte (2015-2018) versus les valeurs n normales saisonniéres estimées de la période de référence (1981-
2010). Les précipitations mensuelles au cours des années de 1’étude (2015-2018) et celles de la période de référence
(1981-2010). Les données sont extraites de la base de données WorldClim version 2.1 (Fik et Hijmans, 2017) pour
chaque mois des périodes suscitées.

1.3.2. Résultats et interprétation

Les températures observées restent proches des normales saisonniéres, méme s’il existe
de petites variations annuelles (les données correspondent a la moyenne des valeurs observées
dans les 9 sites, ce qui tamponne les valeurs). En revanche, la pluviométrie montre une grande
variabilité annuelle, ce qui est assez classique dans les climats ou la pluviométrie montre une
certaine rareté. Cela s’observe avec un déficit hydrique de novembre 2015 a décembre 2016
(49,6 mm contre 150,2 mm), une pluviométrie de I’hiver 2016 /2017 centrée sur janvier (143,0
mm en janvier 2017 contre 48,1 mm pour les normales saisonniéres, méme si de septembre
2016 a juin 2017 la pluviométrie des mois de collecte, 342,0 mm, est équivalente a celle des
normales, 361,5 mm), et un exces hydrique au printemps 2018 (252,1 mm de mars a juin 2018,

contre 117,8 mm pour les normales saisonnieres).
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En comparant ces données climatiques avec les résultats de la dynamique des
populations, on constate une corrélation nettement négative entre 1’abondance saisonniére des
especes et la pluviométrie mensuelle sur les neuf sites. Au printemps, les populations des
Culicoides commencent a se développer a partir des larves hibernantes jusqu’a I’émergence des
imagos. Ces transformations coincident avec 1’augmentation des températures a partir d’avril
jusqu’a atteindre 1’abondance maximale du pic de printemps et d’automne. Ainsi, I’abondance
saisonniere des espéeces est positivement liée aux températures mensuelles moyennes,
maximales et minimales dans la région de Tiaret. Il en ressort de ce fait que 1’abondance des
Culicoides est inversement proportionnelle & la pluviométrie et proportionnelle aux

températures mensuelles moyennes.

Du point de vue épidémiologique, les hautes températures favorisent I’activité des
adultes, diminuent la durée du cycle gonotrophique et du cycle de développement, mais aussi
la longévité des adultes. De plus, elles raccourcissent la période d’incubation intrinseque et
augmentent le nombre de repas sanguin ; cela contribue a 1’augmentation des piqtires des
vecteurs et ainsi a I’accélération de la transmission du virus de la fievre catarrhale ovine et/ou
de la maladie hémorragique épizootique. La pluviométrie contribue a rendre le sol humide, ce
qui est favorable aux habitats larvaires permettant le développement des stades immatures. Les
Culicoides adultes pondent généralement leurs ceufs dans les milieux humides, mais Si ces
derniers deviennent inondes, les larves ou les nymphes peuvent se noyer et les ceufs peuvent
étre lessivés par les fortes pluies. Les précipitations jouent aussi un role inhibiteur de 1’activité
de vol des especes adultes et ce qui empéche un échantillonnage efficace lors des études sur le
terrain (Rijt et al., 2008).

1.4.  Lien entre les abondances observées et les parameétres climatiques

1.4.1. Modélisation statistique

Concept : nous avons recours a une modélisation statistique ou les variables qui vont étre
introduites sont une variable dépendante dite « a expliquer » ou « variable réponse » (notée en
géneéral de Y) et des variables indépendantes appelées « variables explicatives » (notées X).
L’objectif principal est de définir 1a variable Y en fonction de celles explicatives, et cela par le

choix du modele le plus performant, ¢’est-a-dire avec la meilleure prédiction.
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En principe pour tous les modéles, trois étapes sont appliquées pour la construction d’un modele
a savoir : sélection de modele, ajustement et validation du modéle généré °. Autrement dit :
proposer une solution (équation), estimer les parameétres, diagnostiquer, comprendre les

résultats®...etc (Rakotomalala, 2011).

Dans notre étude, les données d’entrée sont les données entomologiques recueillies sur
le terrain et au laboratoire issues des captures sur neuf sites dans la région de Tiaret entre 2015
et 2018 (variables a expliquer). Ces dernieres sont mises en relation avec les variables
météorologiques et environnementales sélectionnées (variables explicatives). Afin de
minimiser les valeurs nulles, nous prenons en compte uniquement les six especes les plus
abondantes. De facon plus précise, nous avons pour objectif de chercher et d’expliquer I’impact
des facteurs environnementaux sur I’abondance de six espéces considérées et de comprendre
comment les abondances des especes peuvent répondre a 1’effet de ces parametres.

Nous avons fait appel aux approches statistiques univariées pour realiser, dans un
premier temps, une matrice de corrélation entre les différentes variables météorologiques.
Apreés avoir déterminé les corrélations entre ces variables, nous sélectionnons les variables
retenues pour intervenir dans le modele. Dans un second temps, nous essayons de déterminer
le décalage temporel maximisant la corrélation entre ces variables et ’abondance des espéces
par I’analyse de cartes de corrélation croisée (CCM). Enfin, un modele de régression mixte a
été mis en ceuvre. Chaque étape est, par la suite, détaillée, pour présenter les résultats et les

discuter.

1.4.2. Approches statistiques univariees

De nombreuses variables environnementales ont été téléchargées et sont soumises par
paires a des analyses de corrélation ; le coefficient de corrélation de Pearson a été calculé.

L’idée est de choisir des variables non corrélées pour la création du modele multivarié.

1.4.3. Série chronologique de corrélation des variables environnementales

Par cette approche, un total de 16 variables météorologiques a été sélectionné pour

mettre en exergue la corrélation entre les variables environnementales et 1’abondance des

> https://www.itl.nist.gov/div898/handbook/pmd/section4/pmd41.htm
® http://eric.univ- lyon2.fr/~ricco/cours/cours_econometrie.html
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Culicoides. Nous avons recalé les jours d’observation des variables météorologiques, pour
qu’ils soient compatibles avec une plage de temps comprise entre midi du jour j et midi du jour

j+1, qui correspond aux moments réels des captures (observations) (Figure 39).

1.4.4. Approches statistiques multivariées quantitatives

1.4.4.1. Matrice de corrélation

Elle consiste a évaluer la relation existante entre toutes les variables quantitatives
explicatives considérées en méme temps. Le but est de mesurer le degré de relation linéaire
entre les variables prises deux a deux. En outre, elle est utilisée dans le but d’éliminer certaines
variables qui sont fortement corrélées, car cela peut permettre d’éviter la régression sur ces
variables et aux les résultats d’étre instables ou non significatifs. Cela permet aussi de prendre
connaissance de la structure de corrélation entre les variables considérées, ce qui est toujours
utile dans le cadre d’une modélisation.’

L’ensemble des variables retenues sont représentées en détail ci-apres avec leur signification et
leur intérét.

Nous sélectionnons uniquement les espéces les plus abondantes pour éviter la
surreprésentation des valeurs nulles, a savoir : C. langeroni / C. navaiae, C. kingi, C. newsteadi,

C. obsoletus / C. scoticus, C. punctatus et C. grisescens.

1.4.4.2. Test de corrélation de Pearson

Nous avons eu recours au test de corrélation de Pearson pour déterminer la liaison et la

force de la relation qui associe deux variables quantitatives. Le test de corrélation a pour but,
dans notre cas, de décrire 1’intensité de la relation entre les abondances totales de 1’ensemble
de six espéces considérées et les variables météorologiques retenues.
Nous avons effectué toutes les analyses statistiques et les graphiques a 1’aide du logiciel R
(version 3.4.2) en utilisant les fonctions des packages suivants : corrplot pour élaborer la
matrice de corrélation, fields pour construire la carte de corrélation croisée (CCM), Ime4 pour
génerer le modele mixte et influence. ME pour diagnostiquer le modele.

1.4.5. Sources et traitement de données

v Variables environnementales et climatiques

" https://www.math.univ-toulouse.fr/~besse/Wikistat/pdf/st-m-modmixt1-intro.pdf
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Dans un premier temps, nous avons téléchargé des données météorologiques, qui
correspondent a des réanalyses combinant prédictions de modéles météorologiques et
observations de stations météorologiques. Ces données ont été obtenues auprés du Centre
européen pour les prévisions météorologiques a moyen terme (ECMWF). Dans toutes les bases

de données disponibles (https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/search?type=dataset), nous

utilisons les données ERA5-Land, qui correspondent a la 5° génération des réanalyses
atmosphériques par TECMWF du climat global, spécialement adapté aux données a la surface
de la terre. Les données disponibles (a une échelle horaire) sont listées ici

https://doi.org/10.24381/cds.e2161bac. Les données sont relativement faciles a récupérer. En

revanche, elles sont téléchargeables dans un format GRIB ou NetCDF, qui demande quelques
manipulations pour les mettre ensuite en forme. Les données sont disponibles sur une grille
correspondant a un point tous les ~ 10 km (pixels d’environ 100 km 2) dans la zone d’étude.
Sachant que les Culicoides peuvent se disperser par vol actif sur une distance de 5 km et
atteindre 6 km /30 h par vol passif (Purse et al., 2015) 8.

Les variables météorologiques ont été téléchargées pour les années 2015 a 2018, et pour les

points les plus proches de chacun des sites de collectes (9 points) :

Signification des variables :

Les variables liées aux températures, aux précipitations, a la vitesse du vent et a
I’humidité sont démontrées pouvoir affecter la survie des adultes de Culicoides, la
productivité des habitats et la durée du cycle gonotrophique, la dispersion et
I’abondance (Gerry & Mullens, 2000; Mellor et al., 2000; Murray, 1991; Verhoef et al.,
2014; Wellby et al., 1996; Wittmann et al., 2002).

De plus, des milieux humides a semi-humides sont nécessaires pour 1’oviposition et le
développement des Culicoides dont les ceufs sont sensibles a la dessiccation (Blanton
& Wirth, 1979 ; Meiswinkel et al., 1994). Les fortes pluies peuvent influencer
négativement 1’activité des Culicoides adultes (Murray, 1975) mais aussi la survie des
stades immatures : lorsque I’habitat larvaire est inondé, ils peuvent se noyer ou étre
lessives.

8 Echelle spatiale et temporelle/ résolution : le climat peut varier sur une large gamme d'échelles spatiales et
temporelles. Les échelles spatiales peuvent aller de la résolution locale ou haute (moins de 100000 km 2) a la
résolution continentale ou basse (10 a 100 millions de km 2). Les échelles temporelles peuvent aller de saisonniéres
a géologiques jusqu'a des centaines de millions d'années. Voir: The glossary was prepared by Katrin Kuhn, London
School of Hygiene and Tropical Medicine, London, England (s.d).
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Les composantes u et v du vent, permettant de calculer la vitesse du vent (ws en
m/s) : le vent et sa vitesse peuvent agir sur I’activité des adultes de Culicoides. Le vent
joue un role important dans la dispersion passive sur plusieurs km de distance (Purse et
al., 2015; Sedda et al., 2012). Aussi, il peut provoquer le desséchement des sols a cause
d’une forte évaporation, qui peut remonter la salinité des sols a la surface.

La température de surface a2 m (t2mC en °C) ;

Le total des précipitations (tpmm en mm) ;

La pression atmosphérique (sph en hPa) ; elle diminue lorsque 1’altitude augmente.
Cette derniere, combinée avec la température et le point de rosée va permettre de
calculer I’humidité relative (hr en %) et I’humidité spécifique (hs en kg/kg) :

L’ humidité relative hr de I’air ou degré hygrométrie, est défini comme le rapport de la
pression de la vapeur d’eau de I’air sur la pression de vapeur saturante a la méme
température. Le changement de température ou de pression change ce rapport, mais pas
I’humidité absolue de I’air.

L’humidité spécifique (HS ou ) c’est le rapport de la masse d’eau dans I’air sur la
masse d’air humide (kg/kg).

La température de la couche superficielle (0-7 cm) du sol (stI1LC en °C) : ¢’est la ou les
larves de Culicoides passent les périodes du développement des stades immatures (Uslu
& Dik, 2006).

Le volume d’eau dans la couche superficielle (0-7 cm) du sol (swvl1l en m3/m3) ;

La quantité d’eau dans la canopée de la végétation ou dans la couche superficielle du
sol (src en m d’équivalent eau) ;

Les indices de surface foliaire pour la végétation basse (lai_Iv) en m¥/m?;

Les indices de surface foliaire pour la végétation haute (lai_hv), en m#/m?;
L’évaporation totale (e) ;

L’évaporation du sol nu (evabs) et ;

L’évaporation & partir de la transpiration de la végétation (evavt), toutes en m par
équivalent d’eau :

Evaporation: le processus par lequel un liquide devient gaz
Evapotranspiration : la somme totale de I’eau perdue par la terre par évaporation
physique et transpiration des plantes. Ainsi, c’est I’eau transférée aprés 1’évaporation

du sol et des végétations vers 1’atmosphere.

La quantité de radiations thermiques émises par 1’atmosphére et les nuages qui
atteint la surface de la terre (strd en J/m?) ; rayonnement émis par le soleil appelé
aussi rayonnement a ondes courtes, utilisé par les plantes dans la photosynthése.
Albédo de la surface de la terre (fal) : L'albédo a large bande de la surface terrestre

est une variable critique affectant le climat de la terre (Cess, 1978; Dickinson, 1983;

Kiehl et al., 1996). La fraction du rayonnement solaire réfléchie par une surface ou
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un objet, souvent exprimée en pourcentage. Les surfaces couvertes de neige ont un
albédo élevé ; l'albédo des sols varie d’élevé a faible ; les surfaces couvertes de
végétation et les océans ont un faible albédo. Dans les régions semi-arides, une
augmentation I'albédo entraine une perte d'énergie radiative absorbée en surface, les
précipitations diminuent, I'évaporation peut également diminuer, inhibant davantage

les précipitations.

Apres télechargement, nous avons calculer les minimales et maximales journalieres (ou
total pour les précipitations et évaporations). Dans ces séries, les données du jour j
correspondent a la plage de temps de 0 h a minuit. Or les collectes d’insectes d’un jour j se
déroule de I’aprés-midi du jour j au matin du jour j+1. Aussi, avant d’intégrer par jour, nous
allons recaler les jours pour qu’ils correspondent a une plage de temps comprise en midi du jour
j et midi du jour j+1. L’ensembles des variables impliquées dans les corrélations sont : ws,
t2mC, tpmm, sph, hr, hs, stI1C, swvl1, src, lai_lv, lai_hv, e, evabs, evavt, strd et fal. Pour chaque
variable, nous présentons leurs variations saisonniéres (minimum en bleu et maximum en

rouge), et leur niveau de corrélation avec les autres variables.

1.5. Résultats
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Figure 40: Série temporelle représentant les corrélations entre les variations saisonniéres des variables
environnementales sélectionnées Les données de collectes des Culicoides sont recalées a une plage de temps
comprise entre midi du jour j et midi du jour j+1
ws, t2mC, tpmm, sph, hr, hs, stI1C, swvl1, src, lai_lv, lai_hv, e, evabs, evavt, strd et fal

La série temporelle de la figure 40 révele que la vitesse du vent et la pluviométrie sont
des variables assez erratiques, avec une certaine saisonnalité. La température est clairement
saisonniere. D’autres variables semblent corrélées a elle : I’humidité spécifique, la température
du sol et quantité de radiations (t2mC, hs, stl1C, strd). La pression atmosphérique semble
différente selon les sites (masquant I’éventuelle saisonnalité¢). L humidité relative, ’humidité
du sol et la quantité d’eau dans la végétation (swvl1l) semblent corrélées et trés saisonnieres (hr,
src, swvll). Les indices foliaires semblent différents selon les sites, avec peu de variabilite

saisonniére (ou alors masquée par la variabilité inter-sites). Enfin les évaporations présentent
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des valeurs extrémes masquant 1’éventuelle saisonnalité. Par ailleurs, afin de sélectionner les
variables qui sont peu corrélées, la matrice de corrélation montre ainsi les différentes relations

qui existe entre ces variables environnementales (Figure 41).
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Figure 41: Matrice de corrélation entre les variables météorologiques. Les couleurs rouge et
bleue foncées indiquent la forte corrélation, les couleurs claires désignent la faible corrélation.

1.6.  Modélisation de la dynamique des Culicoides

1.6.1. Corrélation entre I’abondance et les facteurs climatiques

1.6.1.1. Matériel et méthodes

1.6.1.1.1. Analyse statistique multivariée

Les analyses multivariées sont principalement appliquées pour expliquer des variables
observées par d’autres variables explicatives indépendantes. Afin de modéliser I’abondance des
Culicoides, on va essayer maintenant, par ces analyses, de corréler les abondances observées
avec les variables météorologiques en utilisant les cartes de corrélation croisée (CCM). Puis,

introduire par la suite les variables climatiques dans un modele mixte.
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1.6.1.1.2. Analyse par cartes de correélation croisée (Cross Correlation Maps
CCM)

L’analyse par CCM est une extension de la corrélation ordinaire, avec une intégration
temporelle de la variable explicative sur un laps de temps donné. Aussi, cette période
d’intégration (par exemple, moyenne pour la température ou somme pour les précipitations) est
délimitée par 2 temps, correspondant a un nombre de jours précédant le jour de collecte. Ainsi,
nous allons tester la corrélation entre I’abondance observée le jour j et la moyenne des
températures comprises entre le jour j - ny (time lag 1) et j - n2 (time lag 2) (Brugger & Rubel,
2013). Par un processus itératif systématique, nous allons rechercher le couple ni et n2 qui
maximise la corrélation avec I’abondance du jour j.

Nous avons utilis¢ la méthode d’analyse de CCM afin de déterminer les variables
météorologiques qui correspondent le mieux aux abondances des Culicoides, ainsi que pour
connaitre les décalages temporels dans lesquels les variables climatiques et les abondances des
Culicoides sont fortement corrélées. Le coefficient de corrélation (r) est parallelement calculé
pour mesurer le degré de cette liaison. Cette approche a été largement adoptée dans des études
antérieures. Des études effectuées sur des especes appartenant a la famille des Culicidae telles
que Aedes solliciatans, Culex salinarius, Culex pipiens (Lebl, Brugger, & Rubel, 2013; Shone et
al., 2006 ; Walsh et al., 2008) ainsi que sur Culicoides obsoletus, C. oxystoma et C. imicola
(Bourquia et al., 2020; Brugger & Rubel, 2013; Diarra et al., 2014).

1.6.1.1.3. Traitement de données

v/ Données météorologiques

Nous avons produit les cartes de corrélation croisée pour 1’abondance totale des
Culicoides (indépendamment de I’espéce, mais en prenant en compte le site et transformée en
log) et les 26 variables météorologiques, auxquelles on a ajouté les t2mC_mi et t2mC_ma au
carré (pour prendre en compte un effet négatif de la température sur I’abondance). Par ailleurs,
toutes les variables météorologiques sont centrées et réduites, a I’exception de la pluviométrie
qui, aprés intégration en tant que somme, est log-transformeée. Les 26 variables retenues pour
cette analyse sont décrites ci-dessus.

Toutes ces analyses statistiques ont été effectuees avec le logiciel R en utilisant les fonctions

du package field nécessires pour construire la CCM.
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2. Reésultats

2.1. Modélisation de la dynamique des Culicoides

Nous présentons les résultats d’analyse par CCM, puis les résultats de la modélisation de
I’abondance des espéces considérées avec les étapes de validation du modéle. Enfin nous
mettons en évidence I’impact des facteurs météorologiques sur I’abondance de ces six espéces

dans les neuf localités de capture.

2.2. L’analyse par Carte de Corrélation Croisée (CCM)

En se basant sur les résultats des CCMs, nous exposons ici les variables climatiques
moyennées qui pourraient influencer I’abondance des Culicoides observée, en présentant les
corrélations maximales selon les décalages temporels (corrélations négatives ou positives)
Issues de cette analyse (Figure 42).

Les graphiques de la figure 42 présentent le décalage temporel maximisant la corrélation
entre parametres climatiques et abondances. Le premier graphique présente I’analyse appliquée
a la vitesse minimale du vent (ws_mi). La corrélation entre 1’abondance (en log) et la vitesse
minimale du vent le jour de la collecte est de -0,003 (r (0,0) = -0,003). Maintenant, la carte de
corrélation croisée montre cette corrélation pour la moyenne de cette variable météorologique
entre nl jours et n2 jours. La meilleure corrélation est obtenue avec la vitesse minimale du vent
moyennée entre 60 et 60 jours avant la capture (r (60,60) = 0,163). Sur ce graphique, on peut
conclure qu’il n’y a pas de corrélation entre le vent et ’abondance observée.

- C’est plus intéressant de regarder la température t2mC_ma, qui montre que
I’abondance observée est corrélée a la température du jour ou des jours précédents la
collecte, et cette corrélation diminue au fur et a mesure qu’on s’¢loigne du jour de
collecte. La meilleure corrélation est obtenue pour la moyenne de température des 12
jours situés entre le jour de collecte et le 11° jour précédent la collecte [r (0,11)].

- Les moyennes journaliéres maximales de 1I’humidité spécifique hs_ma entre O et le
jour qui précede la collecte, r (0, 1) = 0,304 ;

- Les moyennes journalieres de la température maximale de la couche superficielle (0-
7cm) du sol stl1C_ma entre 0 et O jour, soit le jour de collecte : r (0,0) =0, 31 ;

- Les moyennes journalieres maximales de la température de surface au carré

t2mC_ma_2 entre le O et le jour précédant la collecte : r (0, 1) =0, 298 ;
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- Les moyennes journalieres de I’indice de la surface foliaire de végétation haute lai_hv
entre 60 et 60 jours avant la date de collecte : r (60,60) = 0,089 ;

- Les moyennes journalieres minimales des radiations solaires strd_mi entre O et le 21°
jours précédant le jour de collecte : r (0, 21) = 0,308 ;

- Les moyennes journaliéres minimales de 1’albédo fal_mi le jour de collecte : r (0, 0)
=0, 305;

- Les moyennes journalié¢res minimales de 1’humidité relative hr_mi entre O et le 21°
jour précédant la collecte : r (0, 21) =- 0,304 ;

- Les moyennes journalieres minimales de volume d’eau de la couche superficielle du
sol swvl1 entre le O et 5° jour avant la capture : r (0, 5) =- 0,197 ;

- Les moyennes journaliéres minimales de la quantité d’eau du sols src_mi entre O et
35° jours précédant le jour de collecte : r (0, 35) =- 0,209 ;

- Letotal journalier des précipitations tpmm entre le 1° et le 26° jour : r (1, 26) =- 0,135

- Le total de I’évaporation total : e entre le 7 et et 40° jour avant le jour de collecte : r
(7, 40) =- 0, 235.

De maniére globale, les corrélations sont faibles et positives entre 1’abondance observée
et la température, ’humidité spécifique, la température du sol, la quantité de radiations (toutes
ces variables sont corrélées entre elles) et I’albédo. Il n’y a pas d’effet limitant de la température
(corrélation toujours positive pour la température au carré). Pour les autres variables, on n’a pas
de corrélation mise en évidence, a part une faible corrélation négative entre 1’humidité relative
minimale (qui est elle-méme corrélée négativement a la température) et I’abondance observée.
Il est vraisemblable que ces faibles corrélations soient liées au nombre important de captures

nulles (55 % des collectes).
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Figure 42: Carte de corrélation croisée montre la corrélation entre 1’abondance totale des
Culicoides collectés sur neuf sites dans la région de Tiaret et les variables
environnementales moyennées mises aux différents décalages temporels. CCM possede
des coordonnees jer k : CCM j k= cor (Yi Xij,i«) .Yi est le nombre des Culicoides collectes
dans le temps i, Xij, i« est les variables environnementales moyennées dans la période de
début i-j (temps 1) et la fin i-k (temps 2) avec j > k. Le temps testé est de 60 jours pour
toutes les variables. Chaque carte montre le coefficient de corrélation r (0,0) sans décalage
temporel (j= k=0) et un coefficient de corrélation maximal r (k, j). Le coefficient r
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3. Modélisation par modele mixte a effets aleatoires et fixes

Un modéle mixte est une extension du modele linéaire généralisé (GLM). Nous avons
choisi la modélisation a effet mixte pour prendre en compte 1’aspect longitudinal des données.
Les facteurs a effets aléatoires interviennent dans la modélisation de la variance du modéle et
les facteurs a effets fixes interviennent dans la modélisation de la moyenne. Le modele mixte
se caractérise par les données répétées (ou longitudinales) observées au cours du temps sur les
mémes individus. Il est nécessaire de prendre en compte la dépendance entre les observations

effectuées sur un méme individu a différents instants.

3.1. Objectifs et méthodes

Les différentes étapes appliquées étaient :

Q) Par I’analyse statistique multivariée, construire et créer un modéle de 1’abondance
des Culicoides en utilisant les variables météorologiques intégrées sur un laps de
temps optimal (time lags) aprés qu'elles eut été centrées et réduites, en utilisant un
modele de régression linéaire mixte avec effets aléatoires et fixes ;

(i) Le choix du meilleur modeéle est basé sur les valeurs de AIC et BIC ° : ce sont des
mesures de la qualité de la prédiction du modeéle statistique. Le critére d’information
d’Akaike (AIC) privilégie la prédiction, alors que le critére d’information bayésien
(BIC) privilégie la parcimonie du modeéle

(ifi)  La validation du modele se fait ici graphiquement (sans calculer d’indicateurs de
validation) (Rigot et al., 2012).

- Pour interpréter les effets aléatoires, nous utilisons la distance de Cook, qui peut étre

utilisée dans les probleémes de régression pour exclure les valeurs de degré d’influence

élevé sur le coefficient de modéle.

Toutes ces analyses statistiques ont été effectuées avec le logiciel R en utilisant les fonctions
de packages suivants : field pour construire la CCM, MuMIn pour les calculs de AIC et BIC et
influence. EM pour diagnostiquer le modeéle.

° https://fr.wikipedia.org/wiki/Crit%C3%A8re d'information d'Akaike,
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3.2. Construction du modeéle

Nous avons construit un tableau, avec les dates de collecte, les espéces, le site, le nombre
de Culicoides collectés (log des femelles) et les variables météorologiques centrées et réduites
(sauf la pluviométrie, log-transformée aprés avoir réalise la somme sur la fenétre de temps

choisie). Les variables retenues sont :

e la vitesse maximale du vent (ws_ma en m/s), le jour de la collecte ;

o latempérature maximale de surface a 2 m (t2mC_ma en °C), la température maximale
de la couche superficielle (0-7 cm) du sol (stlLC_ma en °C), moyennées sur les 7 jours
qui précedent la collecte, mais aussi le carré de la température maximale de surface a 2
m t2mC_ma_2 aussi moyenneée sur 7 jours ;

o le total des précipitations (tpmm en mm), sommé sur les 21 jours précédents la
collecte ;

e la pression atmosphérique maximale (sph_ma en hPa), moyennée sur 7 jours ;

e I’humidité relative minimale (hr_mi en %), moyennée sur 21 jours ;

e le volume d’eau minimal dans la couche superficielle (0-7 cm) du sol (swvl1_mi en
m3/m3), moyenné sur 7 jours ;

e la quantité minimale d’eau dans la canopé de la végétation ou dans la couche
superficielle du sol (src_mi en m d’équivalent eau), moyennée sur 21 jours ;

o les indices de surface foliaire pour la végétation basse (lai_Iv) et haute (lai_hv), en
mz2/mz2, moyennés sur 7 jours ;

e [’évaporation totale (e) et 1’évaporation a partir de la transpiration de la végétation
(evavt), toutes en m par équivalent d’eau, moyennées sur 7 jours ;

¢ la quantité, minimale et maximale, de radiations thermiques émises par 1’atmosphere
et les nuages qui atteint la surface de la terre (strd_mi et strd_ma en J/m?) ;

e l'albédo de la surface de la terre (fal).

Nous avons ensuite modelisé 1’abondance (log-transformée), avec un modéle mixte
avec les variables météorologiques comme effets fixes, le site et I’espéce comme effet alé¢atoire
— le site est inclus comme un effet aléatoire pour tenir compte des mesures répétées de
I’abondance des Culicoides sur chaque site tout au long la période d’étude (Peterson et al.,

2020) dont les abondances suivent une distribution gaussienne.
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4. Résultats

1. Vérification la normalité des distributions des données

a toutes données b abondances positives
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Figure 43 (a, b): (a) Distribution asymétrique a gauche des abondances observées log-
transformées en raison de la surreprésentation de 0, (b) Distribution, proche d’une
gaussienne, des abondances positives observées log-transformées

Les graphiques de la figure 43 (a, b) montrent une surreprésentation des valeurs. En revanche,
les abondances non nulles suive une distribution qui est proche d’une gaussienne. Il est aussi a

noter qu’il n’y a pas de surdispersion des données.

2. Choix du modele

Les 20 « meilleurs modéles » obtenus sont présentés en annexe. Le modéle qui minimise 1” AIC
inclut des paramétres d’évaporation, de radiations solaires, et de températures (simple et au
carré) : aNoF ~ evavt + strd_ma + strd_mi + t2ZmC_ma + t2mC_ma_2 + (1 | aSpecies) + (1 |

asite). Les sorties du modele sont présentées en annexe.

3. Validation du modéle de dynamique

Pour la validation de notre modéle construit, il faut vérifier certaines hypotheses. Nous le

faisons graphiquement en suivant les étapes d’évaluation :
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1- Vérifier la normalité des résidus.

2- Vérifier ’hypothése d’homosédasticité par un graphique des valeurs prédites en
fonction des valeurs résiduelles. Notre graphique (Figure 44) montre que les valeurs
résidus se répartissent de maniére aléatoire, a I’exception des valeurs nulles.

3- Vérifier que le modéle n’est pas biaisé, il suffit vérifier la normalité des résidus, dans

notre cas c’est vérifié.

4. Interprétation graphique des résultats

RZ=0.103 ; p < 0.001 Résidus versus valeurs prédites

Valeurs observées
residuals(fm0)

02 0.0 0.2 04 0.6 0.8

Valeurs prédites fitted(fm0)

Figure 44 (A, B) : Evaluation de la qualité du modéle, validation du modéle par la
comparaison des variables observées (abondances des femelles collectées) versus les
variables prédites sur les neuf sites de captures dans la région de Tiaret entre novembre
2015 et septembre 2018. R?= 0,103 & p < 0,001. (B) Evaluation de la répartition des
résidus : distribution des résidus en fonction des valeurs prédites, normalité des résidus,
et indépendance des résidus.

Les résultats précedents ont montré que les donnees d’abondance ne présentent pas une
surdispersion. Nous n’avons donc pas besoin d’appliquer les tests de surdispersion (exemple :
le test de surdispersion de Pearson comme le décrivent (McCullagh & Nelder, 1989).

Le modele développé montre qu’il y a un lien entre les valeurs prédites et les valeurs
observées, mais avec énormément de bruit et un R2 assez faible (0, 103), a priori en grande
partie a cause du nombre important de 0. [l n’y a pas de biais particulier entre résidus et valeurs
prédites (mais impact des valeurs nulles).

D’apreés les sorties du modele, on peut déduire les variables a effet fixe, donc un impact

positif de la température (estimate : 0,32 ; t value :6.65), des radiations solaires (estimate :
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0,23 ; t value : 6,16) et de I’évaporation issue de la végétation (estimate : 0,55 ; t value : 4,02),
et un impact négatif de la température au carré (estimate : - 0,31 ; t value : - 6, 57). Ainsi, les
températures (associées aux autres parametres) contribuent a 1’augmentation des populations,
mais lorsqu’elle devient trop importante, cette derniére a un impact négatif.

Les effets aléatoires (sites et especes) sont explorés en produisant deux graphiques montrant la
différence standardisée du béta (mesure standardisée de la différence dans un coefficient entre
un modele basé sur I’ensemble du jeu de données, et un modele ou on aurait enlevé une partie
du jeu de données - dont on cherche a mesure I’importance) et la distance de Cook (mesure

indiquant I’influence de I’effet aléatoire sur les coefficients du modele).
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Figure 45 (A, B): Influence des variables a effet aléatoire sur le modele mixte généré en
fonction des variables environnementales et les sites de capture (Variables a effet aléatoire :
especes)
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Figure 46 (A, B) : Influence des variables a effet aléatoire sur le modéle mixte généré en
fonction des variables environnementales et les sites de capture (Variables a effet aléatoire :

sites)
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Les graphiques des figures 45 et 46, montrent que les sites de TIA et ADH ont une
influence importante sur les coefficients du modele (avec une grande distance), et tout comme
le taxon C. langeroni/C. navaiae (1’espéce majoritaire : impact fort sur I’intercept du modéle).
Culicoides kingi exerce une influence similaire a celle du taxon C. langeroni /C. navaiae, en
revanche les autres espéces impactent faiblement le modele de sorte que la distance soit faible
(Figure 45 B) ou nulle (Figure 45 A). En dehors de TIA et ADH, le site BOU a une influence

moyenne, celle des autres sites étant négligeable.

Le taxon C. langeroni / C. navaiae a donc une réponse différente aux parametres
environnementaux (importance de la température et de I’ensoleillement) et pourrait illustrer son
appartenance a une faune sahélo-saharienne, alors que les autres espéces appartiendraient a la

faune méditerranéenne (facteur limitatif de la température).
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5. Discussion

5.1.  Dynamique des Culicoides en fonction de données bioclimatiques

Les fortes densités de populations des six especes considérées coincident avec la période
tempérée du printemps, bénéficiant de la hausse des températures moyennes a partir de mars
pour contribuer au développement des larves qui étaient en diapause hivernale. La levée de
cette diapause pourrait se faire par le biais de déclenchement de chaleur et de la photopériode
saisonniere (Garros & Balenghien, 2017). Les mois de février/mars pourraient étre une période
pendant laquelle les habitats larvaires sont encore humides et maintiennent de 1’eau des pluies
d’hiver, qui sont minimes en 2015-2016, accentuées en janvier 2017, et en exces au printemps
de 2018. Ces pics d’abondance pourraient s’expliquer par I’émergence massive des adultes qui
trouvent que des habitats disposant de ’humidité et des températures moyennes appropriées a
leur activité (Garros & Balenghien, 2017; Purse et al., 2015). Outre ce premier pic printanier,
le deuxiéme pic d’abondance est marqué a 1’automne. Cette génération d’adultes est issue des
larves de printemps qui pourraient avoir subi une estivo-hibernation (Rieb, 1982). Il apparait
que la durée entre les deux générations ne dépasse guere un mois. L’augmentation des
températures raccourcissent la durée de développement des stades immatures mais aussi du
cycle gonotrophique, ce qui accélére le rythme d’apparition des générations (Auriault, 1979;
Garros & Balenghien, 2017; Gerry & Mullens, 2000; Purse et al., 2015; Rieb, 1982). En
revanche, les basses températures sont associées a de faibles abondances des populations. La
dynamique des populations de Culicoides est marquée par deux pics par an, qui pourraient
résulter de I’action des températures des saisons chaudes de I’été et de la pluviométrie des

saisons froides de I’hiver.

Les abondances des Culicoides sont plus importantes en 2016 et 2018 qu’en 2017. Ces
variations s’expliquent par les pluies enregistrées au cours du printemps qui favorisent la
prolifération des sites de reproduction en augmentant ainsi I’abondance des populations (Gerry
& Mullens, 2000).

L’émergence des imagos est dii aux facteurs météorologiques, comme la température, les
précipitations ou I’humidité, qui jouent un réle essentiel dans la diapause des Culicoides et qui

peuvent influencer I’abondance de 1’année suivante (Casati et al., 2009; Purse et al., 2015).
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5.2.  Choix du modele

Les modéles mixtes sont particulierement utiles dans les situations ou des mesures
répétées sont effectuées sur les mémes variables (étude longitudinale).
Le coefficient de détermination R? est assez faible dans le modéle généré dans notre étude. Le
lien entre les valeurs observées et prédites est faible, bien que les résidus (non linéaires,
indépendants, homogenes) permettent de valider les conditions d’utilisation du mod¢le. Ces
résultats sont probablement liés aux faibles abondances observées, et en particulier a la
surreprésentation de valeurs nulles. De plus, nous ne pouvons exclure que la des données
météorologiques ne donnent pas une image correcte des conditions climatiques subies par les

populations de Culicoides.

5.3. Corrélation entre abondance et variables météorologiques

Les analyses de CCMs montrent que les abondances des Culicoides sont positivement
corrélées a la température maximale, a I’humidité spécifique minimale, & la quantité des
radiations solaires, a la température du sol minimale, et a ’albédo maximale, et dans une
moindre mesure faiblement corrélée a I’humidité relative minimale, alors que, pour les
précipitations et la vitesse du vent, il n’a pas été mis en évidence de corrélation. Cette influence
positive est attendue compte tenu des périodes de fortes activités de Culicoides adultes, a savoir
la saison chaude et séche (pic en juillet). Cette période est caractérisée par des températures

mensuelles saisonnieres plus élevées et par un ensoleillement important.

Des études récentes ont adoptées la méme approche pour modéliser a I’aide d’un modele
mixte la dynamique saisonniére des Culicoides dans La Réunion ou au Sénégal (Diarra et al.,
2014, 2015, 2018; Grimaud et al., 2019). Dans notre étude, le modele élaboré fait ressortir trois
parametres météorologiques : la température, les radiations solaires et 1’évapotranspiration de
la végétation. Il semble que la température soit le facteur le plus influent sur 1’abondance
saisonniéere des Culicoides dans la région de Tiaret. Ce paraméetre peut avoir un effet positif sur
les abondances, mais dans certaines gammes de valeurs il peut devenir un facteur limitant
(Mellor & Leake, 2000).

La température, les radiations solaires et I’évapotranspiration des végétations se
manifestent par un impact positif sur les abondances de C. langeroni / C. navaiae et de C. kingi

et un impact négatif limitant les abondances de C. newsteadi, C. obsoletus / C. scoticus, C.
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punctatus et C. grisescens. Ici, I’effet positif des températures devient limitant lorsqu’elles
deviennent élevées (un seuil limite de températures). Ce qui explique qu’on observe pour C.
newsteadi, C. obsoletus/ C. scoticus, C. punctatus et C. grisescens deux pics d’abondance au

printemps et a I’automne, contre un seul pic en été pour C. langeroni / C. navaiae et C. kingi.

Culicoides langeroni est une espéce des régions sahariennes et méditerranéennes. Elle a été
capturée dans les régions arides du centre-ouest de la Tunisie (Hamma) (Chaker, 1981), dans
le désert d’Asie Centrale au Turkménistan (ancienne USSR), dans le Sinai en Egypte (EI-
Hawagry et al., 2020; Glukhova & Braverman, 1999), en Palestine, et dans les régions
désertiques au nord de I’Iran (At Zyarat-Ali, Bandar-Abba) (Navai, 1974) ou I’activité de C.
langeroni s’étale de mi-mars a fin décembre, avec une absence d’activité d’environ 3 mois par
an.

Culicoides navaiae quant a elle, est une espece des régions arides sahariennes de la péninsule
arabique et du Sinai en Egypte (Alahmed et al., 2010; Boorman, 1989; El-Hawagry et al., 2020;
Ghonaim et al., 2001; Hilali et al., 2003; Kremer et al., 1991; Lane, 1983). En Arabie Saoudite,
C. navaiae a été collecté dans deux sites au cours d’une étude conduite dans plusieurs localités
de captures de Culicoides entre mars et septembre 1993. Le premier site est : Al Kharaj qui est
une région d’oasis connue par la production animale et laitiére, son climat se caractérise par
une saison chaude dont juillet est le mois le plus chaud (température maximale de 50 °C et
minimale de 38 °C et une saison froide dont janvier est le mois le plus froid (tmax 20° C ; tmin
9,4 °C). Le deuxiéme site est: ABha qui se situe dans les hautes plaines au sud-ouest du
Royaume, son climat est plus chaud en juillet (tmax 31,5° C ; tmin 12,9 °C) et plus froid en
janvier (tmax 21,8 ; tmin 2,3° C).

Culicoides kingi présente, comme le taxon précédent, un seul pic d’abondance en juillet, avec
un début d’activité des adultes en mars et une fin d’activité en novembre. Cette espéce présente
des abondances maximales au Sénégal au moment des fortes chaleurs de la fin de la saison
séche (juin) et du début de la saison pluvieuse (juillet) (Diarra et al., 2014; Fall, 2015), alors

qu’au Soudan son abondance maximale était observée en avril (El Sinnary et al., 1985).

Dans le modéle mixte développé, ces especes sont influentes sur le coefficient (B) du
modéle comme illustré par I’importante distance de Cook pour le taxon C. langeroni / C.
navaiae, et secondairement pour C. kingi. L’abondance de ces espéces est favorisée par la

température (t2C_ma) et n’est pas limitée par la température maximale au carré (t2mC_ma_2).
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Les moyennes journaliéres de températures peuvent influencer le développement et I’activité
des Culicoides. La corrélation entre la température et I’abondance observée était observee pour
une moyenne des températures entre le jour de collecte et le 11° jour précédant la capture, ce
qui pourrait indiquer que ce facteur intervient dans le déroulement du développement des stades
larvaires et nymphaux. Les températures elevées augmentent 1’activité des adultes et les
fréquences de la ponte des femelles entrainant ainsi I’augmentation de la taille de population,
alors que la température est négativement liée a la survie (Mellor & Leake, 2000; Purse et al.,
2015). Plusieurs études ont mis en exergue 1’influence de la température sur le développement
des stades immatures, sur le cycle gonotrophique, la longévité, la productivité de 1’habitat
larvaire et la distribution des populations de Culicoides (Auriault, 1979; Baylis et al., 1999;
Carpenter et al., 2006, 2008; Carpenter et al., 2011; Conte et al., 2003, 2007; Ducheyne et al.,
2013; Ippoliti et al., 2013; Mellor et al., 2000; Murray, 1991; Purse et al., 2005; Purse et al.,
2015; Rigot et al., 2012; Tatem et al., 2003; Wittmann et al., 2002). En outre, des études au
laboratoire ont déterminé le lien entre température et développement de C. paolae et de C.
circumscriptus (Barcel6 et al., 2020), de C. imicola (Veronesi et al., 2009), du complexe
Obsoletus (Luhken et al., 2014; 2015; Steinke et al., 2015; 2016), ou d’autres espéces (C.
sonorensis, C. imicola) (Lysyk & Danyk, 2007; McDermott et al., 2017; Verhoef et al., 2014).

L’évapotranspiration est liée aux précipitations et a I’aridit¢é (Conte et al., 2007). La
diminution de la pluviométrie associée a 1’évaporation importante peut conduire a la régression
de la végétation (Fromard & Gardel, 2017). Le modéle a révélé que ce facteur impacte
positivement I’abondance de ces trois especes. Dans la région de Tiaret, les pluies sont
irregulieres (Conte et al., 2007) ; le déficit hydrique enregistré en 2016 et secondairement en
2017 n’a pas pu influencer I’abondance de ces especes dont I’activité était en progression a
partir de mars et jusqu’en novembre. Le phénoméne de 1’évapotranspiration des végétaux ne
peut se faire que sous ’influence de la température. A partir de laquelle, I"humidité de I’air
augmente et une certaine quantité d’eau reste sur la couche superficielle du sol. Ces conditions
(température, évaporation et humidité) semblent impacter le développement des stades
immatures (Mellor et al., 2000; Purse et al., 2015) et la survie des adultes (humidité de I’air).
Cela pourrait justifier I’effet positif de 1’évaporation du sol et des végétations sur les abondances
de C. langeroni / C. navaiae et de C. kingi. Dans notre etude, les sites de captures se localisent
dans des régions variant entre semi-arides et arides. On peut supposer que les
microenvironnements créés dans les fermes d’élevages, ou il existe de la boue, les bouses des

animaux, des points d’eau, des tas de fumiers, des espaces arborés et des vegétations diverses a
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proximité des étables, pourraient permettre le développement des larves de ces espéces. Il a été
démontré que, par exemple, I’abondance de C. imicola était corrélée a I’humidité du sol, au
NDVI et aux précipitations en Europe et en Afrique du nord (Acevedo et al., 2010; Baylis et
al., 1998).

Les radiations solaires ou I’ensoleillement impactent positivement 1’abondance de ces
especes. Cela indique que plus les sites sont exposes aux radiations solaires, plus les sites sont
favorables au développement des Culicoides. Par I’effet des rayonnements, 1’évaporation
augmente et va enrichir 1’air d’humidité. Ces conditions pourraient étre favorables a I’activité
des adultes (Cianci et al., 2015). Dans 1’ensemble, on pourrait qualifier ces especes comme
héliophiles comme c¢’est le cas de C. imicola en Italie (Conte et al., 2007).

Les analyses de CCMs ont montré que I’abondance des Culicoides est corrélée a la moyenne
des radiations solaires enregistrées entre le jour de collecte et le 21° jour précédant la date de
capture. Cela pourrait indiquer que ce facteur influe sur le processus du développement des
stades immatures et nymphaux des espéces. On sait que I’ensoleillement est une variable
associée a la température, qui caractérise les régions chaudes et arides. Les radiations solaires
peuvent induire des effets sur le sol et sur la végétation, ce qui va conduire une évaporation
intense et une perte de 1’eau du sol. Ces variables interagissent entre elles (Pincebourde &

Casas, 2017) pour fournir la réponse adéquate.

Par ailleurs, ces variables peuvent agir sur la morphologie des espéces. Ainsi, la couleur
claire des espéces et les ailes sont sans taches sombres, cela pourrait étre une réponse de ces
espéces au pression exercee par ces variables. Cette réponse permettrait limiter 1’absorption des
rayonnements solaires démontrant donc leur adaptation au milieu aride (Zeuss et al., 2014).
Bien que I’ensemble des espéces de Culicoides soit sensible a la dessiccation et aux
températures élevées, le taxon C. langeroni / C. navaiae et C. kingi semblent posséder des
caractéristiques particulierement tolérantes a cet environnement aride.

Fautes d’autres etudes sur la dynamique saisonniere de ces especes en région aride, les
interprétations restent sous forme d’hypothéses qui nécessitent des confirmations par des études

complémentaires.
Notre étude a montré que ces trois variables environnementales impactent négativement

les abondances de 4 especes appartenant aux sous-genres Avaritia et Culicoides : C. newsteadi,
C. obsoletus / C. scoticus, C. punctatus et C. grisescens.
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Contrairement aux especes de la région aride, de nombreux modeéles statistiques ont été établis
pour la dynamique temporelle de ces espéces (Bourquia et al., 2020; Brugger & Rubel, 2013;
Conte et al., 2007; Ducheyne et al., 2013; Villard et al., 2019).

La température est négativement corrélée a 1’abondance de C. obsoletus, C. scoticus et de C.
newsteadi, En France, ces espéces montrent deux pics d’abondance printanic¢re et automnale
dans le sud du pays et un seul pic en été dans la région nord (Balenghien, Delecolle, et al., 2012;
Balenghien, Garros, et al., 2012; Villard et al., 2019). Cette variabilité est due a I’effet de la
température, qui peut exercer un impact négatif en été entrainant ainsi une diminution des
abondances. Ce facteur majeur influe positivement sur le développement larvaire, I’activité des
adultes, I’augmentation de la ponte (Purse et al., 2015), et négativement sur la survie des adultes
(Purse et al., 2015). En Italie, les espéces du complexe Obsoletus peuvent étre tolérantes aux
températures basses, elles sont plus abondantes dans les régions pluvieuses (Conte et al., 2007).
L’évapotranspiration et les radiations solaires ne sont pas des paramétres classiqguement inclus
dans les modéles d’abondance, aussi il n’est pas possible de comparer nos résultats a des études
antérieures. Néanmoins, Conte et al. (2007) ont montré que le complexe Obsoletus préfére les
sites de reproduction fermés et ombragés, non directement soumis aux radiations solaires. Ces
espéces peuvent étre qualifiées d’ombrophiles ; leurs sites de reproductions peuvent étre des
trous d’arbres, de la litiére constituée des feuilles des foréts (Conte et al., 2007). A Vienne, ces
espéces présentent une abondance qui est positivement corrélée a la température qui est
enregistrée entre le jour et le 37¢ jour précédant la capture (Brugger & Rubel, 2013).
L’abondance de C. punctatus a été montrée corrélé positivement a la combinaison de facteurs
concernant le paysage, les hétes et les facteurs climatiques en Ecosse (Purse et al., 2012).
L’abondance était elevée dans les milieux de haute activité végétale (Purse et al., 2012). En
Suede, ces especes les plus abondantes présentent deux pics par an, I’un en mi-juin et ’autre
entre aolt et septembre (Ander et al., 2012). En lItalie (Sud de I’Europe) C. punctatus est
abondante entre mai et octobre (Savini et al., 2005). En Angleterre, il a été démontré que la
température, associée aux précipitations et a 1’humidité du sol, impactait positivement
I’abondance de C. obsoletus / C. scoticus et de C. punctatus (Sanders et al., 2019, 2011).
Culicoides grisescens semble négativement impacté par ces trois facteurs ; on peut qualifier
cette espece d’ombrophile. Elle est caractéristique des régions humides, notamment de
tourbiéres (Nielsen et al., 2010).
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Dans notre étude, il est important de connaitre et comprendre la réponse des espéces aux
effets de variables environnementales et climatiques. Le modéle mixte montre que les 3 facteurs
considérés influent différemment sur 1’abondance des espéces de la région aride. Cela indique
que les especes sahariennes arides tolerent mieux les conditions favorables du milieu (habitat,

nourritures, sites de reproduction) que les autres espéces méditerranéennes.

Enfin, I’application des analyses de CCMs (Brugger & Rubel, 2013) a permis de déterminer
les meilleurs périodes de décalages temporels dans lesquels I’influence des variables
environnementales et climatiques est maximale sur la dynamique et I’abondance de six espéces
de Culicoides d’intérét, ce qui fournit plus d’informations sur la biologie et 1’écologie de ces
especes. Il est donc intéressant d’adopter cette approche pour enrichir nos connaissances des

autres especes.

5.4. Role épidémiologique

Cette étude montre que les vecteurs potentiels ou suspectés dans la transmission des
virus de la fiévre catarrhale ovine et de la maladie hémorragique épizootique (BTV/ EHDV)
sont présents dans les différents sites de captures de la région de Tiaret. Les espéces de
Culicoides ont des préférences trophiques différentes; certaines especes se gorgent sur
mammiféres (mamophiles), d’autres sur oiseaux (ornithophiles), enfin d’autres espéces ont un
large éventail d’h6tes. La majorité des espéces peuvent se gorger sur une large gamme d’hotes,
comme les espéces du complexe Obsoletus qui peuvent se nourrir sur mammiferes et sur
oiseaux, comme cela a été observé en Espagne et en Allemagne (Bartsch et al., 2009; Calvo et
al., 2012; Martinez-de la Puente et al., 2015).

190



Chapitre 2. Modélisation de la dynamique des especes de Culicoides

Conclusion

Cette approche de modélisation permet d’appréhender le lien entre dynamique de Culicoides et
variables météorologiques. Dans la région aride de Tiaret, la température, 1’ensoleillement, ou
I’évapotranspiration des végétaux sont associées a 1’abondance saisonniére des Culicoides, avec
un impact différent entre le taxon Culicoides langeroni / Culicoides navaiae impacté
positivement par un fort ensoleillement, des températures élevées et une évapotranspiration
importante, et les autres taxons impactes, a des degrés divers, négativement par des
températures trop élevées, un trop fort ensoleillement ou une évapotranspiration trop
importante. Cette réponse différente pourrait étre le reflet d’un taxon Culicoides langeroni /
Culicoides navaiae qu’on pourrait qualifier de sahélo-saharien et les autres taxons qu’on
pourrait qualifier de méditerranéens.

Cette analyse est limitée par les abondances globalement faibles des collectes, et I’'importance
des collectes nulles. Il conviendrait d’explorer peut-étre en deux temps I’influence des
parametres météorologiques : d’abord de voir quelles variables influencent la probabilité d’une
abondance non nulle, puis quels paramétres influent sur 1’abondance positive. Cette approche
pourrait étre menée en séparant d’un c6té Culicoides langeroni / Culicoides navaiae et de

I’autre, les autres taxons.
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Conclusion générale

Notre etude fournit de nouvelles données sur la diversité des especes de Culicoides
dans la région des Haut-Plateaux de Tiaret, avec de nouvelles especes signalées pour la
premiere fois en Algérie et méme en Afrique du nord. La diversité et la dynamique des
espéces collectées ont été analysées par des approches statistiques, notamment pour mettre

en évidence I’impact des variables environnementales, dont climatiques.

En guise de conclusion, ce travail avait en gros deux objectifs aussi importants, le
premier était la diversité et la distribution, le deuxiéme était la dynamique de populations de
Culicoides. L’ensemble des travaux ont été réalisés par un seul protocole expérimental tout
au long de la période de 1’étude, ce qui a posé des contraintes pour la mise en évidence de
I’impact de différents facteurs biotiques et abiotiques sur la diversité et la dynamique de
populations. En outre, les sites de captures sont proches les uns aux autres dans une région
des Hauts-Plateaux qui est considérée comme une zone de transition présentant, de ce fait,
des contrastes climatiques importantes. Ces données nous ont permis d’émettre des
hypothéses qui ont été analysées par des méthodes spécifiques et des analyses statistiques
relativement développées. Par ailleurs, notre étude a été effectuée pendant une durée de 3
ans, ce qui fait extrémement rare comme intervalle du temps pour établir un modéle
biologique, car généralement, c’est difficile de développer tel modéle dans une période plus
longue (plus d’une année). De plus, un autre résultat relatif a la saisonnalité qui révele les
variations saisonnieres de la distribution des espéces, du fait de ces conditions, il en ressort
des impacts selon deux échelles & la fois & savoir : un impact a long terme et un impact a court
terme soit au cours de la nuit de collecte (résultant d’analyse par CCM). Tous cela, n’empéche
pas que les facteurs biotiques tels que la végétation et les especes animales (hotes sensibles)
ont un impact important sur les différentes échelles. A la lumiére de différents résultats
obtenus dans ce travail, compte tenu I’impact différent de variables environnementales et
climatiques sur la dynamique des populations de espéces les plus abondantes, on a pu
qualifier ces espéces en deux groupes, I’'un comporte des espéces Sahélo-Saharienne et I’autre
des espéces méditerranéennes. Cela nous a permis, bien entendu, de connaitre les periodes a
risque ou les espéces seront en activité maximale, qui pourrait conduire de ce fait a mettre en

ceuvre les moyens de lutte et de prévention antivectorielle.
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En termes de perspectives, il serait important a la lumiére des résultats obtenus dans
notre ¢tude, de mettre en ceuvre des études plus approfondies a 1’échelle nationale et ce, pour
permettre la mise en place d’un catalogue regroupant les Culicoides de la faune de 1’ Algérie.
Avoir toutes les données a grande echelle, cela permettrait de mener d'autres études suivant des
objectifs et aspects multiples, a titre d’exemple, étudier I'abondance saisonniere des Culicoides
vecteurs dans les différentes régions climatiques et géographiques du pays (littorale, Atlas
tellien, steppique, Atlas saharien et Sahara). Les résultats de cette étude permettraient également
la création des cartes de propagation des espéces de Culicoides ainsi que la création de cartes
de risques épidémiologique liées aux programmes de modélisation et a I'impact du changement
climatique a court ou a long terme. D'un point de vue épidémiologique, tenant compte les
données entomologiques disponibles dans cette étude, il est important de mener des analyses
virologiques afin de connaitre la compétence vectorielle chez les espéces, ainsi donc, connaitre
et détecter les especes vectrices potentielles, ainsi que, déterminer et identifier les sérotypes du
virus de la FCO qui circulent dans la région. En outre, il serait utile, de chercher les causes de
maintien du virus dans la région et au sein de bétail pendant ces années en raison de la
persistance des foyers de la FCO en apparition d’une fagon sporadique. Enfin, il est également
important de développer les mécanismes de lutte antivectorielle, qui pourrait étre mise en ceuvre
par des approches biotechnologiques (génie génétique ou moléculaire), par I’usage des produits
de lutte chimiques ou végétales ainsi que par les méthodes biologiques, d'autant plus que la
vaccination des animaux n'est pas mise en ceuvre par les autorités vétérinaires selon la
réglementation en vigueur en matiere de santé animale. On peut dire, en effet, qu’il reste

beaucoup de travaux a faire...
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Tableau 1 : Matrice de distance (Bray-Curtis)

ADH BOU HAM KSC MCS RAH SOuU TAK

BOU 04
HAM 0,12 0,44
KSC 0,12 0,44 0,16

MCS 0,27 0,25 026 0,34

RAH 0,3 0,32 023 0,37 0,13

SOuU 0,3 0,2 031 037 0,16 0,22

TAK 0,37 0,25 0,4 047 024 0,23 0,24

TIA 0,6 0,33 061 063 044 0,55 0,49 0,42

Tableau 2 : 20 meilleurs modéles générés pour la modélisation de la dynamique de population de Culicoides

Formule <fctr>

aNoF ~ strd_mi + t2mC_ma + t2mC_ma_2 + (1 | aSpecies) + (1 | aSite)

aNoF ~ strd_mi + t2mC_ma + t2mC_ma_2 + (1 | aSpecies) + (1 | aSite)

aNoF ~ strd_mi + t2mC_ma + t2mC_ma_2 + (1 | aSpecies) + (1 | aSite)

aNoF ~ fal_mi + strd_mi + t2mC_ma + t2mC_ma_2 + (1 | aSpecies) + (1 | aSite)

aNoF ~ evavt + stI1C_ma + strd_mi + t2mC_ma + t2mC_ma_2 + (1 | aSpecies) + (1 | aSite)

aNoF ~ lai_Iv + strd mi + t2mC_ma + t2mC_ma_2 + (1 | aSpecies) + (1 | aSite

aNoF ~ evavt + strd_mi + t2mC_ma + t2mC_ma_2 + ws_ma + (1 | aSpecies) + (1 | aSite)

aNoF ~ lai_hv + sph_ma + strd_mi + t2mC_ma + t2mC_ma_2 + (1 | aSpecies) + (1 | aSite)

aNoF ~ evavt + sph_ma + strd_mi + swvIl1_mi + t2mC_ma + t2mC_ma_2 + (1 | aSpecies) + (1 | aSite

aNoF ~ swvl1l_mi + t2mC_ma + t2mC_ma_2 + (1 | aSpecies) + (1 | aSite)

aNoF ~ lai_hv + strd_ma + strd_mi +t2mC_ma + t2mC _ma_2 + (1 | aSpecies) + (1 | aSite)

aNoF ~ strd_mi + t2mC_ma + tpmm + (1 | aSpecies) + (1 | aSite)

aNoF ~ evavt + strd_mi + swvll_mi + t2mC_ma + t2mC_ma_2 + tpmm + (1 | aSpecies) + (1 | aSite)

aNoF ~ lai_hv + sph_ma + strd_mi + swvl1_mi + t2mC_ma + t2mC_ma_2 + (1 | aSpecies) + (1 | aSite)

aNoF ~ strd_ma + strd_mi + (1 | aSpecies) + (1 | aSite)

aNoF ~ fal_mi + strd_mi + (1 | aSpecies) + (1 | aSite)

aNoF ~ lai_hv + stI1C_ma + strd_mi + t2mC_ma + t2mC_ma_2 + (1 | aSpecies) + (1 | aSite)

aNoF ~t2mC_ma + t2mC_ma_2 + tpmm + (1 | aSpecies) + (1 | aSite)

aNoF ~ strd_mi + t2mC_ma + (1 | aSpecies) + (1 | aSite)

aNoF ~ sph_ma + stl1C_ma + strd_mi + swvl1_mi + t2mC_ma + t2mC_ma_2 + (1 | aSpecies) + (1 | aSite)
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Tableau 3 : 20 valeurs d’information d’TAC et de BIC utilisées pour sélectionner le meilleur modéle
de modélisation de la dynamique de Culicoides

AIC <dbl> [ BIC <dbl>
1 11767,35 1181494
2 11760,83 11822,02
3 11769,75 11824,14
4 11773,01 11827,40
5 11766,34 1182753
6 11773,86 11828,25
7 11769,05 11830,24
8 11769,44 11830,63
9 11763,96 11831,95
10 11788,22 11835,81
1 11774,92 11836,10
12 11788,52 11836,11
13 11768,31 11836,29
1 11768,72 11836,70
15 11797,98 11838,77
16 11798,37 11839,16
17 11778,03 11839,21
i 11791,85 11839,44
19 11799,06 11839,85
2 11772,11 11840,09

Tableau 4 : Les sorties du modéle mixte développé dans I’étude

Résumé du modele

Linear mixed model fit by REML ['ImerMod']

(1] aSpecies) + (1| aSite)

Formula: aNoF ~ evavt + strd_ma + strd_mi + t2mC_ma + t2mC_ma_2 +

REML criterion at convergence: 11744.6

Scaled residuals:

Min 1Q Median | 3Q Max
-1,4482 -0,5015 |-0,2537 |0,0170 |6,3597
Model:

aNoF ~ evavt + strd_ma + strd_mi + t2mC_ma + t2mC_ma_2 + (1 | aSpecies) + (1 | aSite)
npar AIC LRT Pr(Chi)

<none> 11729

evavt 111743 16,129 5,916e-05 ***

strd_ma 111733 5,925 0,01493 *

strd mi 111 765 37,761 7,995e-10 ***

t2mC_ma 111771 44,108 3,108e-11 ***

t2mC_ma_2 111770 42,973 5,550e-11 ***

Signif. Codes 0 ™***'0.001 **'0.01 *'0.05'.'0.1"'"'1
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Correlation of Fixed Effects:

Correlation of
Fixed Effects:

(Intr) evavt strd_ma strd_mi t2mC_m
evavt -0,001
strd_ma 0,002 0,028
t2mC_ma -0,001 0,094 -0,240
t2mC_ma 0,001 0,057 -0,237 0,093
t2mC_ma_2 -0,004 -0,052 -0,089 -0,206 -0,915
Random effects:
Groups Name Variance Std.Dev.
aSite (Intercept) | 0,01351 0,1162
aSpecies (Intercept) | 0,01928 0,1389
Residual 0,34066 0,5837
Number of obs 6624, groups: aSite, 9; aSpecies, 6

Fixed effects:

Estimate | Std. Error t value
(Intercept) 0,21228 0,06906 3,074
evavt 0,04958 0,01233 4,020
strd_ma 0,05431 0,02220 2,446
strd_mi 0,23009 0,03738 6,156
t2mC_ma 0,32024 0,04816 6,650
t2mC ma 2 -0,30934 0,04710 -6,568
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Résumé

Les moucherons du genre Culicoides Latreille, sont de petits diptéres nématoceres et
hématophages, responsables de la transmission de plusieurs agents pathogénes tels que des
filaires, des protozoaires et des virus. Parmi ces virus, on trouve le virus de la fiévre catarrhale
des ovins ou bluetongue (FCO ou BTV) et la maladie hémorragique épizootique (EHDV), qui
touchent les ruminants domestiques et sauvages. Ainsi, les Culicoides sont considérés comme
des especes d’intérét vétérinaire. Ces moucherons piqueurs se trouvent dans le monde entier a
I’exception de I’ Antarctique. En Algérie, peu d’étude aborde ces insectes ; la majorité se sont
intéressées aux recensements et a I’identification des espéces. Les inventaires des espéces de
Culicoides ne sont pour I’instant pas complets et la liste des espéces d’Algérie demeure par
conséquent loin d’étre exhaustive. En revanche, I’écologie, la chorologie et la dynamique de
ces especes restent qu’exceptionnellement étudiées en Algérie. A la lumiére de ce contexte,
I’objectif de cette étude est, dans un premier temps, de décrire la diversité des Culicoides dans
la région du Nord-ouest algérien (Wilaya de Tiaret) et de préciser leur bioécologie. Dans un
second temps, de déterminer et d’identifier la chorologie et la dynamique des populations et
enfin de contribuer a modéliser et prédire la dynamique et 1’abondance des espéces les plus
abondantes dans la région de Tiaret, et ce, a partir des variables environnementales et
climatiques. Pour ce faire, des prospections ont été menées sur neuf sites de captures a savoir :
le centre équestre de Tiaret (Haras National Chaouchaoua) et des fermes agricoles d’¢levages
mixtes. Les captures ont été effectuées a I’aide des piéges lumineux ultra-violet placés a
Iintérieur des différents batiments d’élevage. L’identification, a 1’espéce, des spécimens
capturés a éte réalisée grace a I’utilisation des clés d’identification des espéces de la région
paléarctique. Les données de ce travail ont été explorées par des analyses statistiques
développées. Les principaux résultats de cette étude sont la présence de nouvelles espéces pour
la faune algérienne (10 especes nouvelles) parmi un total d’au moins 37 espéces identifiées,
ainsi que la description de la dynamique saisonniére des espéces. Ainsi donc, deux profils de
dynamique temporelle, unimodale et bimodale, ont été déterminés pour les especes récoltées.
L’étude a révélé, de plus, la présence d’especes de distribution Afro-tropicale (C. kingi et C.
langeroni/ C. navaiae) et d’espéces méditerranéennes (C. newsteadi, C. obsoletus / C. scoticus,
C. punctatus et C. grisescens). En outre, la modélisation de la dynamique de populations de
Culicoides a été élaboree, les variables environnementales et climatiques : la température,
I’ensoleillement et I’évapotranspiration des végétaux ont un impact positif sur les abondances

de C. langeroni / C. navaiae et C. kingi, mais négatif sur les abondances de C. newsteadi, C.

219



Résumé

grisescens, C. obsoletus / C. scoticus et C. punctatus. Ainsi, le modéle développé a permis de
conclure a un impact des variables environnementales sur 1’abondance différent, selon que les
espéces appartiennent a la faune Sahélo-Saharienne, ou a la faune paléarctique
méditerranéenne.

Mots clés: Culicoides, bioécologie, dynamique de populations, déterminants
environnementaux, fievre catarrhale ovine, diversité, nouvelles espéces, Tiaret, Algérie.
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Abstract

Midges of the Culicoides Latreille genus are small nematocerous and hematophagous diptera,
responsible for the transmission of several pathogens such as filaria, protozoa and viruses.
These viruses include bluetongue or bluetongue virus (FCO or BTV) and epizootic
heamorrhagic disease (EHDV), which affect domestic and wild ruminants. Thus, Culicoides
are considered to be of veterinary interest. These biting midges are found all over the world
except Antarctica. In Algeria, few studies address these insects; the majority were interested in
censuses and species identification. The inventories of Culicoides species are not yet complete
and the list of Algerian species therefore remains far from exhaustive. On the other hand, the
ecology, the chorology and the dynamics of these species remain only exceptionally studied in
Algeria. In the light of this context, the objective of this study is, first of all, to describe the
diversity of Culicoides in the region of North-West Algeria (Wilaya of Tiaret) and to specify
their bioecology. Secondly, to determine and identify the chorology and dynamics of
populations and finally to help model and predict the dynamics and abundance of the most
abundant species in the Tiaret region, based on the variables environmental and climatic. To do
this, surveys were carried out on nine capture sites, namely: the equestrian center of Tiaret
(Haras National Chaouchaoua) and mixed breeding farms. The captures were made using ultra-
violet light traps placed inside the various livestock buildings. Species identification of captured
specimens was achieved through the use of Palaearctic Species Identification Keys. The data
from this work was explored by developed statistical analyses. The main results of this study
are the presence of new species for Algerian fauna (10 new species) among a total of at least
37 identified species, as well as the description of the seasonal dynamics of the species. Thus,
two temporal dynamic profiles, unimodal and bimodal, were determined for the species
collected. The study also revealed the presence of Afro-tropical species (C. kingi and C.
langeroni / C. navaiae) and Mediterranean species (C. newsteadi, C. obsoletus / C. scoticus, C.
punctatus and C. grisescens). In addition, the modelling of the population dynamics of
Culicoides was developed, the environmental and climatic variables: temperature, solar
radiations and evapotranspiration of plants have a positive impact on the abundances of C.
langeroni / C. navaiae and C. kingi, but negative on the abundances of C. newsteadi, C.
grisescens, C. obsoletus / C. scoticus and C. punctatus. Thus, the model developed made it
possible to conclude that environmental variables have a different impact on abundance,

depending on whether the species belong to the Sahelo-Saharan fauna, or to the Mediterranean
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Palaearctic fauna.

Key words: Culicoides, bioecology, population dynamics, environmental determinants,
blue tongue fever, new species, Tiaret, Algeria
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