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INTRODUCTION

Les moustiques, appartenant a la famille des Culicidae, occupent une place majeure dans
la recherche entomologique mondiale en raison de leur role important dans la transmission de
nombreuses maladies vectorielles. Parmi les principales pathologies associées figurent le
paludisme, la dengue, la fievre jaune, le chikungunya, le virus Zika, le virus du Nil occidental,
ainsi que plusieurs encéphalites et la filariose lymphatique. Ces maladies représentent un enjeu
majeur de santé publique a I’échelle mondiale et sont responsables de centaines de milliers de
déceés chaque année, particulicrement dans les régions tropicales et subtropicales

(OMS, 2020).

A ce jour, plus de 3 500 espéces de moustiques ont été décrites dans le monde, présentant
une grande diversité écologique et occupant des habitats variés. Leur développement dépend
étroitement de la présence de milieux aquatiques servant de gites larvaires, tels que les mares,
les étangs, les fossés, les eaux stagnantes ou encore certains récipients artificiels. Les
caractéristiques physicochimiques de ces milieux, notamment la teneur en matiere organique
et en ammoniac, influencent fortement la survie et 1’abondance des stades immatures

(Hinne et al., 2021).

Les écosystemes aquatiques hébergent également une faune associée trés diversifiée,
composée principalement d’arthropodes et de microcrustacés jouant un réle écologique
essentiel dans I’équilibre biologique des milieux. Parmi cette faune figurent notamment les
daphnies ainsi que les larves de libellules (Odonates) (Genin et al., 2003), qui participent
activement aux chaines trophiques aquatiques et peuvent méme agir comme prédateurs

naturels des larves de moustiques (Vinogradov et al., 2022).

Les éphéméropteres, représentés par plus de 4 000 especes, constituent un maillon
essentiel de la faune aquatique souvent associ¢ aux larves de moustiques dans les écosystémes
dulgaquicoles. Contrairement aux larves de moustiques, qui occupent souvent des eaux
stagnantes riches en matieres organiques, les éphéméropteres colonisent une plus large gamme
d'habitats, allant des sources aux grandes rivieres, ou ils jouent un réle crucial en tant que
consommateurs primaires ou secondaires. En raison de leur sensibilité aux variations
environnementales, leur présence conjointe avec d'autres invertébrés aquatiques est
fréquemment utilisée comme indicateur biologique pour évaluer la qualité et l'intégrité des

milieux aquatiques (Sartori et Gattolliat, 2024).



En Algérie, la faune culicidienne suscite un intérét scientifique particulier en raison de
son implication dans plusieurs maladies a transmission vectorielle. Plus d’une cinquantaine
d’espéces de moustiques y ont été recensées, appartenant principalement aux genres Culex,
Aedes et Anopheles (merabti et al., 2021). Cette diversité souligne I’importance de renforcer
la surveillance entomologique et de développer des stratégies de lutte adaptées et

respectueuses de I’environnement (Arsevska et al., 2016).

Depuis plusieurs décennies, la lutte contre les moustiques repose largement sur
I’utilisation d’insecticides chimiques. Toutefois, 1’'usage intensif de ces substances a entrainé
de nombreuses conséquences négatives, notamment 1’apparition de phénomenes de résistance
chez les moustiques, la contamination des écosystémes aquatiques et 1’impact toxique sur
les organismes non cibles. Dans ce contexte, les biopesticides et les extraits végétaux
représentent des alternatives prometteuses grace a leur biodégradabilité, leur sélectivité et leur

faible impact environnemental (Bawin et al., 2014).

Parmi les plantes d’intérét biocide, Juniperus phoenicea (Cupressaceae) occupe une
place importante en raison de ses nombreuses propriétés biologiques et médicinales. Plusieurs
travaux ont mis en évidence 1’activité insecticide et répulsive de son huile essentielle contre
différents arthropodes nuisibles, suggérant ainsi son potentiel dans les programmes de lutte
biologique (AKrout, 2004 ; Ahmed et al., 2010). A cet égard, (Hakimi et al.,2024) ont évalué
I’efficacité insecticide de 1’huile essentielle de Juniperus phoenicea contre Aphis gossypii et
ont rapporté une activité insecticide significative. De méme, (Elmahlli ez al., 2021) ont étudié
I’effet de cette huile essentielle sur les nymphes de Ixodes ricinus, mettant en évidence son

efficacité biologique contre cette espece.

Ainsi, I’objectif principal de cette étude est d’évaluer ’efficacité de I’huile essentielle
de Juniperus phoenicea comme bio-insecticide dans la lutte contre les arthropodes vecteurs,
notamment les Culex pipiens (trois stades ceufs, larves et nymphes) tout en étudiant son
innocuité vis-a-vis de la faune aquatique non cible, en particulier les daphnies et les larves de

éphéméropteres (Cloeon dipterum).

Cette approche vise a développer une stratégie de lutte biologique durable, efficace et

sélective.



D’autres objectifs secondaires plus spécifiques, ont été cibles :

o Identifier et caractériser les principaux constituants chimiques de I’huile
essentielle par chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse en
tandem (CPG-SM/SM).

o Evaluer I’effet de 1’huile essentielle de Juniperus phoenicea sur les variations
des principaux constituants biochimiques corporels, notamment les protéines, les lipides
et les glucides, chez les larves du quatrieme stade (L) de Culex pipiens.

o Etudier les altérations histopathologiques du mésentéron, correspondant a la
partie méediane du tube digestif, chez les larves du stade L4 de Culex pipiens exposées aux
concentrations létales CL2s et CLso de I’huile essentielle.

o Evaluer le potentiel inhibiteur des principaux composés chimiques de I’HE de
Juniperus phoenicea par une approche du docking moléculaire, en analysant leur affinité de
liaison et leur interaction avec acétylcholinestérase, une enzyme clé de la transmission

nerveuse chez les moustiques.
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ABSTRACT

Mosquitoes, particularly Culex pipiens, represent a major public health concern due to
their role in the transmission of numerous vector-borne diseases. This study aimed to evaluate
the biocidal potential of the essential oil of Junmiperus phoenicea against different
developmental stages of this species, as well as to identify its mechanisms of action. Bioassays
revealed significant ovicidal, larvicidal, and nymphicidal activities. The LC»s, LCso, and LCoq
values recorded for eggs after 72h of exposure were 105,4; 130,5 and 200 pL/L, respectively.
For larvae after 24h of exposure, the corresponding values were 37,22; 56,56, and 130,6 uL/L,
where as for pupae they reached 75,86; 106,8, and 211,9 uL/L. These results demonstrate that
the larval stage is the most sensitive to the action of the essential oil. Chemical analysis by
gas chromatography—mass spectrometry (GC—MS) led to the identification of 101 compounds,
among which a-pinene (21.12%), trans-calamenene (4.87%), and 1,10-di-epi-cubenol (3.69%)
were the major constituents. The observed insecticidal effect may be attributed to the
synergistic action of these compounds. The study of biochemical parameters revealed a
significant disruption of larval metabolism. Protein and carbohydrate contents increased
during the first hours of exposure (p = 0,007; p=0,00) and (p = 0,00; p =0,001), respectively,
before decreasing after 24h (p = 0,002, p = 0,007), respectively. Lipid levels showed a
significant increase after 1h, 2h, and 24h of exposure (p = 0,02; p = 0,00; p = 0,00),
respectively. Histopathological analyses of the midgut revealed severe structural alterations,
including disorganization of the intestinal epithelium, cellular swelling, separation of the
basement membrane, and marked nuclear modifications. Furthermore, molecular docking
analysis indicated that Manooloxide exhibited the highest affinity toward acetylcholinesterase,
with a binding energy of —8.2 kcal/mol, suggesting a potential inhibitory effect on this enzyme,
which is essential for the proper functioning of the insect nervous system. Finally, the essential
oil exhibited very low toxicity toward non-target aquatic organisms, particularly Daphnia sp.,
(13,33% and 26,66%) and Cloeon dipterum (0%), exposed to the LCzs and LCso
concentrations. These findings highlight its biological selectivity and its potential as a natural

biopesticide for use in integrated vector management programs.

Keywords: Culicidae, Culex pipiens, Juniperus phoenicea, ovicidal activity, larvicidal

activity, nymphicidal activity, biochemical constituents, histopathology, molecular docking.



RESUME

Les moustiques, notamment Culex pipiens, représentent un important probléeme de santé publique
en raison de leur role dans la transmission de nombreuses maladies vectorielles. Cette étude a porté sur
I’évaluation du potentiel biocide de I’huile essentielle de Juniperus phoenicea contre différents stades de
développement de cette espece, ainsi que sur I’identification de ses mécanismes d’action. Les bioessais
ont révélé une activité ovicide, larvicide et nymphicide importante. Les valeurs de CLs, CLso et CLoo
enregistrées chez les ceufs aprés 72h d’exposition étaient respectivement de 105,4 ; 130,5 et 200,1 pL/L.
Chez les larves, aprés 24h d’exposition, elles étaient de 37,22 ; 56,56 et 130,6 uL/L, tandis que chez les
nymphes, elles atteignaient 75,86 ; 106,8 et 211,9 uL/L. Ces résultats démontrent que le stade larvaire
est le plus sensible a I’action de I’huile essentielle. L’analyse chimique par chromatographie en phase
gazeuse couplée a la spectrométrie de masse (CG/SM) a permis d’identifier 101 composés, dont les
principaux étaient 1’a-pinéne (21,12 %), le trans-calaménéne (4,87 %) et le 1,10-di-épi-cubénol
(3,69 %). L’effet insecticide observé pourrait €tre i€ a I’action synergique de ces constituants. L’étude
des parametres biochimiques a montré une perturbation significative du métabolite primaire. Les teneurs
en protéines et en glucides ont augmenté durant les premiéres heures d’exposition (p = 0,007 ; p = 0,00)
et (p = 0,00 ; p = 0,001) respectivement, avant de diminuer aprés 24h (p = 0,002 ; p = 0,007)
respectivement, tandis que les lipides ont présenté une augmentation significative apres 1h ,2h et 24h
(p=0,02;p=0,00;p=0,00) respectivement. Les analyses histopathologiques du mésentéron ont révélé
de graves altérations structurales, notamment une désorganisation de 1’épithélium intestinal, un
gonflement cellulaire, une séparation de la membrane basale et des modifications nucléaires marquées.
Par ailleurs, le docking moléculaire a indiqué que le Manooloxide possede la meilleure affinité envers
’acétylcholinestérase, avec une énergie de liaison de —8,2 kcal/mol, suggérant une inhibition potentielle
de cette enzyme essentielle au fonctionnement du systéme nerveux des insectes. Enfin, I’huile essentielle
a présenté une trés faible toxicité envers les organismes aquatiques non cibles, notamment Daphnia sp.,
(13,33 % et 26,66 %) et Cloeon dipterum (0 %), traités par les concentration létales CLos et CLso, mettant
en évidence sa sélectivité biologique et son potentiel comme biopesticide naturel dans les programmes

de lutte antivectorielle intégrée.

Mots clés : Culicidae, Culex pipiens, Junipurus phonicea, activités ovicide, Activité larvicide,

activité nymphecide, constituants biochimiques, Histopathologie, docking moléculaire.



