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Résumé :

Les moustiques sont des vecteurs majeurs de maladies graves, causant plus de 700 000 déces
par an, notamment dans les régions tropicales. En Algérie, malgré les efforts de lutte,
certaines especes persistent et résistent aux insecticides classiques, posant un risque

épidémique accru.

Cette étude explore I’effet larvicide écologique des nanoparticules de dioxyde de titane (TiOx2)
sur les larves d’Aedes detritus. L’étude a été réalisée a 1’Université du 20 Aott 1955 de
Skikda, en utilisant différentes concentrations de NPs TiO2 (100, 200, 300 et 400 pg/mL) et

en mesurant la mortalité aprés 24, 48 et 72 heures.

Les résultats montrent une relation dose-réponse claire, avec une efficacité accrue a forte
concentration et sur des durées d’exposition prolongées et La CL50 a été estimée a 246,5
pg/mL et la CL90 a 625,3 pg/mL apres 72h.

Ces résultats suggerent leur potentiel pour remplacer les insecticides chimiques, sous réserve

d'évaluer leur impact environnemental

Mot clés : nanoparticules , les larves , Aedes detritus , CL50 , CL90
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Abstract:

Mosquitoes are major vectors of serious diseases, causing more than 700,000 deaths annually,
particularly in tropical regions. In Algeria, despite control efforts, some species persist and are

resistant to conventional insecticides, posing an increased epidemic risk.

This study explores the ecological larvicidal effect of titanium dioxide (TiO:) nanoparticles
on Aedes detritus larvae. The study was conducted at the University of August 20, 1955,
Skikda, using different concentrations of TiO. NPs (100, 200, 300, and 400 pg/mL) and

measuring mortality after 24, 48, and 72 hours.

The results show a clear dose-response relationship, with increased efficacy at high
concentrations and over extended exposure times. The LC50 was estimated at 246.5 pg/mL
and the LC90 at 625.3 pg/mL after 72 hours.

These results suggest their potential to replace chemical insecticides, subject to an assessment

of their environmental impact.

Keywords: nanoparticles, larvae, Aedes detritus, LC50, LC90
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Introduction :

Les moustiques (Diptera : Culicidae) représentent 1’une des principales menaces pour
la santé publique en raison de leur capacité a transmettre des agents pathogénes responsables
de maladies graves, telles que le paludisme, la dengue, le chikungunya, la fievre jaune et le
virus Zika (OMS, 2022). Selon les estimations de I’OMS, ces maladies vectorielles causent
plus de 700 000 décés annuels, touchant particulierement les régions tropicales et
subtropicales, mais aussi certaines zones tempérées en raison des changements climatiques et
de I’'urbanisation accélérée (OMS, 2022).

En Algérie, malgré les progrés significatifs dans 1’élimination du paludisme, des
especes vectrices comme Anopheles, Aedes et Culex persistent, notamment dans les milieux
humides et urbains, augmentant les risques d’épidémies (IAP, 2018). Pour lutter contre ces
vecteurs, les méthodes conventionnelles, notamment les insecticides chimiques
(pyréthrinoides, DDT), ont été largement utilisées. Cependant, leur efficacité est compromise
par I’émergence de résistances génétiques et physiologiques chez les moustiques, ainsi que

par leurs effets néfastes sur I’environnement et la santé humaine (Benelli, 2018).

Face a ces défis, la recherche se tourne vers des alternatives plus écologiques et
durables, parmi lesquelles les nanotechnologies offrent des perspectives prometteuses. Les
nanoparticules, en raison de leurs propriétés physico-chimiques uniques (taille nanométrique,
surface réactive élevée), présentent une activité larvicide efficace tout en minimisant les
impacts écologiques (Roni et al., 2015). Parmi ces nanoparticules, le dioxyde de titane (TiO2)
a démontré une forte toxicité contre les larves de moustiques en perturbant leur

développement et en induisant une mortalité élevée (Dinesh et al., 2015).

Cette étude, vise a évaluer I’effet larvicide des nanoparticules de dioxyde de titane

TiO2 sur les larves des moustiques Aedes detritus .

Ce manuscrit est structuré en quatre chapitres dont le premier se veut une revue
bibliographique divisé par 2 parties . La premiere partie concerne les Culicidae en général
(définition ,la morphologie, le cycle de vie). La deuxiéme partie consacrée aux nanoparticules
(définition , les types des nanoparticules leur propriétés et les différentes domaine

d’application des nanoparticules ) .

=



Le deuxiéme chapitre matériel utilise de méme que les differentesméthodes effectuees

lors de la réalisation de nos expérimentations.

Le troisieme chapitre , il regroupe les résultats , interprétation et la discussion des

résultats obtenus par rapport aux études précédemment menées dans d'autres régions .

finalement nous finalisons notre travail par une conclusion.

Et




CHAPITRE 1:

Revue Bibliographique



Chapitre 1 Revue bibliographique

1.1 Les moustiques :

1.1.1. Qu’és qu’un moustique ? :

Les moustiques, des diptéres primitifs mesurant entre 3 et 10 mm, appartiennent a la
famille des Culicidés, qui regroupe environ 3 300 especes decrites. En Algérie, 48 espéces ont
été recensées, appartenant principalement aux genres Anopheles, Aedes et Culex (BRUNHES
et al., 2000 in Chaoui et Draa, 2020 ). Cette famille se subdivise en deux sous-familles : les
Anophelinae et les Culicinae, qui comprennent les trois genres principaux : Anopheles, Culex
et Aedes (figure 1).

Les femelles des Culicidés, hématophages a 1’dge adulte, jouent un rdle majeur dans la
transmission de nombreuses zoonoses. Elles représentent un probléme de santé publique

mondial, indépendamment du contexte socio-économique des pays concernés.

Bien que toutes les maladies transmises par ces vecteurs ne soient pas

mortelles, beaucoup d’entre elles entrainent des handicaps et génerent des conséquences

sanitaires et économiques considérables (Chaoui et Draa, 2020).

WRhd A

. - X BTN e VAL ;
Aedes albopictus Aedes aeqypti Anopheles Culex tarsalis
(NI oo™ e A

Figure 1. Type des moustiques (Biogents, 2020)

1.1.2. La morphologie :
Les anopheéles adultes présentent un corps élancé compose de trois parties principales : la

téte, le thorax et I’abdomen.




Chapitre 1 Revue bibliographique

a. Latéte:

La téte, de forme globuleuse et distincte du thorax, est soutenue par un cou étroit. Les
yeux, particuliecrement volumineux et de forme réniforme, sont constitués d’ommatidies
juxtaposees et occupent une grande partie de la téte. Les antennes, situées dans la région
faciale, se composent de plusieurs segments, dont un scape globuleux a la base. Le deuxiéme
segment, appelé torus, est allongé et abrite I’organe auditif de Johnstone (plus développé chez
le male). Enfin, le flagellum (ou flagelle) est formé d’articles dont le nombre varie selon le
sexe (Boulkenafet, 2006).

*Chez les femelles, ces articles portent des soies courtes (antennes glabres), tandis que

chez les méles, les soies sont trés longues (antennes plumeuses).

Le proboscis (ou trompe), situé dans la partie inféro-médiane, differe entre les sexes :
- Chez la femelle hématophage, il comprend :

3 pieces impaires : épipharynx, hypopharynx et labium (de haut en bas).

4 pieces paires: deux mandibules supérieures et deux maxilles inférieures.
Lors de la piqlre, toutes ces piéces pénetrent dans la peau, sauf le labium, qui se replie en

formant une gaine protectrice.

- Chez le méle (se nourrissant de sucs végétaux), seuls 1’épipharynx et le labium

persistent, les autres structures étant atrophiées.

Les palpes maxillaires, situés de part et d’autre de la base du proboscis, servent d’organes
tactiles et sont constitués de 3 ou 4 articles. Leur longueur est équivalente a celle de la trompe,
avec une extrémité aplatie en forme de raquette chez les males (Rioux, 1958 in Boulkenafet,
2006).

a) Le thorax:

Il est formé de trois segments soudés : prothorax, mésothorax et métathorax, chacun
portant une paire de pattes. Le mésothorax, particulierement développé, supporte les ailes.
Son tergite se divise en trois parties : prescutum, scutum et scutellum (ce dernier étant simple

chez les anophélinés).

&
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Le métathorax porte les balanciers (organes d’équilibration), ainsi que trois paires de
pattes articulées et les ailes. Ces dernieres, longues et étroites, sont constituées de deux
membranes reliées, renforcées par des nervures longitudinales (costales, sous-costales,
radiales, medianes, cubitales, anales)(figure 2) et transversales (humérale, radiomeédiane,
médio-cubitale). Ces nervures sont recouvertes d’écailles colorées, plumeuses OU squameuses,
dont ’agencement est utilis¢é en taxonomie. La membrane alaire est parsemée de soies

courtes, et le bord postérieur présente une frange d’écailles (Rioux, 1958 in Boulkenafet,
2006).

b. L’abdomen :

Il se compose de dix segments, dont huit sont visibles extérieurement. Les sept premiers
segments sont similaires, avec des pleurites flexibles abritant les stigmates respiratoires.
Généralement dépourvu d’écailles, I’abdomen voit ses derniers segments modifiés en raison

des organes génitaux et de leurs appendices.

- Chez la femelle, le dernier segment porte les cerques, avec 1’orifice anal positionné
dorsalement par rapport a I’orifice vaginal.
- Chez le male, une rotation de 180° des segments VIII, IX et X se produit entre la 12e

et la 24e heure apres I’éclosion (phénoméne décrit par Christopher en 1915.

Cette rotation place ’orifice anal en position ventrale et I’orifice génital en position

dorsale( Boulkenafet, 2006).

Le IXe segment forme un anneau chitineux, avec une échancrure ventrale entre deux lobes

épineux. Sa partie dorsale porte une paire de crochets articulés, composeés :
-D’un coxite a la base.

-D’un style a I’extrémité distale.
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Figure 2. Constitution de moustique (Futura-Sciences, 2023)
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1.1.3. Cycle de vie :

Le cycle de vie du moustique (figure3) comprend deux phases distinctes : une phase
aquatique et une phase aérienne. La femelle dépose ses ceufs a la surface de 1’eau, ou ils
éclosent et donnent naissance a des larves. Celles-ci traversent successivement quatre stades
larvaires avant de se transformer en nymphe, ultime phase aquatique précédant I’émergence

de I’adulte ailé.

Repas sanguin

Accouplement

ﬁ"}
A S

Ponte

Vie aérienne

Emergence

Vie aquatique

Figure 3. Cycle biologique d’Aedes albopictus (Chaoui et Draa, 2020)
a. (Euf:

De nombreux moustiques, comme Culex quinquefasciatus , pondent leurs ceufs (figure 4)
a la surface de I'eau douce ou stagnante. L'eau peut se trouver dans des boites de conserve, des
tonneaux, des abreuvoirs, des bassins d'agrément, des piscines, des flaques d'eau, des
ruisseaux, des fossés, des puisards ou des zones marécageuses. Les moustiques préferent les

eaux abritées du vent par I'nerbe et les mauvaises herbes (AMCA, 2025 ).

Les moustiques Culex pondent généralement leurs ceufs la nuit, les collant les uns aux
autres pour former un radeau de 100 a 300 ceufs. Un radeau ressemble a un grain de suie
flottant sur lI'eau et mesure environ 6 mm de long et 3 mm de large. Une femelle moustique

peut pondre un radeau toutes les trois nuits au cours de sa vie (AMCA, 2025 ).
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Les anopheles et de nombreux autres moustiques pondent leurs ceufs individuellement a la
surface de I'eau. Les moustiques Aedes et Ochlerotatus pondent leurs ceufs individuellement,
généralement sur un sol humide. Les ceufs d'Aedes et d'Ochlerotatus sont plus résistants au
dessechement (certains nécessitent un séchage complet avant I'éclosion) et n'éclosent que
lorsqu'ils sont inondés (marées hautes salées, paturages irrigués, trous d'arbres inondés par les
pluies, fonds de cours d'eau inondés). Les ceufs d'Anopheles, de Culex et de Mansonia sont

sensibles au desséchement lors de sécheresses prolongees(AMCA, 2025).

De minuscules larves de moustiques (ler stade larvaire) émergent des ceufs en 24 a 48

heures, presque simultanément.

Figure 4. (Eufs de moustique (AMCA, 2025)
b. Larve:
Les larves de moustiques (figure 5), communément appelées « wigglers », vivent dans

I'eau de 4 a 14 jours selon la température de I'eau.

Les larves de presque toutes les especes doivent remonter a la surface a intervalles
réguliers pour s'oxygéner grace a un tube respiratoire appelé siphon. Les larves de
Coquillettidia et de Mansonia possédent des siphons modifiés qui leur permettent de percer
les tiges des végétaux émergents dans l'eau et d'y puiser leur oxygene. Les larves se
nourrissent constamment, car leur maturation nécessite une énorme quantité d'énergie et de
nourriture. Elles sont suspendues, la téte baissée, les brosses situées prés de leur bouche,
filtrant tout ce qui est suffisamment petit pour étre mangé pour nourrir les larves en
croissance. Elles se nourrissent d'algues, de plancton, de champignons, de bactéries et d'autres

micro-organismes.

Elles respirent a la surface de I'eau, le tube respiratoire vers le haut, brisant ainsi la tension
superficielle de I'eau. (AMCA, 2025).

Les larves de quelques espéces de moustiques sont cannibales et se nourrissent de

larves d'autres moustiques : les Toxorhynchites et certains Psorophora, les plus grands
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moustiques connus, sont des prédateurs des larves d'autres moustiques partageant leur habitat.
Leurs larves sont beaucoup plus grandes que celles des autres moustiques. (AMCA, 2025).

Pendant sa croissance, la larve mue (se dépouillant) quatre fois. Les stades entre les mues
sont appelés stades larvaires. Au 4e stade larvaire, la larve atteint généralement une longueur
de pres de 1,25 cm et cesse de se nourrir vers la fin de ce stade. Lorsque la larve du 4e stade

mue, elle se transforme en nymphe(AMCA, 2025).

“A

Figure 5. Larve de moustique (AMCA, 2025)

c. Nymphe :
Les nymphes de moustiques (figure 6), communément appelées « culbuteurs », vivent

dans I'eau de 1 a 4 jours, selon I'espéce et la température.

Plus légere que I'eau, la nymphe flotte donc a la surface. Elle s'oxygene grace a deux tubes
respiratoires appelés « trompettes ». La nymphe ne mange pas, mais ce n'est pas un stade
inactif. Lorsqu'elle est dérangée, elle plonge dans un mouvement saccadé et culbutant vers un

abri, puis remonte a la surface.

La métamorphose du moustique en adulte (figure 6) s'effectue dans I'enveloppe
nymphale. Cette enveloppe sert ainsi d'usine au moustique pour transformer une larve en
adulte. Le moustique adulte fend I'enveloppe nymphale et émerge a la surface de I'eau ou il se

repose jusqu'a ce gue son corps seche et durcisse(AMCA, 2025).

Figure 6. Nymphe de moustique (AMCA, 2025)
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d. Adulte:

Seules les moustiques femelles se nourrissent de sang et piquent les animaux, a sang
chaud ou froid, et les oiseaux. Les stimuli qui influencent la pigdre (alimentation sanguine)
comprennent une combinaison de dioxyde de carbone, de température, d’humidité, d'odeur, de
couleur et de mouvement. Les moustiques males ne piquent pas, mais se nourrissent de nectar
de fleurs ou d'autres sources de sucre appropriées. Un repas de sang (protéine) est essentiel a
la production d'ceufs, mais la plupart des moustiques adultes (figure 7) males et femelles se
nourrissent de nectar. Les femelles Toxorhynchites ne peuvent pas se nourrir de sang et se
limitent & un régime nectariféere. Parmi les moustiques femelles capables de se nourrir de
sang, les repas de sang humain sont rarement leur premier ou deuxieme choix. Les chevaux,

les bovins, les petits mammiféres et/ou les oiseaux sont leurs aliments préférés (AMCA,
2025).

Figure 7. Moustique adulte (AMCA, 2025)

1.2. Les nanoparticules :

1.2.1. Qu’es qu’une nanoparticule ? :

Une nanoparticule (NPs) est un assemblage de quelques centaines a quelques milliers
d’atomes. Cette définition exclut donc les objets dont la plus petite dimension est comprise
entre 100 et 1000 nm. A titre de comparaison avec les structures organiques naturelles, les
nanoparticules se situent principalement dans la gamme de taille correspondant aux protéines

(figure 8) . La plupart des nanoparticules sont des agrégats de petites molécules ou d'atomes
(Belfennache, 2012).
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et biologiques (Belfennache, 2012)

1.2.2. Principaux type des nanoparticules :
Les nanoparticules sont classées en quatre catégories selon leur morphologie structurelle :
organiques, inorganiques, a base de carbone et composites. Voici les types les plus

importants :
» Nanoparticules organiques :

Les nanoparticules organiques (figure 9), dérivées de composes tels que les protéines, les
glucides, les lipides et les polymeres, incluent les micelles, dendrimeres, liposomes, nanogels,
nanoparticules polymériques et ferritine. Généralement non toxiques et biodégradables, elles
peuvent avoir un coeur creux (comme les liposomes) et sont sensibles aux radiations
thermiques et électromagnétiques. Formées par des interactions non covalentes, ces

nanoparticules labiles sont facilement éliminées par 1’organisme (Dehmchi et Bouafia, 2024).

Sous forme de nanospheres ou nanocapsules (appelées collectivement "nanoparticules
polymorphes"), elles présentent : un rapport surface/volume élevé , une stabilité et inertie
chimique , une facilit¢ de fonctionnalisation et des propriétés optiques, electriques et

magnétiques uniques (Dehmchi et Bouafia, 2024).

Figure 8. Gamme de tailles des nanoparticules comparées a celles des principales structures chimiques

=
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Figure 9. Schéma des nanoparticules organiques (Basmah-Alshammari et al., 2023
in Dehmchi et Bouafia, 2024 )

» Nanoparticules inorganiques :

Exemptes d’atomes de carbone, ces nanoparticules(figure 10) sont hydrophiles, non
toxiques et biocompatibles, offrant une résistance mécanique et une stabilité élevées. Leur
taille, forme et composition peuvent étre précisément controlées pour des applications
biomédicales ciblées (propriétés électriques, optiques ou magnétiques ajustables) (Dehmchi et
Bouafia, 2024).

Silver nanoparticles Gold nanoparticles

Iron nanoparticles

Figure 10. Schéma des nanoparticules inorganiques(Basmah-Alshammari et al., 2023
in Dehmchi et Bouafia, 2024)
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» Nanoparticules métalliques :

Produites a partir de métaux (Al, Cd, Co, Cu, Au, Fe, Pb, Ag, Zn)(figure 11) via des
méthodes destructives ou constructives (taille : 10-100 nm), elles présentent des propriétés
optoélectroniques uniques grace a la résonance plasmonique de surface. Les métaux nobles

(Cu, Ag, Au) absorbent particulierement la lumiére visible (Dehmchi et Bouafia, 2024).

INORGANIC NANOMATERIALS

METAL METAL OXIDE

NANOMATERIALS NANOMATERIALS
|
|
. -
Examples: Al, Au, Fe, Examplos: Ag20, FeO,
S|, Ag, Cu, Ce, Mn, Zn, MnO2, Cul, BI203, TnO,
NI&ETH MgO, TIO2, CaO &

AlZO3

Al Zn
AQ A
= Cu

Figure 11. Schéma des nanoparticules métalliques (Basmah-Alshammari et al., 2023 in
Dehmchi et Bouafia, 2024)

» Nanoparticules d’oxyde métallique :

Issues de la modification des nanoparticules métalliques, elles sont utilisées dans : la
fluorescence et capteurs optiques , la catalyse et biomédecine et les piles a combustible
(Dehmchi et Bouafia, 2024).

» Nanoparticules céramiques :

Résistantes aux stress environnementaux, elles sont composees de composés inorganiques
(silice, alumine) ou d’oxydes métalliques. Leur taille et composition de surface peuvent étre

modifiées pour échapper au systéeme réticulo-endothélial (Dehmchi et Bouafia, 2024).
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» Nanoparticules lipidiques :
De taille (10-100 nm), elles comprennent :

- Liposomes : Bicouche phospholipidique améliorant la solubilité et stabilité des

médicaments.

- Nanoparticules lipidiques solides (50-1000 nm) : Alternatives prometteuses pour
I’administration de principes actifs (Dehmchi et Bouafia, 2024).

» Nanoparticules semi-conductrices :

Hybrides entre métaux et non-métaux, elles présentent : une activité catalytique accrue et
des effets de confinement quantique (Dehmchi et Bouafia, 2024).

» Nanoparticules a base de carbone :
Cing matériaux principaux :

a. Graphéne : Structure hexagonale 2D, conductivité thermique/électrique
exceptionnelle.

b. Fullerenes(ex. C60) : Spheres de carbone utilisées en imagerie médicale et thérapie
photodynamique.

c. Nanotubes de carbone (CNTs) : SWCNT (monofeuillet) : Conductivité électrique
élevée et MWCNT (multifeuillets) : Robustesse mécanique.

d. Fibres de carbone et carbone noir (Dehmchi et Bouafia, 2024).

» Nanoparticules composites :

Combinaison de plusieurs composants pour des propriétés sur mesure. Trois catégories :
-Hybrides simples : Mélange de matériaux sans hiérarchie structurale.
-Structures cceur/coquille : Propriétés ajustables (ex. atténuation d’ondes électromagnétiques).

-Nanoparticules quantiques multifonctionnelles : Applications en biosensing, catalyse et
séparations (Mandodan et al., 2023 in Dehmchi et Bouafia, 2024).

1.2.3. Les propriétés des nanoparticules :

- Propriétés mécaniques : La structure nanométrique améliore la résistivité mecanique
(Khemissat et Alloune, 2021).
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- Propriétés électriques : La conductivité électrique de matiere est modifiée par

I’utilisation des Nanoparticules ou les nanotubes (Khemissat et Alloune, 2021).

- Propriétés optiques : Les Nanoparticules peuvent améliorer la transparence de la
maticre grace a ces dimensions : Dimension de la nanoparticule < longueurs d’onde de

la lumiere visible(Khemissat et Alloune, 2021).

- Propriétés de transfert thermique : La présence des Nanoparticules peut améliorer la
conductivité thermique de matiere(Khemissat et Alloune, 2021).

- Propriétés magnétiques : Les cristallins (nanomatériaux de dimension 0) peuvent
effectuer d’une maniére importante le comportement magnétique des matiéres
(Khemissat et Alloune, 2021).

- Propriétés catalytiques : Il existe des nanomatériaux qui peuvent jouer le role d’un
catalyseur pour une réaction spécifiée par exemple : les nanoparticules d’or avec la

réaction d’oxydation du monoxyde de carbone (CO) (Khemissat et Alloune, 2021).

1.2.4. Application des nanoparticules :
Les nanoparticules trouvent des applications dans des nombreux domaines grace a leur

propriétés unique (tableau 1).

Tableau 1: les différents domaines d’application des nanoparticules (Greena et al., 2011)

Domaine Exemple d’application

Automobile et aéronautique | matériaux plus légers et plus résistants, peintures anti-

rayures, anticorrosion.

Chimie et matériaux pigments, poudres céramiques, inhibiteurs de corrosion,

vitres antisalissures, textiles, revétements antibactériens.

Pharmacie, biomédical - médicaments et agents actifs - Des pansements dits <
argentiques > contiennent des nanoparticules d’argent
colloidales, adsorbées sur leur surface - les crémes,
leurs applications et retraits quotidiens sont moins
douloureux pour le patient. - Des cathéters urinaires,
vasculaires et péritonéaux été fabriques a partir de

polymeres impregnes d’argent sous forme métallique ou

oxydée....... etc. - Des masques chirurgicaux contenant

&
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des nanoparticules d’argent.

Cosmétiques

-Crémes solaires, pates dentifrice (abrasif) maquillage

(meilleur tenue)

Environnement et énergie

-filtration eau de mer, analyseurs chimiques, pesticides
et fertilisants plus efficace - Cellules photovoltaiques,

batteries, fenétres.

Défense

-détecteurs  d’agents  chimiques, systémes de
surveillance miniaturisés, systeme de guidage, textiles

auto-réparateurs

agro-alimentaire et le

traitement de 1’eau

- matériaux de contact ou d’enrobage, additifs,
auxiliaires de production ,biodétecteurs - Des
équipements en argent sont utilisés pour la manipulation
d’huiles essentielles, de sirops et de jus de fruits - Des
boites plastiques pour le stockage de denrées

alimentaires - des systémes de filtration de 1’air.

Autres  applications

hygiéne et désinfection

- Vétements et textiles : Fibres et fils, Chaussettes,
tenue de sport, baskets, Serviettes de toilette, sac de
couchage, matelas . - Hygiéne des personnes : Produits
cosmeétiques Spray pour chaussures, Sieges des toilettes
publiques . - Technologies : Ordinateurs, Combines
téléphoniques, calculatrice, clavier d’ordinateurs. -
Désinfection des  Surfaces Peintures  murales,
revétements de sol, Revétement de surfaces d’acier

inoxydable pour équipements médicaux.
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11-1 Le site d’étude :
Notre étude éteé effectuée dans 1'Université du 20 Aout 1955 qu’est située précisément

a environ 5 km du centre-ville de Skikda, en Algérie , dans laboratoire de biologie animale .

Ecole pnmaire@
salah/boulkefota

Umve‘rélty 240)
Augusm 955

ntof Finance

Figure 12. Locallsatlon de université 20 aout 1955 skikda (Google Map, 2025)

11-2 Matériel biologique : Aedes detritus

L’études a été menée sur des individus adultes d’Aedes detritus (figure 13),un des
moustiques les plus présents et nuisants des marais halophiles du littoral méditerranéen. C’est
un moustique sans motif particulier, le thorax est recouvert d’écailles jaunatres, les pattes
n’ont pas d’ornementation et I’abdomen est segmenté par des bandes transversales d’écailles

blanches (EID-Med, 2025).

Figure 13. Aedes detritus (EID-Med, 2025)
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11.2.1. Echantillonnage des larves :

L’échantillonnage des larves est effectué¢ selon la méthode du « coup de louche »
(Dipping) décrite par Rioux et al. (1965). Cette technique consiste a prélever des échantillons
d’eau a I’aide d’une louche standardisée d’un litre, fixée a un manche en bois. Pour assurer la
fiabilité¢ des prélevements, I’opérateur se place face au soleil et reste immobile & environ un
meétre du gite larvaire quelques instants avant I’immersion, permettant ainsi aux larves de
reprendre leur activité normale. La louche est ensuite plongée délicatement dans I’eau, puis
retirée d’un mouvement régulier afin d’éviter les perturbations. Les larves sont alors

dénombrées directement lors de 1’écoulement de 1’eau par le bec verseur (Boulkenafet, 2006)

11.2.2. Elevage des moustiques :

Pour obtenir un grand nombre d’individus d’Aedes detritus, un élevage a été réalisée a
partir d’un groupe initial de moustique adultes. Les insectes ont été maintenus dans des
conditions contrdles de températures variant entre 17°C et 25°C pendant une durée D’un
mois. Ces conditions ont permis Un développement continu et une ponte réguliere des

femelles.

A la fin de cette période, la population a dépassé le millier d’individus. Parmi les
différents stades de développements, 375 larves ont été sélectionnées pour des observations

ou des expéerimentations spécifiques (CNRS, 2011).

11.2.3. Montage et identification des larves :

Seules les larves de quatrieme stade ont été utilisées afin de garantir une identification
fiable. Aprés leur récolte, les larves sont placées dans des petits tubes en plastique de
transport, soigneusement étiquetés et classés par gite, puis conservées dans de lalcool
éthylique a 70°. Elles sont ensuite traitées au KOH (10 %) pendant 12 a 24 heures pour un
éclaircissement optimal. Cette étape est suivie de bains successifs dans différentes
concentrations d'alcool (70°, 90°, 100°), avant d'étre immergées dans du créosote de hétre

pendant au moins une heure (Boulkenafet, 2006 ).

Pour le montage, les larves sont sectionnées au niveau du 7éme segment abdominal a
I'aide d'une fine aiguille, séparant ainsi la partie antérieure (montée face dorsale vers le haut)
de la partie postérieure (montée latéralement). Les échantillons sont ensuite disposés entre

lame et lamelle dans une goutte de baume du Canada (Boulkenafet, 2006 ).
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Pour la détermination, nous avons utilisé le logiciel d’identification des moustiques de

I’ Afrique méditerranéen (Brhunes et al., 1999).

11-3 Matériel chimique :
Les nanoparticules de dioxyde de titane (TiO:) sont des particules dont la taille est
géneralement inférieure a 100 nanométres. Elles présentent des propriétés physiques et

chimiques uniques telles qu'une grande surface spécifique et une réactivité élevee.

11.3.1. Mode opératoire :
Cette opération a été effectuée dans I’institue polytechnique a Constantine dans

laboratoire technologie des matériaux avances.

= Sel fondu : La synthése par sel fondu, l'une des méthodes de préparation des poudres
céramiques, consiste a utiliser un sel fondu comme milieu pour préparer des oxydes

complexes.

Le terme «sel fondu » désigne tout milieu ionique composé d'anions et de cations,
composés inorganiques, entre lesquels de fortes interactions électrostatiques assurent la

cohésion du liquide.
= Précurseurs utilisés (matiere premiére) :

Lors de I'élaboration des céramiques, nous commencons par I'élaboration de la poudre.

Nous prétons attention a la granulométrie et a 'nomogénéité des composeés : (TiO-)

Tableau 2 : les précurseurs communs

Potasium chloride KCI

Sodium chloride NaCl

Methanol CH,0
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Figure 14. Précurseurs (photo orginale)

11.3.1. Protocole de synthese de la poudre :
La poudre a été broyée pendant 10 minutes a une vitesse de 200 tr/min, puis 2 heures
avec du méthanol et 3 heures avec des sels par broyage planétaire (figure 15) a une vitesse de

150 tr/min afin d'obtenir un mélange trés homogene.

Figure 15. Broyeur planétaire (photo originale)

Le mélange a été séché a 80 °C pendant 12 heures pour éliminer tout le méthanol.
La poudre obtenue a été calcinée pendant 4 heures a 750 °C.

La derniére étape consiste a filtrer la poudre par sédimentation pour éliminer les sels.

D N N NN

L'absence de sels est vérifiée par du nitrate d'argent, puis la poudre est séchée une fois

de plus a 100 °C pendant 2 minutes, puis broyée une fois seche.
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Matériels priamire

Broyage —>
Séchage —>
Calicination —>

Sels ménereaux —>

Séchage —>

Figure 16. Schéma représentatif des différentes étapes des synthéses des poudres

11.3.2. Protocole Expérimental - Effet Larvicide des Nanoparticules de TiO2 :

De 2h jusqu’a 3h

Dans la salle de vapeur 80°c

4h en 750°c

Par sédimentation

Dans la salle de vapeur 100°c

a) Préparation de la suspension mere :

1. Peser 200 mg de nanoparticules de TiO- dans le balance de précision (figure19)

2. Dissoudre dans 100 mL d’eau de la source — solution mere a 1a pug/mL.

3. Agiter ou soniquer 15-30 min pour homogénéisation (figure 18).

4. Stocker a température ambiante et a I’abri de la lumicére.

Figure 17. Balance de précision (photo originale)

5
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Figure 18. Sonicateur (photo originale)

Pour préparer différentes concentrations de la suspension de nanoparticules, il faut partir
d’une solution mere (stock) de concentration connue, puis effectuer des dilutions pour obtenir

les concentrations souhaitées.
**Remarque : Utiliser un agitateur magnétique ou un sonicateur pour une bonne dispersion.

b) Réalisation des dilutions :

» Préparation des dilutions :
Préparer des concentrations de 100 , 200 , 300 et 400 ug/mL. Chaque solution doit étre

fraichement préparée avant usage.

11.3.3. Test de toxicité :
1. Placer 25 larves L3 dans chaque gobelet contenant 100 mL de chaque dilution.(figure 19)

2. Inclure un groupe témoin (eau sans TiO2).
3. Effectuer les tests en triplicat (3 gobelet par concentration).
4. Ne pas nourrir les larves pendant le test.

5. Observer la mortalité aprés 24 h, 48 h et 72 h.

Figure 19. Test de toxicité (photo originale )
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> Critéres d’évaluation :

* Une larve est considérée morte si elle ne répond pas au toucher.

* Calculer la mortalité (%) pour chaque concentration.

* Si la mortalité dans le témoin dépasse 10 %, le test doit étre annulé.
* Corriger les mortalités avec la formule d’ Abbott si nécessaire

11.3.4. Méthode d’Exploitation Statistique des Résultats :

Pour I’exploitation statistique des résultats, nous avons utilisé I’analyse de la variance

ANOVA et les comparaisons multiples par la méthode de Tukey, MINITAB 2017 et
GraphPad PRISM6

» L’analyse de la variance :

C’est un test d’analyse de la variance a un critére de classification mode¢le fixe, basé sur
le test de FISHER. Il permet de calculer la probabilité de mettre en évidence les différences
significatives (P : seuil de signification).

On compare la valeur de P avec a = 0.05.

Si P > 0.05 alors il n’existe pas de différences significatives entre les doses.
Si P <0.05 (*) il existe des différences significatives entre les doses.

Si P <0.01(**) différences hautement significatives.

Si P <0.001 (***) différence trés hautement significatives.(DAGNELIE, 1999)
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I11.1. Reésultats d’identification des larves :
L’identification des larves récoltées au niveau du gite, nous a permis identifier ’espéce Aedes

detritus , cette identification est basée sur les critéres morphologiques suivants (figure 20):

] .
incompléte courtes et subsphériques

Figure 20. Critéres morphologiques d’identification d’espéce Aedes detritus : a)Téte :
ornementation du tégument de I’antenne(nettement spiculé) , b)Tete : nombre de branches de la
soie 6-C, c)Abdomen : ornementation dosale du siphon (absence de sois dorsales) , d)yAbdomen :

forme de selle, e)Abdomen : taille et form des papilles anales.

I11.2.  Analyse de nanoparticule de dioxyde de titane TiO: :
L’analyse de le NPs TiO;, par le diffractométre a parmi du tracer le spectre qui

représente Le diffractogramme de rayons X (XRD). (figure 21) :
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Figure 21. Spectre de diffraction
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Sa morphologie attendue montre des pics étroits et intenses, cohérents avec les

propriétés structurales mesurées. Ces observations confirment I'excellente qualité du matériau.

L’analyse de graphique précédent permet de réaliser tableau des parameétres cristallins

(Tableau 3).

Tableau 3 : paramétres cristallins de NPs TiO- .

Parameters cristallins
sig=1.17 Ne Taille
a(A°) c(A°) | a(A°) | B(A°) | y(A°) crystallite | Contrainte (%)
(nm)
TiO2 COD 214.4 4.728E-4
database
Tetragonal 3.7858 | 9.5256 90 90 90
code:
9008214

L'analyse révele une phase TiO: anatase pure, de symétrie tétragonale (groupe spatial
*I4,/amd*), validée par la base de données COD (référence 9008214). Les paramétres de
maille sont : a = 3,7858 A, ¢ = 9,5256 A, avec des angles a. = p =y = 90°.

Ces valeurs correspondent aux standards structuraux de I'anatase, confirmant I'absence

d'impuretés cristallines.

La taille des cristallites atteint 214,4 nm, indiquant une cristallinité élevée. Cette
dimension dépasse largement le seuil critique de 100 nm, caractéristique d'un matériau peu
défectueux et thermodynamiquement stable. Parallélement, la contrainte interne est
extrémement faible (4,728 x 10~ %), révélant un réseau cristallin quasi-parfait, exempt de

déformations significatives.

En résumé : TiO: anatase haute pureté, structure optimisée pour des performances

fonctionnelles supérieures.
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111.3. Evaluation d’effet de NPs TiO- :
Les résultats obtenus dans cette étude révelent I'impact significatif des nanoparticules de

dioxyde de titane (TiO:) sur les larves d’Aedes detritus dans la région de Skikda. Les tests en
laboratoire ont permis d'évaluer le taux de mortalité larvaire, en fonction de diverses

concentrations de TiOx.

Les données collectées montrent une relation dose-dépendante, avec une augmentation

notable de la toxicité a des concentrations élevées.

Apreés 24h :
Tableau 4 : Tableau d'analyse de variance (ANOVA) : effet des différentes doses de NPs

dioxyde de titane (TiO-) sur la mortalité des larves aprés 24h

Source |DF |[AdjSS |AdjMS |F-Value P-Value

Factor 3 72,151 | 24,0504 66,13 0,000

Error 8 2,910 | 0,3637

Total 11 | 75,061

DF : degrees of freedom (degrés de liberté).

Adj SS: Sum of Squares (Somme des Carrés).

Adj MS :_Mean Square (Carré Moyen).

Valeur F : Le rapport entre le Carré Moyen du Facteur et le Carré Moyen de I'Erreur .
Valeur p : Indique la probabilité d'observer ces résultats si I'hypothése nulle (aucune
différence entre les groupes) était vraie.

Les résultats issus le I'analyse de la variance (tableau 3) montrent qu’il y a une

difference tres hautement significatives dans les mortalitées des larves (p= 0,000) , entre les
différentes concentration par rapport au t€émoin apres 24h d’exposition au NPs TiOs.
Tableau 5 : Comparaisons multiples par la méthode de Tukey des effets létaux du dioxyde de

titane (TiO2) sur les larves de Aedes detritus aprés 24h.
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Difference Difference SE of Adjusted

of Levels of Means Difference o Cl T-Value P-Value
200 - 100 3,410 0,492 (1,833; 4,987) 6,93 0,001
300 - 100 5,037 0,492 (3,459; 6,614) 10,23 0,000
400 - 100 6,617 0,492 (5,039; 8,194) 13,44 0,000
300 - 200 1,627 0,492 (0,049; 3,204) 3,30 0,043
400 - 200 3,207 0,492 (1,629; 4,784) 6,51 0,001
400 - 300 1,580 0,492 (0,003; 3,157) 3,21 0,050

Les résultats des comparaisons multiples de Tukey aprés 24h, révélent un effet létal

dose-dépendant significatif du NPs dioxyde de titane (TiO2) sur les mortalitées des larves

d'Aedes detritus. L'analyse montre que toutes les doses testées (200, 300 et 400 pg/mL)

induisent une mortalité significativement plus élevée par apport a la plus faible dose (100
pg/mL) (p=0.001),(p=0.000) et (p=0.000) respectivement .
diffrerentes concentraion des NPs montent que la plus forte doses 400 pg/mL induisent une

Les comparaisons entre les

mortalitée qui valier entre significatives (p<0,050) et hautement significative (p=0.001) par

rapport aux 300 et 200 respectivement.

Apres 48h :

Tableau 6 : Tableau d'analyse de variance (ANOVA) : effet des différentes doses de NPs

dioxyde de titane (TiO-) sur la mortalité des larves aprés 48h

Source| DF| AdjSS| AdjMS |F-Value | P-Value
Factor | 3 [1369,40 | 456,468 | 1926,300,000
Error 8 11,90 0,237

Total | 11 |1371,30
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Les résultats issus le I'analyse de la variance (tableau 5 ) montrent qu’il y a une

différence tres hautement significatives dans les mortalitées des larves ((p =0,000) , entre les
différentes concentration par rapport au témoin aprés 48h d’exposition au NPs TiO- .

Tableau 7 : Comparaisons multiples par la méthode de Tukey des effets létaux du dioxyde de
titane (TiO2) sur les larves de Aedes detritus aprés 48h.

Difference Difference SE of 95% ClI T-Value | Adjusted
of Levels of Difference P-Value
Means

200 - 100 21,450 0,397 (20,177;22,723) 53,97 0,000
300 - 100 23,097 0,397 (21,824;24,370) 58,11 0,000
400 - 100 27,727 0,397 (26,454;29,000) 69,76 0,000
300 - 200 1,647 0,397 (0,374; 2,920) 4,14 0,014
400 - 200 6,277 0,397 (5,004; 7,550) 15,79 0,000
400 - 300 4,630 0,397 (3,357; 5,903) 11,65 0,000

L'analyse des comparaisons multiples de Tukey (tableau 6) révéle des différences
hautement significatives (p < 0,0001) dans la mortalité des larves d'Aedes detritus aprés 48
heures d'exposition au NPs dioxyde de titane (TiO), démontrant un effet Iétal clairement
dose-dépendant. Les résultats montrent que toutes les concentrations testées (200, 300 et 400
pg/mL) provoquent une augmentation trés significative de la mortalité larvaire par rapport au
contréle (100 pug/mL) (p=0.000).

La concentration la plus €levée (400 pg/mL) se distingue particulierement, induisant
une mortalité trés hautement significative par rapports aux concentrations (200 et 300 pg/mL)
(p=0.000).
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Apres 72h :

Tableau 8 : Tableau d'analyse de variance (ANOVA) : effet des différentes doses de NPs

dioxyde de titane (TiO-) sur la mortalité des larves aprés 72h

Source DF| AdjSS | AdjMS |F-Value |P-Value
Factor 3 10823,6 |3607,87 |7680,95 0,000
Error 8 |38 0,47

Total 11 | 10827,4

Les résultats issus le I'analyse de la variance (tableau 7) montrent qu’il y a une

différence tres hautement significatives dans les mortalitées des larves (p= 0,000), entre les

différentes concentrations par rapport au témoin apres 72h d’exposition au NPs TiOs-.

Tableau 9 : Comparaisons multiples par la méthode de Tukey des effets létaux du dioxyde de

titane (Ti02) sur les larves de Aedes detritus aprés 72h

Difference Difference SE of 95% ClI T-Value | Adjusted
of Levels of Difference P-Value
Means
200 - 100 42,017 0,560 | (40,224; 43,809) 75,08 0,000
66,050 0,000
300 - 100 0,560 | (64,258; 67,842) 118,03
78,803 0,000
400 - 100 0,560 | (77,011; 80,596) 140,82
24,033 0,000
300 - 200 0,560 | (22,241; 25,826) 42,95
36,787 0,000
400 - 200 0,560 | (34,994; 38,579) 65,74
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12,753 0,000
400 - 300 0,560 | (10,961; 14,546) 22,79

Les résultats des tests de Tukey (tableau 8) révelent une augmentation hautement
significative (p<0.0001) de la mortalit¢ des larves d’Aedes detritus aprés 72 heures
d'exposition au NPs dioxyde de titane, démontrant une cinétique d'action prolongée
particulierement marquée.

Les comparaisons par paires montrent que toutes les différences doses sont
statistiquement trés hautement significatives (p=0.000). Ceci indique qu'avec le temps, méme
des écarts de concentration plus faibles comme la dose 100ug/mL deviennent biologiquement
déterminants.

Ces résultats suggerent que le TiO- agit via plusieurs voies toxiques synergiques dont

I'impact s'amplifie avec la durée d'exposition
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Figure 22. Courbe representatif de les mortalitées corrigées des larves d’
Aedes detritus par rapport au doses de NPs TiO:
L’efficacité larvicide des nanoparticules de dioxyde de titane (TiO-) a été évaluée sur
les larves du moustique Aedes detritus par la détermination des concentrations létales
50(CL50) et 90(CL90). Ces concentrations correspondent respectivement aux doses

induisant la mortalité de 50% et 90% des larves apres une exposition de 72h .

L’analyse de la courbe (figure 24), montrent que la CL50 est de 246.5 pg/mL, tandis
que la CL90 est de 625.3 pug/mL. Ces valeurs indiquent une efficacité dose-dépendante
des nanoparticules de TiO: sur la mortalité larvaire. La mortalité observée augmente
significativement avec la concentration des nanoparticules, confirmant leur potentiel
larvicide.
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Ces résultats démontrent que les nanoparticules de TiO. peuvent étre considérées
comme un agent efficace pour le contréle des populations larvaires de Aedes detritus

I11.4. Ladiscussion :
Aedes detritus est une espece de moustique cotier principalement présente en Europe

occidentale et sur les cotes nord de 1'Afrique. C’est une espéce capable de s’adapter aux
environnements de marais salés et aux bassins a salinitt modérée, décrite comme
multigénérationnelle et selon Medlock et al. (2005) cette espece peut se reproduire toute

I’année dans des conditions favorables .

Bien que Aedes detritus ne soit pas classé parmi les especes les plus connues pour la
transmission de maladies, comme Aedes aegypti, plusieurs études ont confirmé qu’il
représente une menace potentielle pour la santé publique, particulierement dans les zones
cotieres. Une expérience menée par Medlock et al. (2010) au Royaume-Uni a montré que
cette espéce peut transmettre le virus du Nil occidental (West Nile Virus) en conditions de
laboratoire, le virus ayant été détecté dans la salive des moustiques 17 jours apres exposition a

une température de 21 °C.

De plus, une étude plus récente réalisée par Brugman et al. (2017) a démontré que
Aedes detritus peut également transmettre le virus de 1’encéphalite japonaise (Japanese
Encephalitis Virus), avec un taux d’infection variant entre 13 % et 25 %, ce qui indique sa

capacité a jouer un réle de vecteur réel dans certaines conditions climatiques.

En ce qui concerne I’impact direct sur I’homme, cette espéce est considérée comme
I’une des plus nuisibles dans les zones cdtieres, avec une forte densité de piqlires enregistrée
durant les saisons du printemps et de I’automne, provoquant un véritable trouble pour les
populations locales ainsi que pour les touristes (Snow, 1990). Bien que la majorité de ses
piglres ne conduisent pas a des maladies connues en conditions normales, son danger réside
dans son role de vecteur silencieux pouvant entrainer 1’apparition d’épidémies si les

conditions environnementales et virales sont réunies.

Les résultats des recherches récentes démontrent une efficacité notable et bien établie
des nanoparticules de dioxyde de titane (TiO2) dans la lutte contre les larves de moustiques, ce
qui en fait une option prometteuse pour les programmes modernes de lutte biologique. Ces

nanoparticules ont montré leur capacité a provoquer des taux de mortalité éleves chez diverses
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especes de moustiques, méme a des concentrations relativement faibles, reflétant ainsi la

puissance de leur action et leur rapidité d’interaction avec les tissus cibles (Saini et al., 2024).

Cette efficacité est attribuée a leurs propriétés uniques, notamment leur petite taille leur
permettant de traverser les barrieres cellulaires, et leur capacité a produire des espéces
réactives de I’oxygeéne (ROS) endommageant la structure cellulaire et entrainant la mort des
larves (Nel et al., 2006). L’utilisation de NPs TiO: sous forme de formulations vertes ou
biosynthétisées, comme le montre I’étude de Govindarajan et al. (2021), renforce encore cette

efficacité tout en réduisant les effets secondaires.

Par ailleurs, cette technologie constitue une alternative écologique attrayante aux
insecticides chimiques traditionnels, grace a sa sélectivité accrue et a son moindre risque de
résistance. Toutefois, I'efficacité des NPs TiO. dépend de plusieurs facteurs, tels que la taille,
la concentration, la forme des particules et la durée d'exposition, ce qui nécessite un controle

précis de leurs conditions d’utilisation.

Ainsi, l'intégration des nanoparticules de TiO: dans les stratégies de lutte antivectorielle
représente une avancée significative en santé publique, a condition qu'elle soit accompagnée
d'une évaluation environnementale rigoureuse, notamment en raison des impacts observés sur
d'autres espéces aquatiques telles que les poissons et les daphnies (Federici et al., 2007), afin
de garantir un équilibre entre efficacité et securité biologique.

Cette étude s'inscrit dans le cadre de l'exploration des effets des nanoparticules de
dioxyde de titane (TiO2) sur les larves de moustiques, spécifiquement celles du genre Aedes
detritus. d’évaluation des effets toxiques de TiO: a différentes concentrations (100, 200, 300
et 400 ug/mL ) et sur différentes durées d’exposition (24, 48 et 72 heures), afin de mieux
comprendre la relation entre la concentration, la durée de I'exposition et le taux de mortalité
des larves .Au bout de 24 heures, une augmentation progressive du taux de mortalité a été
observée, avec des résultats les plus faibles au niveau de la concentration 100 pg/mL, et les
plus ¢élevés a 400 pg/mL. Ce modele a été amplifié apres 48 et 72 heures, confirmant la

relation dose-réponse entre la concentration et I'effet létal.

Premierement, leur taille nanométrique leur permet de pénétrer les membranes
cellulaires, d’accumuler dans les tissus, et d’induire la formation d’especes réactives de

I’oxygene (ROS), qui causent des dommages oxydatifs menant a la mort cellulaire (Nel et al.,

2006).
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Deuxiemement, plusieurs recherches, notamment celles de Saini et al. (2024), ont
démontré non seulement un effet Iétal chez les larves de moustiques, mais aussi un effet
génotoxique, provoquant des anomalies chromosomiques et la fragmentation de I’ADN chez

Culex quinquefasciatus, méme a de faibles concentrations (50 pg/mL).

Enfin, I’analyse toxicologique sur d’autres espéces aquatiques, comme les poissons et
les daphnies, a révélé des effets négatifs sur le comportement, la croissance et la reproduction,

confirmant I’impact transversal des nanoparticules (Federici et al., 2007).

Bien que de nombreuses études aient démontreé les effets toxiques des nanoparticules de
dioxyde de titane (TiO:) sur divers organismes aquatiques, y compris les larves de

moustiques, certaines recherches remettent en question la généralisation de ces résultats.

D’abord, le type cristallin des nanoparticules joue un role clé dans leur toxicité. Les
formes anatase sont plus réactives et potentiellement toxiques en présence de lumiére UV,
tandis que la forme rutile est considérée comme plus stable et moins toxique (Warheit et al.,
2007).

De plus, plusieurs chercheurs soulignent que les concentrations utilisées dans les
expériences en laboratoire sont souvent tres élevées (souvent supérieures a 1000 mg/L), et ne
refletent pas nécessairement les concentrations réelles trouvées dans les milieux naturels.

Ainsi, I'impact environnemental réel des TiO. NPs pourrait étre surestimé (Keller et al.,

2013).

Par ailleurs, dans certaines études, aucun effet toxique significatif n’a été observé sur
des organismes comme les algues, les daphnies ou certaines especes de vers aquatiques,
surtout en I’absence d’irradiation UV ou en présence de matiére organique, ce qui suggere un

contexte écologique modulateur du risque (Hund-Rinke & Simon, 2006).

Un autre facteur est I’agglomération des nanoparticules dans ’eau, qui réduit leur
surface active et donc leur capacité a interagir avec les membranes cellulaires, diminuant leur

potentiel toxique (Kahru & Dubourguier, 2010).

En résumé, bien que la toxicit¢ du TiO: soit bien documentée dans des conditions
controlées, plusieurs ¢€léments limitent 1’extrapolation directe de ces résultats a

I’environnement réel. Ces controverses soulignent I’importance de considérer les parametres




Chapitre 4 Résultats et Discussion

environnementaux (pH, lumiere, matiére organique, forme cristalline) dans I’évaluation des

risques nanotoxicologiques.

Les valeurs de CLso (246 pg/mL) et de CLoo (625 pg/mL) obtenues dans cette étude
illustrent une toxicité progressive et dose-dépendante des nanoparticules de TiO- vis-a-vis des
larves d’Aedes detritus. Une CLso aussi basse indique qu’une concentration relativement
faible suffit a tuer 50 % de la population larvaire, ce qui reflete une bonne efficacité larvicide.
De méme, la valeur de CLoo montre qu’a partir de 625 pg/mL, on atteint une mortalité de
90%,ce qui confirme la puissance toxique du TiO. a forte dose.
Comparées aux résultats de Govindarajan et al. (2021), qui ont rapporté une CLso de 458
pg/mL contre Aedes aegypti, nos résultats montrent une efficacité supérieure. Cette différence
pourrait étre due aux conditions expérimentales, a la souche ciblée, ou aux propriétés physico-

chimiques des nanoparticules utilisées.

D’autres travaux, tels que ceux de Suganya et al. (2023), ont mis en évidence une CLso
de 4370 mg/mL pour Anopheles subpictus et de 4680 pg/mL pour Culex quinquefasciatus, a
I’aide de TiO: biosynthétisé a partir d’algues marines, traduisant une toxicité modérée. De
méme, Ramar et al. (2020) ont observé une CLso de 13200 pg/mL contre Aedes aegypti a
I’aide de nanoparticules issues de Euphorbia hirta, confirmant l'influence du procédé de
synthése sur I'efficacité. Enfin, Soundararajan et al. (2019) ont rapporté des valeurs de CLso
comprises entre 3400ug/mL et 3700 pg/mL pour trois especes majeures : Aedes aegypti,
Anopheles stephensi et Culex quinquefasciatus. Ces données confirment que les NPs TiO2
présentent une efficacité variable selon 1’espéce ciblée, la méthode de synthése et les

conditions expérimentales.

Les résultats des recherches récentes démontrent une efficacité notable et bien établie
des nanoparticules de dioxyde de titane (TiO2) dans la lutte contre les larves de Ades diturus ,
ce qui en fait une option prometteuse pour les programmes modernes de lutte biologique. Ces
nanoparticules ont montré leur capacité a provoquer des taux de mortalité éleves chez diverses
especes de moustiques, méme a des concentrations relativement faibles, reflétant ainsi la

puissance de leur action et leur rapidité d’interaction avec les tissus cibles (Saini et al.,2024).
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Conclusion et Perspectives :



L’¢tude menée sur I’effet des nanoparticules d’oxyde de titane (TiO:2) sur les larves de
moustiques a permis de mettre en évidence leur potentiel toxique croissant en fonction de la
concentration et du temps d’exposition. Les résultats expérimentaux obtenus ont clairement
démontré que les concentrations élevées (> 300 ug/mL) entrainent une mortalité significative
des larves, notamment aprés 48h et 72h, ce qui suggére une relation dose-réponse et temps-
réponse fortement marquée.

En effet, ’analyse des données montre que plus la dose augmente, plus la mortalité larvaire
s’accentue, et cet effet devient encore plus prononcé lorsque le temps d’exposition est
prolongé. Cette dynamique est confirmée par les valeurs de la concentration létale : la CL50
est estimée a 246,5 pg/mL, tandis que la CL90 atteint 625,3 pg/mL aprés 72h d’exposition.
Cela refléte une efficacité larvicide notable des nanoparticules de TiO2 contre Aedes detritus.
Cette étude démontre que les nanoparticules de dioxyde de titane représentent une alternative
écologique, efficace et prometteuse pour la lutte anti-larvaire contre Aedes detritus,
notamment dans les zones humides.

- Application a grande échelle dans la lutte antivectorielle :

Poursuivre les études en milieu naturel (zones humides, marais salés) pour tester
L’efficacité des nanoparticules de TiO: dans des conditions environnementales réelles. Cela
permettrait d’envisager leur intégration dans les programmes nationaux de lutte biologique
contre les moustiques résistants aux insecticides chimiques.

- Comparaison avec d’autres types de nanoparticules ou de méthodes biosourcées :
Etudier et comparer 1’effet larvicide d’autres types de nanoparticules (Ag, ZnO, CuO...) ou de
nanoparticules biosynthétisées (a partir de plantes, algues, etc.), afin d’identifier les
solutions les plus efficaces, écologiques et économiquement viables.

- Evaluation des effets écotoxicologiques sur les écosystémes aquatiques :

Mener des recherches approfondies sur les effets des nanoparticules de TiO- sur d’autres
organismes aquatiques non cibles (daphnies, poissons, algues) afin d’assurer une utilisation

stire et durable, et d’éviter des impacts écologiques indésirables.

&
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