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I ntroduction

Introduction :

L’entomologie forensique, I’entomologie criminelle, judiciaire, légae ou encore médico-
légale (Campobasso et al. 2001), est une discipline qui s’intéresse a I'éude des insectes qui
colonisent et consomment des substrats nourriciers. Cette discipline permet de fournir des
données facilitant les enquétes médico-légales, répondant aux questions fréquentes quant a
I’utilisation des insectes concernés a savoir les insectes nécrophages. Parmi ces questions
nous avons |le temps écoul é depuis la mort, le mouvement d'un corps d'un endroit al'autre, la
détermination des conditions environnementales auxquelles un corps a éé exposé,
I'emplacement des sites de blessure traumatique et [I’identification des données

toxicologiques.

Lorsgqu'une personne meurt sans surveillance, les insectes peuvent arriver et coloniser le
cadavre remarquablement, peu aprés la mort (Catts et Goff, 1992; Smith, 1986). En plus de
I'dge des premiers colonisateurs, les taxons correctement identifiés et les modes de
colonisation sont essentiels pour en déduire des informations précises sur le temps écoulé

depuislamort par preuve entomologique.

Au cours des derniéres décennies, il y a eu un intérét croissant pour la recherche sur la
biologie et I'écologie des insectes qui ont un intérét medico-légales (Tomberlin et al., 2011).
La plupart des études de la reléeve d'insectes ont été effectuées sur des modeles animaux de
toutes sortes, comme les cochons d'Inde (Borzemissza, 1957 in Amendt et al., 2010), les
poulets (Hall et Doisy 1993), le lapin (Bourel et al., 1999), I'ours, le cerf et les aligators
(Watson et Carlton, 2005), le |ézards et |e crapauds (Cornaby, 1974 in Byrd et Castner, 2009),
les chiens (Reed, 1958 in Amendt et al., 2010), les chats domestiques (Early et Goff, 1986),
lesrats (Moura et al. 1997, Tomberlin et Adler, 1998), et le plus souvent, le porc domestique
(Payne 1965, Anderson et VanLaerhoven 1996, Avila et Goff, 1998, Tabor et al. 2005,
Carvalho et al. 2000, Hewardikaram et Goff 1991 in Byrd et Castner, 2009 ; Wyss et Cherix,
2006). Bien qu'il ait eu quelques études utilisant des cadavres humains, (Rodriguez et Bass,
1985), géné&ralement, leur utilisation pour la recherche sur le terrain est restrictive, pour
plusieurs raisons essentiellement d’ordre éthique.

Si parmi les insectes Dipteres, certaines especes sont informatives concernant le cadre
forensique, il n’en reste pas moins que d’autres especes appartenant a I’ordre des coléopteres,
hyménoptéres et |épidopteres sont également associés aux corps en décomposition, mais
interviennent plus tardivement et sont donc moins fréquentes. La majorité des col éopteres et
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des hyménoptéres sont necrophiles. Il s’agit de prédateurs attirés sur les cadavres par la
présence de nombreuses proies potentielles. On observe également la présence
d’hyménopteres parasitoides, qui pondent leurs ceufs a I’intérieur des larves ou des pupes de
Dipteres (genre Nasonia) (Byrd et Castner, 2009).

Parmi les insectes, les Dipteres nécrophages sont les plus omniprésents dans les écosystemes
anthropiques, leur contribution dépasse largement celle des vertébrés (Wyss et Cherix, 2006).
lls ont en effet un rdle important dans le domaine médical, lequel se rapporte a leur
participation dans la décomposition des cadavres, le parasitisme facultatif des tissus des
vertébreés et la transmission mécanique de divers micro-organismes pathogenes (Norris, 1965;
Greenberg 1973; Hall et Wall, 1995). Parmi les Diptéres nécrophages seules les mouches le
sont, elles sont généralement les premiéres a visité a I’état adulte un cadavre, leur arrivée
précoce sur ce dernier, dans les minutes qui suivent la mort en font de redoutables bio-
indicateurs quant au moment du décés mais aussi les principaux décomposeurs massif d’un
cadavre, en tant que larves (Byrd et Castner 2009). La fiabilité des expertises médico-1égales
et entomol ogiques sont fortement associés certes, mais dépend de l'identification appropriée

du matéridl collecté.

Les insectes nécrophages et leur succession sur un substrat peuvent varier en fonction des
différentes régions biogéographiques et dans différents habitats écologiques (Amendt et al.,
2000, Campobasso et al., 2001). C’est dans ce contexte que nous avons jugé intéressant
d’apporter de nouvelles informations concernant la faune de Diptéres nécrophages en Algérie,
jusque la méconnue. Notre objectif est d'obtenir des données qui pourraient étre utilisés pour
les services concernés en I’occurrence la police scientifique. Les données recueillies sur les
insectes nécrophages pourraient en effet, servir de support aux enguétes judiciaires pour
I’analyse d’un cadavre dont la mort est suspecte.

Pour mené a terme notre objectif, nous nous avons structuré notre éude autour de cing
chapitre.

Le premier chapitre est une synthése bibliographique qui retrace par un apercu historique sur
I’étude des insectes nécrophages liés aux cadavres en passant par I’état actuel des
connaissances concernant les principaux groupes d’insectes nécrophages présents de par le
monde. Des informations particulieres sur les Dipteres nécrophages, lesquels constitue I’objet

de notre travail, sont également rapportées. Il s’agit des criteres généraux des différentes
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familles, larépartition, la classification, la bioécologie des différents stades et leurs roles dans

la décomposition cadavérique.

Dans le second chapitre, nous présentons le matériel et les méthodes, qui mettent en relief
notre site d’étude ainsi que les modéles animaux utilisés pour nos expéimentations. La
méthode d’échantillonnage sur les substrats, leurs traitements et I’identification des spécimens
récoltés, sont également rapportées.

Le troiseme chapitre concerne les résultats des expériences réalises sur terrain et au
laboratoire autrement dit, I’inventaire faunistique des Dipteres récoltés ainsi que I’élevage de
certaines espéces appartenant a ce groupe. Ces résultats sont soutenus par des indices
écologiques et par des analyses statistiques uni-variées (ANOVA, p.p.d.s) et multi-variées
(analyse hiérarchiques).

Le quatriéme chapitre est consacré a la discussion qui permet de synthétiser les apports de la
recherche effectuée par rapport aux études précédemment menées dans d’autres régions du
monde.

Enfin, une conclusion générale met I’accent sur les perspectives et les travaux qui restent a

menés par de nouvelles voies d’approche liées aux expertises medico-légale.




Chapitre 1 : Synthese bibliographique. Ecosysteme autour d’'un organisme mort

Chapitre 1: Synthese bibliographique. Ecosystéme autour d’un organisme mort
I.1. R6ledela science légale dansles enquétes criminelles:

« La Science légale n'est plus sur les franges des enquétes criminelles, elle permet de résoudre
les cas qui demeurent autrement, non résolus. La Science légale est d’identifier le coupable
avec une certitude qui protege par laméme, I'innocent» John Ashcroft.

La science légale est utilisée pour résoudre des crimes. En fait, elle joue un réle dans la
résolution des cas impliquant a lafois les questions civiles et pénales, en particulier celles de

nature violente.

Sans surprise, les crimes ont aussi devenus plus sophistiqués, avec les criminels
d’aujourd’hui, se fondant sur les aspects des sciences de menacer la sécurité individuelle et
nationale. Il faut regarder plus loin que le bioterrorisme pour voir un lien clair entre la
connaissance scientifique et I'activité criminelle violente. Une attention particuliere est
accordée ala compréhension de la méthode scientifique, car il sert comme étant un principe
de base pour |'étude de phénomeénes naturels et dans les analyses medico-légales (Rivets et
Dahlem, 2014).

La science légale est devenue un large terme, s’écartant légérement de la définition simple
donnée, c’est I’application de la science a la loi. Le terme «légal » est défini comme
concernant voire relié a la loi, alors que la «science » est I'éude du monde physique et
naturel systématiquement faits et principes disposés qui sont rigoureusement examinés par
expérimentation. Une fois utilisé ensemble les deux termes rapportent une discipline laquelle
aborde des questions reliées a la loi par |'application des faits et des principes examinés au

moyen d’une-expérimentation rigoureuse.

Comme mentionné précédemment, la science légale, représente un vaste choix de domaines
medicaux, scientifiques (naturel et appliqué) et sociaux. Dés lors, la science légale des
approches modernes et plus larges : «l'utilisation de la connaissance scientifique et des
technologies dans les sujets civils et criminels, y compris larésolution de cas, |'application des
lois et la sécurité nationale. » Le terme criminalistique est utilisé généralement pour rétrécir
cette plus large définition dans les activités spécifiques d'un crime ou d'un laboratoire |égal
(Gaensslen et al., 2007). La plupart des aspects appliquent la science alaloi, y compris ceux

liés al'entomologie |égale, tombé sous I'égide de la criminalistique.
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L’utilisation du terme «forensique » comme substitut pour «légal » signifiait a I’origine,
I'étude ou I'art d'un débat ou d'argumentation. Bien que «débat» entre les avocats a un réle
défini dans la salle d'audience, cela signifie se rapportant a la loi. Cependant, de |'opinion
publique, "forensique” implique la science médico-légale. En fait, une recherche de ce terme
sur l'internet ou dans certains dictionnaires indique que « forensique » fait référence alaloi.
Le termeforensique est rapidement devenu un terme accepté pour la science médico-légale
(Rivets et Dahlem, 2014).

[.2. Historique de |'entomologie médico-légale :

Jusqu’au XVl1leme siécle, on croyait que I’origine des asticots sur un cadavre était due a la
géneération spontanée ou plus simplement au corps lui méme. C’est seulement en 1668 que

Franscisco Redi demontra que les larves provenaient d’ceufs déposés par des mouches.

Les insectes nécrophages ont été utilisés dés le Xllleme siécle en chine dans des enquétes
judiciaires. Cette utilisation fait suite a la découverte d’un cadavre dans une riziére. Des
suspects furent convoqués, avec leurs outils de fauchage ala main. Dés lors, des Diptéres de
la famille des Calliphoridae étaient attirés par des odeurs de sang sur la faucille d’un des
agriculteurs suspect, qui passa alors aux aveux (Benecke, 2001; Amendt et al., 2004; Wyss et
Cherix, 2006; Gennard, 2007; Frederickx et al., 2010).

Et ce n’est qu’en 1850, que Bergeret utilisa pour la premiere fois I’application de
I'entomologie. Il permit & un couple d’étre disculpé de la mort d'un enfant dont les restes
avaient été découverts, dans la cheminée de leur nouvelle maison. En effet, suite a I’étude de
la succession des especes nécrophages, Bergeret prouva que I'enfant était mort deux ans avant
que le couple ne s’installe dans leur demeure (Benecke, 2001; Gennard, 2007 ; Frederickx et
al., 2010).

Quelgues années plus tard, en 1894 Mégnin publia un ouvrage « La faune des cadavres:
Application de I’entomologie a la médecine légale », on y trouve pour la premiére fois le
terme: entomologie médico-légale dans lequel il décrit huit vagues d’insectes qui se suivent
(Frederickx et al., 2011). Ce n’est qu’au XXeéme siecle, que I’entomologie forensique fut
reconnue comme une science criminelle a part entiere (Charabidzé et Bourel, 2007). Leclercq
contribua a I’amélioration des connaissances de la biologie des insectes nécrophages avec son
livre intitulé « Entomologie et Médecine Légal, Datation de la mort » (Leclercq, 2009).
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Vers la fin du XXeme siecle des protocoles de prélevements d’insectes sur une scene de
crime (Lucas, 2011 ; Charabidzé, 2012) ont é&é publiés et le premier guide de terrain
intitulé « Entomology and Death : A Procedural Guide » est propose par Catts et Haskell
(1990).

Au cours des derniéres années, un regain dintérét pour I'enquéte médico-légale par des
entomologistes a donné lieu a un certain nombre de commentaires, résumant cet important
domaine dans les enquétes criminelles (Miller et Naples, 2002). Depuis une dizaine d’années,
plusieurs ouvrages d’interét ont également fait leur apparition (Greenberg et Kunich, 2005 in
Frederickx et al, 2010 ; Wyss & Cherix, 2006 ; Gennard, 2007 ; Byrd et Castner, 2000, 2009
in Frederickx et al., 2010 ; Amendt et al., 2010 in Frederickx et al., 2010).

Cependant, assez rapidement apparaissent quelques critiques, de nombreux specialistes ayant
pu constater la variabilité des processus en cause et la possibilité de superposition des
escouades. L’idée fondamentale de I’utilisation de la température pour estimer la date de

ponte des insectes sur un corps serait apparue au Canada en 1897 (Wyss et Cherix 2006).

Apres une periode d’oubli durant la premiére partie du 20e siecle, I’entomologie forensique a
connu un regain de vigueur. Dans les années 1970, Marcel Leclercg, médecin légiste et
entomologiste Belge, repris les travaux de Megnin, développa la méthode et |a popularisa
notamment gréce a son livre “Entomologie et médecine légale : datation de la mort”
(Charabidzé et Gosselin, 2014).

Entre la fin des années 1990 et le début des années 2000, de nombreuses équipes ont
dével oppé des axes de recherche en entomologie forensique dans le but de réaliser, a court ou

moyen terme, des expertises forensiques.

Au Etats Unis cette discipline est particulierement bien implantée, ou son utilisation dans le
cadre d’affaires criminelles est quasi-systématique (Wyss et Cherix, 2006). En France se
crée au sein de I’IRCGN (Institut de Recherche Criminelle de la Gendarmerie Nationale) un
laboratoire spécialisé en entomol ogie forensique, suivi de pres par le dével oppement de cette
nouvelle compétence dans le laboratoire de Microtraces en Belgique (Institut National de
Criminalistique et de Criminologie, INCC). La diversite des structures portant I’entomologie
forensique est bien visible dés cette époque.

Outre les pays européens, le continent africain commence a développer des programmes en
entomologie forensique (fig.1). On assiste en effet depuis quelques années a la création en
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Afrique de cellules spécialisées. Ce développement se fait souvent avec le soutien technique
et scientifiqgue de laboratoires déja établis. Ainsi, la cellule d’entomologie forensique du
laboratoire de la gendarmerie royale marocaine a été créée en partenariat avec le département
d’entomologie médico-légale de I’IRCGN. De méme, des officiers algériens ont été formes au
sein de ’INCC de Bruxelles avant la mise en place de leur propre laboratoire a Alger.
D’autres pays africains (Benin, Cameroun) développent actuellement des projets de recherche
en entomologie forensique, mais ne réalisent pas encore d’expertises missionnées (datations
sur ordre de justice) (Charabidzé et Gosselin, 2014).

I.3. ROle et biologie des insectes en entomologie forensique :
[.3.1. Processus de décomposition d’un corps :

Un cadavre, en se décomposant, va attirer une grande diversité d’insectes. Ce sont plus
précisément les odeurs émises par le cadavre (et/ou ses hotes) au cours de sa décomposition
qui sont responsables de cette colonisation entomologique post mortem. La décomposition
d’un corps comporte une série de processus dynamiques qui vont entrainer des changements
biologique, chimiques et physiques au niveau du cadavre (Anderson, 2001). Hormis la
décomposition biologique du corps par des microorganismes (bacteries, champignons
saprophytes), des Arthropodes (dont les insectes) et sa destruction par les vertébrés
(mammiféres, oiseaux) (Marchenko, 2001).

Les entomologistes forensiques divisent plus ou moins arbitrairement le processus de
décomposition en plusieurs stades ou phases (Anderson et VanLaerhoven, 1996 ; Galloway,

1997, Goff, 2009). On distingue classiquement quatre stades de décompositions (Fig.2).

[.3.1.1. Le stadefrais:
Ce stade prend place dés la mort de I’individu jusqu’a un maximum d’une semaine apres le
déces (Galoway, 1997). Peu de temps apres la mort, on note I’existence de certains
changements de nature physique, chimique et biologique et dans I’apparence du corps en plus
du refroidissement général du corps. Les premiers organismes qui arrivent sont les mouches
(Cdliphoridae ) (Dekeirsschieter et al., 2014).

[.3.1.2. Le Stade de gonflement :
Ce stade débute lorsgue les gaz de putréfaction commencent a s’accumuler dans le corps et il

en résulte un aspect gonflé de ce dernier (Anderson, 1996). En effet, la diminution en oxygene
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amorcee a la mort de I’individu s’intensifie et le corps devient un environnement idéal pour
les micro-organismes anaérobies (Carter et al., 2007). Ces derniers transforment les sucres,
lipides et protéines en acides organiques et en gaz ce qui provogue un gonflement du corps.

La ventilation de |'organisme continue a cause de |'activité bactérienne et c'est peut-étre la
phase la plus facile a distinguer. Initialement I'abdomen gonfle mais plus tard tout le corps
devient comme un ballon étiré d’air (Gennard, 2007).

1.3.1.3. Stade de décomposition (active/avancee) :
Certains auteurs distinguent plusieurs stades de décomposition mais I'utilité de ces stades est
incertaine. Différentes parties dun méme corps sont mises a des rythmes différents de
décroissance et la décomposition elle-méme est un processus progressif plutét qu'une série
d'événements distincts (Gunn, 2006).
Lorsgue I'organisme entre dans le stade de gonflement, il est dit peut ére " en décomposition
active" et pendant ce temps les parties molles du corps disparai ssent rapidement en raison de
I'autolyse et des activités microbienne, des insectes et autres animaux. Puis le corps seffondre
et les gaz ne sont plus maintenus par la peau. A ce stade, le corps entre dans une phase dite
"Avancée", sauf s le corps est momifié, a ce moment la une grande partie de la peau va étre
perdue (Campobasso et al., 2001).
Au début, Cette étape est reconnaissable par une rupture de la peau du cadavre sous la
pression des gaz qui séchappent a I’extérieur, c’est la putréfaction. Apres, se produit la
fermentation dont des acides caséques et butyrique sont générés.
A lafin de ce stade (décomposition avancée), tout ce qui reste de I'organisme est la peau, le
cartilage et les os avec certains vestiges de chair dont les intestins. Tout reste de tissu
corporel peut étre séché. Le plus grand indicateur de cette étape est une augmentation de la
présence de Col éopteres et une réduction de la dominance des mouches (Diptéres) sur le corps
(Gennard, 2007).
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Fig.1 : Répartition des laboratoires d’entomologie forensique dansles pays
francophones et francophiles en 2013 (Charabidzé et Gosselin, 2014)
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Fig.2 : Stades de décomposition d’une carcasse de vertébrés (cochon domestique,
Sus scrofa) exposée a I’air libre (Dekeirsschieter et al., 2014).
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1.3.1.4. Stade de sgquelettisation :

A ce stade, la décomposition des tissus mous est terminée. Désormais, il ne reste plus que les
0s (Gunn, 2006). Il peut également rester des tissus aux points d’attachement des ligaments et
des muscles comme le long de la colonne vertébrale ou au niveau de I’articulation des os
longs (Galloway, 1997). Ces derniers vont se dégrader petit a petit pour ne laisser que les os
(Gunn, 2006).

Cependant, ces phases de dégradation du corps doivent étre interprétées comme étant une
séguence de phénomeénes qui se superposent et se combinent et non comme étant des stades
clairement identifiables les uns des autres. En effet, il n’y a pas de distinction précise entre la
fin d’un stade et le début du suivant (Campobasso et al., 2001 ; Goff, 2009).

[.3.2. Parametres influencant la décomposition d’un corps

La décomposition d’un corps et sa colonisation par les insectes sont deux phénomeénes
intimement liés et sont influencés par de nombreux facteurs intrinseques et extrinseques au
cadavre (Campobasso et al., 2001).

Les facteurs intrinséques, directement liés a la personne décédée, sont I’age, la masse
corporelle, la cause du déces (drogues, infection), I’hygiene corporelle, I’intégrité du corps
(blessures, plaies) et la présence de vétements (Campobasso et al., 2001). Parmi les facteurs
externes, le facteur le plus important est la zone biogéoclimatique incluant I’habitat, la
végétation, le type de sol et les conditions météorologiques (température, vent, humidité
atmosphérique) du lieu ou se situe la dépouille (Anderson, 2001 ; Campobasso et al,. 2001).
D’autres parametres ont une influence significative sur la vitesse de décomposition d’un
corps; on peut citer la saison, I’emplacement du corps (ombragé et ensoleillé) et enfin
I’accessibilité du corps aux organismes vivants qu’ils soient mammiféres (animaux
domestiques ou sauvages) ou insectes (Anderson, 2001 ; Campobasso et al., 2001).

De plus, les processus de décomposition et la faune des cadavres varient fortement en
fonction du lieu ou se trouve le cadavre. Les corps enterrés ou submergés subissent des
évolutions différentes des corps laissés a I’air libre (Anderson, 2001).

Parmi tous ces facteurs, deux sont prépondérants dans la décomposition d’un corps, il s’agit
de la température ambiante et de I’accessibilité du corps aux insectes (Campobasso et al.,
2001).
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|.4. Biologie, Taxonomie et histoire desinsectes associés aux cadavres
[.4.1. Groupes écologiques

Au sein des écosystemes terrestres, |es insectes sont généralement les premiers organismes a
arriver sur le corps peu apres la mort et le colonisent selon une séquence plus ou moins
prédictible (Smith 1986 ; Anderson 2001). Les insectes utilisent le micro-habitat crée par le
cadavre comme un substrat nourricier, un site de pontes (reproduction), un refuge ou encore
comme un territoire de chasse. En fonction de leurs caractéristiques écol ogiques, on distingue
quatre groupes écologiques autour d’un cadavre, gue nous alons détailler (Leclercq, 1978 ;
Smith 1986 ; Wyss et Cherix 2006). Une cinquieme catégorie est parfois citée, il s’agit des
especes dites accidentelles dont la présence sur le corps est e fait du hasard (Arnaldos et al.,
2005).

1.4.1.1. Les espéces nécrophages : se nourrissent des tissus cadavériques et/ou des liquides
de décomposition. On peut citer parmi cette catégorie les Dipteres appartenant aux familles
des Cdlliphoridés et des Sarcophagidés , mais également des Coléoptéres des familles des
Silphidés et des Dermestidés (Dekeirsschieter et al., 2014).

1.4.1.2. Les especes nécrophiles: Ce sont les prédateurs et parasites des especes nécrophages
(Leclercg, 1996 ; Wyss et Cherix, 2006). Elles se nourrissent donc des autres insectes ou
arthropodes présents sur le cadavre, principalement des oeufs et des larves. On rencontre
principalement des Coléopteres (Silphidae, Histeridae, Staphylinidae, Dermestidae, Cleridae
et Nitidulidae ainsi que leslarves de ces Coléopteres qui se nourrissent des larves de Diptéres)
mais aussi des Diptéres (Calliphoridae et Stratomyidae) et des Acariens (Leclercg, 1996 et
Amendt et al., 2004 ; Wyss et Cherix, 2006). On note également la présence d’Hyménopteres
parasitoides de larves et de pupes de Dipteres nécrophages (Wyss et Cherix, 2006). Ce groupe
contient également des especes dites « schizophagous» dont les larves se nourrissent du
cadavre en premier mais dont les stades larvaires les plus avancés sont prédateurs comme par
exemple : les larves de Calliphoridae et plus précisement les Chrysomya sp. (Amendt et al.,
2004 ; Wyss et Cherix, 2006).

1.4.1.3. Les espéces omnivores : Elles se nourrissent aussi bien du cadavre que de ses
habitants (nécrophages et nécrophiles). Des Hyménopteres comme les guépes et fourmis ainsi
que certains Coléopteres font partie de ce groupe (Leclercg, 1996 ; Amendt et al., 2004 ;
Arnaldos et al., 2005 ; Wyss et Cherix, 2006).
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1.4.1.4. Les espéces opportunistes : Les espéces opportunistes percoivent la présence du
cadavre comme une extension de leur habitat. Elles utilisent le cadavre comme une annexe de
leur biotope afin de s’abriter, pour se réchauffer, pour hiberner et parfois méme pour se
nourrir (Leclercq et Vestraeten, 1992). Elles sont originaires de la végétation environnante ou
de la pédofaune et peuvent exceptionnellement étre prédatrices des especes nécrophages
(Campobasso et al., 2001). On y dénombre des araignées, des alemboles, des mille-pattes, des
papillons mais aussi des acariens qui se nourrissent des moisissures et champignons qui
peuvent se développer sur le corps en décomposition (Campobasso et al. 2001, Wyss et
Cherix, 2006).

|.4.2. Biologie des insectes nécr ophages

Les insectes sont les plus nombreux organismes sur le globe terrestre. Alors que moins d'un
million d'especes ont été décrites et nommeées, les recherches indiquent que plus de 3 a 30
millions peuvent exister réellement. Ils se retrouvent dans presque tous les habitats terrestres
et dans la plupart des habitats aquatiques ainsi, a l'exception de |'eau salée en tant que groupe,
les insectes ont des ailes, une caractéristique qui les distingue de tous les autres invertébreés.
Cela leur permet de parcourir des distances considérables et lorsgu'ils manquent de
nourriture, ils tentent de localiser un habitat convenable pour pondre leurs ceufs. C'est un
facteur extrémement important pour les especes d’importance forensique, qui doivent
rapidement localiser et utiliser des ressources temporaires comme charogne, y compris des
cadavres humains (Castner, 2010).

Les insectes sont généralement les premiers organismes a arriver sur le corps peu apres la
mort et le colonisent selon une séquence plus ou moins predictible (Smith 1986 ; Anderson,
2001). En effet, ces derniers sont équipés d’un systeme sensoriel trés réceptif aux molécules
odorantes de leur environnement. Gréce a leurs organes olfactifs (antennes et sensilles
olfactives), les insectes sarcosaprophages sont parfaitement adaptés a la détection de cadavres
humains ou de carcasses animales. La décomposition du corps va entrainer des changements
physiques et biochimiques importants, celui- ci va émettre des odeurs plus attractives pour
certaines especes et d’autres moins attractives (Leclercg, 1978 ; Anderson 2001 ;
Dekeirsschieter et al., 2009).

Deux grands groupes d'insectes sont attirés par les cadavres et peuvent fournir la majorité des
renseignements tirés d'enquétes médico-légales. Ce sont les Coléoptéres (Ordre des
Coleoptera) et les mouches (ordre des Diptera). Les deux groupes sont diversifiés, bien que
les Col éopteres ont beaucoup plus d'espéces connues de tous les groupes d'animaux, d'insectes
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ou autre étre vivant. Il y aenviron 350 000 espéces décrites dans e monde, |es estimations du
total des especes de Coléopteres dans le monde sont au moins 750,000, et ils composent
actuellement plus d'un tiers de toutes les espéces connues d'insectes. Les Diptéres dépassent
les 150 000 espéces connues aujourd’hui (McGavin, 2001); les mouches sont beaucoup moins
nombreuses, avec seulement 86 000 espéeces décrites dans le monde (Castner, 2010). Les
espéces qui impliquées dans la consommation de cadavres se réduisent a quelques dizaine
(Byrd et Castner 2010).

De nombreux autres groupes d'arthropodes sont trouvés en association avec des organismes,
mais ces derniers sont typiquement opportunistes, en profitant des circonstances. Ils sont
constitués par les détritivores qui se nourrissent de matiéres en décomposition et les
prédateurs des espéces qui sont attirées pour coloniser les cadavres.

Les Diptéres et les Coléoptéres ont des structures extérieures notablement distinctives et se

développent de facon différente.
[.4.2.1. LesDiptéres:

Les tres nombreuses especes que I’on appelle communément mouches, moustiques et
moucherons forment I’ordre des Diptéres. Cet ordre de la classe des insectes est  caractérisé
par la présence d’une seule et unique paire d’ailes, les ailes postérieures étant réduites en
balanciers ou haltéres (Chinery, 2005). Les Dipteres constituent un ordre d’insectes assez
récent (d’un point de vue évolutif) qui a conquis une grande variété de biotopes et de niches
écologiques. Non seulement les mouches jouent un réle important dans I’élimination des
excréments mais, elles sont aussi capables d’éliminer les cadavres d’animaux (Wyss et
Cherix, 2006).

Les Dipteres sont principalement divisés en deux sous ordres : les Nématoceres, les
Brachycéres (dont les Orthorrhaphes et les Cyclorrhaphes). C’est principalement dans les
Cyclorrhaphes qu’on retrouve les Diptéres nécrophages (Fig.3) (Chinery, 2005). Les
Brachycéres adultes présentent des antennes courtes et trapues a leur base. Les larves sont
hémicéphales ou acéphales (capsule céphalique tres réduite) et les mandibules sont présentes
sous forme de crochets mobiles ventraux insérés verticalement. Les Schizophores présentent
une cicatrice frontale correspondant a la trace du ptilinum, un organe spécialisé que I’insecte
gonfle pour briser la pupe. Cette suture est absente chez les Aschizes. Enfin, les Schizophores
sont divises en Acalyptéres et Calypteres : ces derniers présentent des cuillerons thoraciques

bien développés, contrairement aux Acalyptéres (Charabidzé, 2008).
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Orthorraphes

Cyclorraphes

Fig.3: Classification actuelle des Diptéres (Y eates et Wiegmann, 1999)

Fig.4 : Classification desfamilles de Dipteres nécrophages (Wyss et Cherix, 2014)
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1.4.2.2. Les Coléopteres:

IIs sont caractérisés par la présence d’une paire d’ailes membraneuses protégées par une paire
d’ailes durcies en élytres. Ces élytres protegent la totalité des ailes postérieures mais il est
apparut une diminution de la longueur des élytres chez certaines famille (Staphylinidae).
Mesurant de 0.1 & 180 mm pour les plus grands et la taille moyenne des Coéopteres est
inférieure & 15mm (Wyss et  Cherix, 2006). Sur la base d’études moléculaires et
morphologiques, les Coléoptéres sont souvent classés en quatre grands groupes a savoir les
Archostémates, les Mycophages, les Adéphages (qui sont des prédateurs et arborent le plus
souvent beaucoup de couleur) et les Polyphages (Gennard, 2007 ; Capinera 2008). Réparties
en 166 familles, ce qui représente plus d’un tiers des espéces d’insectes connus.

Leurs régimes alimentaires varient largement. En effet, ils peuvent étre prédateurs,
détritivores ou végétariens, avec peu d’espéces parasitaires. Les larves sont appelés les vers
blancs et ils varient largement d'apparence (Fig.4). Toutefois, toutes les larves ont une téte
perceptible et possedent six pattes. Les Coléoptéres sont connus comme étant charognards et
décomposeurs, ils peuvent attaquer les plantes, agir sur des aiments entreposés, et pour
certaines espéces servir comme pollinisateurs de plantes (Byrd et Castner 2010).

Les principales familles de Coléopteres ayant un intérét forensique (Fig.6) sont les
Dermestidae, les Silphidae, les Staphylinidae, les Cleridae, les Histeridae, les Nitidulidae et
les Geotrupidae (Wyss et Cherix, 2006).
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Fig.5: Leslarvesdes Coléopteresvarient en taille et en forme en fonction de
lafamille et de I'espéce. (de gauche a droite) les familles de Scarabaeidae,
Silphidae, Staphylinidae, et Dermestidae (Byrd et Castner 2010).

Fig.6 : Principaux types de Coléopteres nécrophages. (a) Dermastidae; (b)
Staphylinidae; (c) Histeridae; (d) Silphidae (Byrd et Castner 2010)
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|.5. Les Diptéeresnécrophages :
I.5.1. Lesprincipales familles de Diptéres nécrophages :
[.5.1.1. Calliphoridae :

Cette famille contient les mouches communément observée autour des cadavres et des
excréments, pendant les mois chauds d'été. C'est un tres grand groupe de mouches de taille
moyenne a grande (4 a 16 mm), que |’on peut considérer comme robustes avec un vol bruyant
et rapide. De nombreuses especes de cette famille possedent des reflets bleus ou vert
meétallique, parfois argentés avec une abondante pilosité dorée (genre Pollenia). La téte et le
corps possedent de longues soies, avec un dimorphisme sexudl au niveau des yeux, ou ceux
des méales se touchent alors que ceux des femelles sont nettement séparés. La famille des
Cdliphoridae contient plus de 1 000 especes et les membres de cette famille peuvent étre

trouvés dans le monde entier (Byrd et Castner, 2010).

Plusieurs espéces se développent sur des cadavres animaux et humains et représentent un
grand intérét en entomologie forensique. La grande majorité des especes sont ovipares.
Certaines larves sont des agents de myiases chez les Vertébrés ou aors nécrophages et parfois
facultativement agents de myiases chez le mouton (principalement Lucilia sericata, Phormia
et Protophormia), parasites de vers de terre et autres invertébrés (Bellardia, Onesia, Pollenia,
Angioneura). Il est intéressant de noter que le genre Protocalliphora renferme des espéces
parasites d’oiseaux, se nourrissant du sang des jeunes oisillons. C’est dans cette famille que
I”on trouve les espéces les plus importantes pour |a pratique de I’entomologie forensique. Les
mouches nécrophages sont représentées par 6 genres, soit Calliphora, Chrysomya, Lucilia,
Cynomya, Protophormia et Phormia (fig.7). Dans chague genre il y a une ou plusieurs
espéces nécrophages dont les larves peuvent effectuer leur cycle complet sur des cadavres
d’animaux ou humains (Wyss et Cherix, 2014).

Les especes de cette famille pondent des ceufs lesquels éclosent pour donner naissance a des
larves (fig.8-a) qui peuvent étre hygrophiles, ubiquistes, lucifuges (qui fuient de lalumiere) et
créophages (qui se nourrissent de chairs, de tissus animaux morts). Elles passent par trois
stades dont la détermination de chacun d’eux chez les Diptéeres Calliphoridae est relativement
facile. 1l suffit d’observer la partie postérieure de la larve ou se trouvent deux structures
circulaire circulaires (peritréme, sclérite annulaire qui entoure le ou les stigmates) al’intérieur
desquelles on compte un, deux ou trois stigmates respiratoires correspondant aux stades
larvaires|, 1l ou lll (Fig.9) (Wyss et Cherix, 2006). Puis se transforment en pupes (Fig.8-b).
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Fig. 7: Lesgenresde Calliphoridae lesplusimportants pour la pratique de
I’entomologie forensique (Wyss et Cherix, 2014)

Fig. 8 : Stades de développement des Calliphoridae (a) Larves, (b) pupe
(Byrd et Castner, 2010)

Fig.9: LarvedeDiptére Calliphoridae et détail desdeux structurescirculaires (partie
postérieuredelalarve a droite) avec les sclérites qui entourent les stigmates. Dans ce cas

3 stigmates donc stade larvaire 3.
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1.5.1.2. Sarcophagidae

Les Sarcophagidae sont des mouches assez robustes et relativement grandes dont la taille des
adultes varie de 3-22 mm de longueur. La plupart des especes sont grises, voire gris-noir,
avec un dessin en damier bien particulier et reconnaissable sur I’abdomen (Fig.10-1.a),
aucune espéce ne présente des reflets métalliques bleus ou verts. L’arista est souvent nue, au
moins sur sa partie apicale, 1l s’agit sans doute d’une des familles dont les représentants sont
les plus difficiles a identifier. Cela a conduit depuis longtemps a de nombreuses erreurs
d’identification et des citations erronées. Dans cette famille, le mode de vie des larves est trés
varié. On trouve des parasites de larves d’Hyménoptéres (sphecides, pompilidés et apoides),
des larves coprophages (se nourrissant d’excréments), des parasites de Coléoptéres,
Lépidopteres (chenilles et nymphes), Hémipteres, mille-pattes, vers de terre, limaces, ains
que des larves nécrophages (Wyss et Cherix, 2014).

Les larves de la famille des Sarcophagidae se caractérisent par une forme de tonneau avec
leurs stigmates postérieurs coulés dans un creux (Fig.10.1.b). Le bord du segment postérieur a
un grand nombre de tubercules. Cela rend cette famille facile a distinguer dans ses stades
larvaires. Certains succes ont également été réalisés dans |'identification des especes de larves
de Sarcophagidae , en utilisant des méthodes moléculaires (Zehner et al., 2004 in Gennard,
2007).

1.5.1.3. Piophilidae:

Les mouches de cette famille représentent une petite famille avec seulement 69 espéces que
I’on retrouvent dans le monde entier avec cependant une plus grande diversité dans les
régions tempérées. Les adultes sont bleu métallique ou noir et varient généralement de 2,5mm
a 4,5mm de longueur (Fig.10.2.a). On les trouve dans une variété d'habitats qui peuvent
inclure la charogne, les déchets humains, des os, de la peau et de la fourrure. Elles sont
courantes et généralement associé avec les sources alimentaires riches en protéines (Castner
et al., 1995). Les asticots de ces mouches (Fig.10.2.b) peuvent étre considérablement plus
grands que les adultes et habituellement compris entre 5 et 10 mm de longueur. Ses larves
utilisent un comportement de " saut " comme un mécanisme de " fuite" efficace, et il est aussi
fréquemment utilisé au cours de la migration des larves. Cependant, ils se déplacent aussi de
la maniére rampante plus traditionnelle, manifestée par la plupart des larves des Diptéeres
(Hogue, 1993).
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1.5.1.4. Fanniidae:

Ces mouches sont communément appel ées mouches des latrines. Les Fanniides ont souvent
été classées par erreur dans les Muscidés. Elles sont considérées aujourd’hui comme une
famille & part entiére (Matile, 1995). Les représentants de cette famille se distinguent des
Muscidés par la plus grande courbe sur la veine axillaire (veine 7, laveine la plus proche du
calypter supérieur) et I'espece se caractérise par I’absence de I’angle aigu sur la veine 4, qui
atteint le bord de I’aile. Fannia canicularis (Linnaeus) (Fig.10.3.a), est une petite mouche
abondante dans les maisons car attirée par la lumiere. Smith (1986) rapporte que c'est la
mouche domestique la plus commune jusqu'en Juillet. Ce sont des mouches de taille petite a
moyenne (3 — 9 mm). Les méles se différencient facilement des femelles, leurs yeux se
touchant, alors que ceux des femelles sont tres éloignés, particularité que I’on retrouve chez
les Calliphoridés.

Les larves se reconnaissent a leur corps aplati portant de nombreuses excroissances sur
chague segment (Fig.10.3.b). Les larves sont saprophages et se nourrissent essentiellement de
matiére organique en décomposition, le plus souvent d’origine végétale. Néanmoins, quelques
espéces sont nécrophages et se développent sur des cadavres humains et animaux. Les adultes
se rencontrent fréquemment dans les ragions boisées et seules trois espéces présentent un

caractere synanthrope (Wyss et Cherix, 2014).

1.5.1.5. Muscidae :

Ces mouches appartiennent a une grande famille qui a une distribution cosmopolite, avec plus
4000 especes dans le monde. De nombreuses especes sont omniprésentes et synanthropiques
(trouvés étroitement associée a I'hnomme). Les Muscidae sont des mouches de petite taille a
grande (2-18mm), généralement de couleur terne (fig.10.4.a), il y a un certain nombre
d’espéces avec un dimorphisme sexuel au niveau des yeux (Byrd et Castner, 2010). Les
larves (fig.10.4.b) sont des asticots cylindriques, plus fins vers I’avant et arrondis en arriére

avec des crochets buccaux fusionnés ou étroitement accol és (Wyss et Cherix, 2014).
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Fig.10: LesPrincipalesfamilles de Diptéres nécrophages, (1) Sacophagidae, (2)
Piophilidae, (3) Fanniidae, (4) Muscidae, (5) Phoridae, (a) Adulte, (b) Larve (Byrd et
Castner, 2010).
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|.5.1.6. Phoridae :

Elles sont reconnaissables a la nervation particuliere de leurs ailes. Ce sont de petites
mouches dont la taille est souvent de I’ordre de quelques millimétres (0.5 — 6 mm)
(fig.10.5.8). Selon Disney (1994), 6 especes ont été trouvées sur des cadavres humains (genres
Megaselia, Conicera, Triphleba). Les Phoridés ont une course rapide et saccadée assez
caractéristique. Manlove et Dysney (2008) ont montre I’intérét forensique de Megaselia
abdita durant I’hiver. Quant & Conicera tibialis, €lle est nommée |la mouche des cercueils, car
il a été montré que cette espece peut creuser le sol pour atteindre des cadavres enterrés a des
profondeurs variant entre 30 et 100 cm (Martin-Vega et al., 2011). Le principa probléme

réside dans I’ identification des especes de cette famille.

Les larves sont cylindro-conique (fig.10.4.b) et chaque segment est marque d’apophyses
triangulaires plus ou moins saillantes ou garnies de papilles sensorielles portant ou non des
soies. On reconnait aujourd’hui plus de 3000 espeéces a traves le monde (Wyss et Cherix,
2006).

1.5.2. Cyclebiologique:

Les Diptéeres sont des insectes holométaboles et leur développement est dit a métamorphose
compléete. Le cycle de développement est composé de 4 phases (ceuf, larve, pupe et adulte)
dont trois stades larvaires (fig.11). La durée de ce cycle dépend des conditions
environnementales (hygrométrie, température, etc.) ainsi que de I’espece. Les ceufs sont
pondus en masse d’environ 200 unités (oviposition), préférentiellement au niveau des orifices
naturels. La phase larvaire est un stade actif durant lequel les individus se nourrissent et se
dével oppent. Les larves (asticots) passent par trois stades (L1, L2 et L3) entrecoupes de mues:
I’insecte croit, se libérant de sa vieille cuticule (exuvie), ce qui lui permet d’augmenter
considérablement sa taille. Hormis la taille, la forme des crochets buccaux ains que le
nombre de stigmates postérieurs permettent de différencier les stades larvaires. Une fois
mature, |’asticot entre en phase pré-pupe et cesse de Salimenter pour débuter sa
métamorphose. La larve achéve de consommer les ressources stockées dans son jabot, perd
peu a peu de sa masse et sa cuticule commence a se rigidifier. La plupart des Dipteres
nécrophages vont également changer de comportement et quitter le cadavre pour se
nymphoser. Elles recherchent alors un endroit abrité dans le sol ou sous un objet, afin de se

protéger des prédateurs. L’insecte se nymphose par un processus de sclérification de sa
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cuticule qui se rétrécit et se durcit, créant ainsi une pupe exorétes pour s’extraire de cette
enveloppe (Aubernon et al., 2014). Les larves de Dipteres nécrophages sont poikilothermes
autrement dit, la durée de leur développement est dépendante de la température extérieure.
Ainsi, la durée de développement décroit quand la température augmente donc, plus il fait

chaud, plus le dével oppement est rapide.
[.5.3. Attraction chimique et communication :

Le systéme de signalisation et de détection chimique utilise par les insectes pour la
communication intra- specifiques et interspécifiques est sans doute la plus raffinée parmi tous
les groupes d'animaux. Ce systéme impressionnant se manifeste dans les insectes par la
capacité de détecter des quantités infinies de signaux specifiques (ensemble de composes
chimiques), pour sorientent et trouver la source d'émission. Pour certaines espéeces, le signal
chimique peut provenir de relativement présou encore pour d'autres, la détection survient
uniquement apres que le produit chimique ait parcouru une longue distance. Les mécanismes
pour I'émission de signaux chimiques sont tout aussi impressionnants a celle de la détection ;
ainsi, par ce systeme, plusieurs espéces ont la capacité de communiquer entres eux. La plupart
des caractéristiques de ce systéme hautement efficace sont présentés par les Diptéres
nécrophages durant la décomposition des cadavres. Ces insectes peuvent détecter divers
produits chimiques émanant du cadavre qui refletent les stades de décomposition, la
signalisation de phéromone est utilisé pour la communication intra-spécifique et les composés
chimiques sont employées pour modifier le comportement et |a physiologie des insectes non
liées et méme d'autres organismes (Rivets et Dahlem, 2014). L’éément de preuve révélant
I'importance des produits chimiques pour la communication est la présence de récepteurs
multiples et variés. Autrement dit, une chimio-réception efficace (C'est-a-dire détection des
stimuli chimiques dans I'environnement) est absolument essentielle pour tous ces insectes
dépendants de signaux chimiques pour communiquer entre eux par des messages (Vickers,
2000).

Les odeurs émises au cours de la décomposition sont constituées d’un tres grand nombre de
molécules chimiques (Dekeirsschieter et al., 2009 ; LeBlanc et Logan, 2010) et peuvent étre
percues trés rapidement par |es insectes nécrophages aors qu’aucune odeur cadavérique n’est
encore perceptible par 1’odorat humain (Le Blanc et Logan, 2010). Ces odeurs cadavériques
forment un mélange complexe de molécules chimiques volatiles qui changent au cours de la
décomposition (Vass et al., 2004 ; Dekeirsschieter et al., 2009 ; Dekeirsschieter et al., 2012).
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d @

Fig. 11 : Cycle de développement des Dipteres nécrophages (Famille des Calliphoridae)
(Dekeirsschieter, 2007)
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Ces molécules chimiques sont également appelées composes organiques volatils

cadaveériques.

Les récepteurs olfactifs sont communément trouves dans les régions antérieures comme des
antennes, la téte, et le prothorax. Ceux utilisés pour le go(t peuvent étre trouvé sur les piéces
buccales, les pattes, les segments abdominaux postérieurs, et méme sur I'ovipositeur (Gullan
et Cranston, 2010).

Les chimiorécepteurs olfactifs utilisés pour détecter les signaux chimiques trouvés dans
I'environnement, sont appelés les semiochimiques (du grec semeon signifiant signal). Ce sont
sont des meédiateurs chimiques faisant intervenir des organes sensoriels externes et favorisant
les interactions entre organismes (Arnaud et al., 2003). Les semiochimiques impliqués dans
I’olfaction appartiennent a deux grandes catégories: les phéromones et les alélochimiques
(Cassier et al.,, 2000). Les phéromones interviennent dans les communications intra-
spécifiques et les allé ochimiques interviennent dans les relations interspécifiques (Cassier et
al., 2000 ; Arnaud et al., 2003).

Tab 1: Classification des semiochimiques impliques dans I’olfaction chez les insectes
(Cassier et al. 2000 ; Arnaud et al. 2003 ; Leblanc et L ogan 2010).

Allomanes Fhéromones incitatrices (refeasers)
Action bénéfique pour lindividu émetteur S olinione. ndease  aka

modification du comportement.
Kairomones Exemples phéramones sexuelles,
Action bénéfigue pour lNindividu receveur d'alarme, de piste, d'agrégation, sociales
Synomones

Action bénéfigue pour llindividu émetteur et Fhéromones madificatrices (srimers)

lindividu recewveur Signaux chimigues induisant dimportantas
modifications de la physiologie ou du
développement de [lindividu recewveur,

Apneumones mais ninduisant pas de changement

Substances émises par un maténal non immeédiat du comportement.

wivant.

Exemples: substance rovala de la reine

Action bénéfigue pour Nindividu receveur des abeilles, phéromoneas de gregarisation

|.5.6. Stratégiesreproductrices des Diptéres nécrophages :

Des restes d'animaux (y compris le sang et les autres liquides) servent en tant qu'ultime
endroit pour I'oviposition ou larviposition aussi bien que pour I'alimentation larvaire ultérieure

qui suit la ponte des ceufs ou la migration de larves sur le corps. Pour de nombreuses familles
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de Diptéres nécrophages essentiellement les Sarcophagidés et Caliphoridés, avant les
événements de dépbts des ceufs, un cadavre peut servir de source de nourriture pour les
adultes qui se nourrissent, fournir des signaux chimiques pour promouvoir I'agrégation des
adultes, et égaement en tant que site de copulation (Rivets et Dahlem, 2014). En fait,
certaines especes nécessitent plusieurs visites aux cadavres ou durant des périodes prolongées
de l'alimentation nécessaire pour acquérir les vitamines pour développer les ceufs (Wall et al .,
2002). Les insectes qui nécessitent des aliments pendant le stade adulte pour produire des
ovocytes matures sont communément appelés anautogenes. L’autogénie décrit I'état des
animaux, souvent dans le contexte de I'entomologie, dans lequel |a femelle adulte est capable
de produire des ceufs des leur émergence.

Dans le cas de plusieures espéces de mouches nécrophages, les femelles adultes se nourrissent
sur les sources de nourriture riche en protéines et éventuellement d'autres éléments nutritifs
pour mener la maturation des ceufs (Hammack, 1999). L’Autogénie est plus répandue chez

Calliphoridae contrairement aux Sarcophagidae (Tab2).

Tab. 2: Lien entre I’alimentation des adultes pour la production des ceufs et la ""ponte™

chez les mouches nécrophages (Rivets et Dahlem, 2014).

Spedies Family Protein requiremant Progeny deposition
[aftihorr vicng Caltiphoridae Anautogencus Dviparity
(afiiphorg vomitor Catliphoridas Anautogencus [hiparity
(ochifomyin hominivorax Calfiphosidas Autogeny Dviparity
[ucilia cupring Calfiphoridas Anzutogenous Dviparity
Lucilig serfcmta Calfiphoridas Anzutogenous Oviparity
Phammiz reging Caltiphoridas Anautogenous [hviparity
Frostopharmiz termaenovae Calfiphoridas Anautogenous hvipariby
Sarcophogo argryasioma Sarcophagidae Autogeny Dvovivaparity
Sorrophogs Sulizt Sarcophagidas Anautogencus Dvovvivaparity
Soreophoga crossipalais Sarcophagidas Anzatomenous Ovowivaparity
Sorcophaga hoamombhoddmic Sarcophagidsa Anautogenous Ovwvivapanity

Les insectes anautogéenes doivent obtenir des protéines en se nourrissant en tant qu'adultes
pour produire des ovocytes matures, d'une maniere caractéristique le repas de protéine est
nécessaire pour procéder aux événements d'oogenéses et de vitellogeneses (Hahn et al.,
2008). Cependant, s une quantité critique de protéine n’est pas disponible, un arrét du
dével oppement de I'ovocyte se produit au début du dépdt du jaune d'ceuf. Les mouches dont
le développement qui s’arréte peut reprendre apres repas de protéines, tandis que ceux qui ne
présentent pas d'arrét dans le développement de I'ovocyte peuvent pondre plus tét, dans lavie
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de lafemelle adulte. Cette différence dans le développement peut représenter une stratégie de
reproduction congues pour maximiser la production de la descendance lors de I'utilisation

d'une ressource temporelle (Hayes et al., 1999).

Toutefois certains Diptéres nécrophages sont probablement prédisposés a stocker I'énergie
sous forme de réserves nutritives durant les stades larvaires de sorte que, les adultes, peuvent

pondre presque immédiatement les ceufs (Bonnet et al., 1998).

Le stress di a la température est un probleme particuliérement unique associé a
I'environnement larvaire (masses larvaires), plutét que |'adulte. Bien que I'assimilation des
aliments est améliorée avec des températures élevées (au-dessous d'un seuil de température
supérieure) (Rivers et al., 2011), le stockage des ééments nutritifs a long terme est
probablement limitée a cause des mécanismes physiologiques comme les réactions de stress
protéotoxique (Rivers et al., 2010) mais aussi a partir de «|I’effet des masses larvaires»
(Charabidzé et al., 2011). Le scénario le plus probable a envisager est que les stratégies de
reproduction sappuient sur une fusion d'exploitations des ressources (Wessels et al., 2010),
avec I'évolution des conditions environnementales, de la disponibilité des ressources, et la

fréquence de la production d’accouplement.

[.5.7. Biologie des masses larvaires:

Les insectes adultes ne présentent que peu d’intérét. En effet, la présence d’une mouche ne
signifie pas que celle-ci s’est développée sur le corps ; il peut en effet s’agir d’une espece
non-nécrophage ou d’un individu venant de se poser sur le cadavre. En revanche, les larves
sont incapables de se déplacer sur de grandes distances et leur présence sur un corps peut

donc étre interprétée sans ambiguité (Christopherson et Gigo 1997).

Les larves de Dipteres nécrophages sont poikilothermes et la durée est dépendante de la
température extérieure. D’une maniere générde de leur développement, la durée de
développement décroit quand la température augmente donc plus il fait chaud, plus le
dével oppement est rapide (Aubernon et al., 2014).

[.5.7.1. Compétition individuelle:

La compétition pour I'utilisation de cadavres humains et animaux est peut-étre la plus intense
pour les larves nécrophages. Toutes les vitamines nécessaires pour le développement des

larves sont dérivées des cadavres, habituellement sous forme de tissus mous. Ce substrat
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nourricier lui-méme, est une ressource limitée qui est exploitée par différents organismes

vivants autres que les mouches nécrophages.

Le dépdt des ceufs des mouches nécrophages peuvent généralement étre considérées comme
faisant partie d'une stratégie de reproduction qui tente a exploiter I'environnement riche en
éléments nutritifs (cadavre). Donc la compeétition pour cet écosystéme éphémere commence
avant I'éclosion des ceufs. Le moment de la ponte ou larviposition par les mouches
nécrophages est absolument essentiel pour atteindre la protéine nécessaire a partir de la
ressource, tant pour les femelles adultes qui fournissent les ceufs que pour les larves des

premier stades qui commencent a se nourrir du cadavre (Levot et al., 1979).

Cependant, le cadavre est une source temporaire et, c’est pourquoi, il est soumis a une
compétition interspécifique et intraspécifique intense (Hanski et Kuusela, 1977). Les
Cdliphoridés et les Sarcophagidés ont développés des stratégies qui permettent la
coexistence de leur cycle biologique sur la méme ressource (a savoir le cadavre). Les
stratégies sont centrées sur les différences de ponte. Par oviposition, I’oviparité et diverses
formes de viviparité sont utilisées par les mouches nécrophages. Les différences sont les
mieux illustrés en examinant les Sarcophagidae , qui produisent de petits agrégats avec des
gros ceufs qui éclosent a l'intérieur d'un ovisac ou oviducte commun, résultant de la femelle
adulte qui dépose des larves au premier stade sur le cadavre (Denno et Cothran, 1975 ;
Shewell, 1987).

En revanche, la plupart Calliphoridés pondent des ceufs dans de gros amas et leurs ceufs sont
souvent plus petits que celles des Sarcophagidae (Shewell, 1987). Le développement larvaire
est considéré plus lent pour les Sarcophagidae que pour les Calliphoridae , contribuant a
I'idée de coexistence ou la concurrence d’exploitation (Park, 1962 in Rivets et Dahlem, 2014).
Toutefois, le raentissement du développement est caractéristique de seulement certains
Sarcophagidae et peut également étre considérablement, influencés par la situation du micro-

habitat associé alamasse larvaire elle-méme (Rivers et al., 2011).

Il est donc impératif que les larves des premiers stades entrent  efficacement en concurrence
dans lalutte pour la nourriture dans cet environnement hostile. Plusieurs adaptations semblent
faciliter I'utilisation des ressources alimentaires par les larves. Les mouches adultes arrivent
généralement en quelques minutes aprés la mort et le dépot d'ceufs ou de larves dans des

endroits favorables sur lestissus et les liquides riches en protéines (Rivers et al., 2011).
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De nombreuses études écologiques se sont attachées a décrire I’apparition du phénomeéne de
compétition intra et interspécifigue en se basant sur I’étude de I’entomofaune des cadavres. Il
s’agit en effet d’une ressource alimentaire par nature éphémere et imprévisible, nécessitant
des stratégies de colonisation et de développement particulieres (Woodcock, 2002). La
compétition y apparait comme étant le principal facteur limitant les populations de larves se
développant sur le corps, principalement dans le cas de cadavres de petite taille (Putman,
1977 ; Smith, 1997).

Apres I'éclosion des ceufs (pour espéces ovipares) ou le dépbt des larves (ovovivipares), les
larves vont commencer une période d'alimentation intense sur les tissus mous. Cette derniére
se caractérise généralement par une assimilation alimentaire rapide et efficace qui contribue a
accélérer les taux de croissance (ullyet, 1950; roback, 1951 in Rivets et Dahlem, 2014).

(Ullyet, 1950 in Rivets et Dahlem, 2014) ont prouvés que la compétition larvaire sur le
cadavre est le défi le plus important auquel fait face les mouches nécrophages en termes de
succes de la reproduction. Si bien que certaines especes ovovivipares ou larvipares aurait
apparemment un avantage reproductif sur les espéces ovipares, au moins lorsque la source de
protéine est limitée (Norris, 1965). ceci s’explique par le fait que les larves ovovivipares
déposées sont généralement plus grandes et peuvent atteindre une phase de croissance plus

grande plus rapide que les especes ovipares (Prinkkilaet Hanski, 1995).

De plus, les études realisees sur I’alimentation des larves tendent a infirmer I’existence de
variations de la durée totale de développement selon le type de substrat aimentaire, mais
démontrent un effet de leur alimentation sur la longueur et la masse finale des larves (Warren
et Anderson, 2008). On observe également que les différences de valeur nutritive entre
substrats sont amplifiées en cas de surpopulation et donc de compétition pour I’acces a la
nourriture. Ce phénomene est par exemple visible chez Chrysomya albiceps dont les larves de
dernier stade sont prédatrices de larves de Dipteres Calliphoridae, prédation particulierement

dével oppée lorsque la nourriture vient a manquer (Faria et Godoy 2001).

Par comparaison a d'autres insectes, les mouches nécrophages subissent quel ques mues (deux)
au cours des stades larvaires. En général, cela se traduit par une courte durée d’alimentation
larvaire et par conséquents elles sont moins exposées a des prédateurs et des parasites
potentiels (Cianci & Sheldon, 1990). De ce fait, le développement post-alimentaire peut
commencer plus tot dans le cycle de vie que celle observée avec les insectes qui nécessitent
plus d’alimentation (Zdarek & Slama, 1972). Les événements de nymphose pour la plupart
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des espéces se produit alors que les larves qui cessent de s’alimenter sont enterrées dans le
sol, habituellement a plusieurs métres du cadavre, conférant une protection supplémentaire

contre les prédateurs et les parasites.
1.5.7.2. Grégarisme et augmentation de la température::

Les mouches nécrophages sont extrémement efficaces en utilisant les cadavres. Cette
efficacité est en grande partie réalisée par des efforts de coopération ou aimentation en
groupe par les larves. Les agrégations se forment peu de temps aprés I'éclosion des ceufs ou
larviposition et lorsque des centaines de milliers d’individus sont réunis il y a création d'un
micro- habitat connu sous le terme «masse larvaire» (Rivets et Dahlem, 2014). Ce
comportement d’agrégation (ou grégarisme) est un phénomene tres répandu chez les insectes.
Il se caractérise par un regroupement actif (interattraction) entre individus indépendant de
toute forme d’attraction, liée a la reproduction. Les tests de choix entre différents attractants
n’ont cependant pas permis de déterminer clairement la nature du message, bien qu’un signal
chimique lié a la présence d’autres larves ou de leurs déections semble probable (Charadidzé,
2008).

Chez les larves de Diptéres nécrophages, les mécanismes d’initiation, d’amplification et de
régulation du groupe sont encore méconnus. Une récente é&ude a permis de démontrer que les
larves de Lucilia sericata ont un comportement d’agrégation actif. En effet, quand les larves
sont placées dans un environnement homogene, elles forment rapidement un agrégat qui, au
bout de 24h, regroupe plus de 90% des individus. Cette expérience démontre que les larves ne
sont pas simplement pondues agrégées, mais disposent de mécanismes actifs leur permettant
de former des groupes stables (Boulay et al., 2013). Cette intense activité génére un
dégagement de chaleur métabolique pouvant atteindre plusieurs dizaines de degrés. Aussi,
plus la quantité de larve est importante, plus le dégagement de chaleur est élevé (Charabidze
et al., 2011). Cette augmentation de température est propice au développement des larves
puisqu’elle permet de diminuer sa durée et de ce fait, le temps passé sur le cadavre, limite les
risques de prédation. Une augmentation trop importante de la température risgue cependant de

tuer leslarves. Il existe donc, des feedbacks négatifs qui jouent le rble de régulateurs.

De nombreux paramétres environnementaux peuvent influencer la température des masses
larvaires en plus des feedbacks positifs et négatifs. Il s’agit de la localisation du cadavre
(soleil ou ombre) (Joy et al., 2006), de la température ambiante (Charabidzé et al., 2011), de
la quantité de nourriture, etc.
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Le dégagement de chaleur, met en avant plusieurs bénéfices liés a l’agrégation (fig.13). L’un
d’eux est une coopération pour la digestion (Rivers et al., 2011). En effet, les larves ont une
digestion dite extracorporelle : elles secrétent une salive riche en antibiotiques et en enzymes
protéolytiques qui permettent de liquéfier les tissus (Sandeman et al., 1990 ; Padilha et al.,
2009). Plusil y ade larves, plus la quantité de secrétions salivaires est importante, aboutissant
ains a une liguéfaction facilitée des tissus et donc une meilleure assimilation (River et al.,
2011). Un autre bénéfice fréguemment cité est la diminution du risque de prédation. Cette
stratégie d’évitement des prédateurs n’a cependant pas été étudiée chez les larves nécrophages
de Dipteres. Il est enfin probable que I’agrégation limite les pertes d’eau des individus et les
protege contre la dessiccation. De ce fait, bien qu’il soit important de prendre en compte
I’effet de I’augmentation de température au sein de la masse larvaire lors d’une expertise, cet
effet doit surtout étre intégré a la marge d’erreur de la datation plutét qu’a I’estimation de

|”&ge des insectes.

Chaleur Cantraintes physiques

Sigral culiculmine - 1| Compatibon alimentane

Thigmotactisme interndviduel Perturbabions adandunes

Benefices et colts lles a I'agrégation || Mecanismes do I'agrégation

l Bénéfices J l Colits
Limite la perte en aau Saturation du milisy &h ammotEd [deechions)
Production de chaleur Slress Lhermegue
Meilleure assimiation de la nowrmtue Surpopulation - compétition locale
Protechon contre tes prédateurs et les parasiies Chemoatiracton des prodateus of des parasiondes

Fig. 13: Schéma récapitulatif des bénéfices et des effets déléteres lies a I’agrégation ainsi que des
mécanismes permettant I’initiation, I’amplification et la régulation du groupe chez les larves
grégairesde Calliphoridae et de Sarcophagidae ((Boulay et al., 2013).
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[.6. L’intervalle post mortem (IPM) :
[.6.1. Qu'est-ce qu’un IPM ?

La découverte d'un cadavre humain dans tout contexte, mene a une enquéte approfondie
visant principalement a déterminer le moment ou I'individu est mort (temps écoulé depuis la
mort) et du lien de causaité de la mort. Habituellement, les détails entourant une mort
suspecte ou d'homicide ne sont pas évidents, et donc un grand investissement de temps et de
ressources sont nécessaires pour déchiffrer les événements menant jusqu'a et y compris la
découverte du cadavre (Rivets et Dahlem, 2014).

L entomologie forensique offre des outils qui contribuent & la définition du temps écoulé
depuis la mort ou IPM (Tomberlin et al., 2011). L’IPM est une estimation du moment ou la
mort est probablement survenue et ce calcul est basé sur de nombreux facteurs, y compris la
température du cadavre, la température ambiante, |'apparence physique du corps, et une
gamme de changements biochimiques qui ont lieu dans les fluides et les tissus du défunt. Le
terme clé dans cette définition est une estimation, ce qui signifie que la valeur exacte ne peut

pas étre attribuée au moment du déces.

Pourquoi pas? Il y a beaucoup de raisons pour lesquelles I’lPM n’est pas une mesure exacte
de la mort. D'une part, au moment ou la mort survient, une série de changements se
produisent dans le corps qui est unique a chaque individu de telle sorte, que chaque variable
mesurée est le reflet de ce scénario de mortalité spécifigue. Cela ne devrait pas étre surprenant
étant donné que lorsgue la personne était en vie, toute mesure de référence des fluides
osmolytes (comme le glucose sanguin), la température du corps ou de la fréguence cardiagque
est définie dans une plage homéostatique qui varie en fonction de la physiologie de chague
individu. En outre, la succession écologique commence presgue immédiatement, en
particulier dans les milieux naturels, et par conségquent les conditions physiques et biologiques
du cadavre sont modifiés uniquement en fonction des conditions ambiantes, des invertébrés
saisonnieres specifiques, des vertébrés, et de la faune microbiennes qui colonisent,
consomment voire utilise le cadavre (Kreitlow, 2010). Le résultat final est un cadavre modifié
qui présente des caractéristiques post-mortem qui peuvent étre quantifiés en une série de

changements, mais qui ne correspond pas a une seule unité de temps.

Malgré le caractére unique, peu apres la mort (les premiéres 24-48 heures), les anayses

pathologiques des échantillons de tissus et des tests de laboratoire des fluides biologiques
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fournissent une image assez précise de I'apparition de la mort. D'autres tests sont plus
subjectifs dans la détermination d'un IPM, comme rigor mortis (rigidité cadavérique), livor
mortis (lividité cadavérique) et la coagulation du sang (Estracanholli et al., 2009). De
nouvelles méthodes d’estimation d’IPM ont été élaborées dans le but d’'améliorer la précision
et I'exactitude des estimations de I'heure de la mort. Ces approches utilisent des protocoles
axeés sur la technologie comme la fluorescence optique, spécifiquement congu pour mesurer
les changements dans I’auto-fluorescence de la peau, spectres ante-mortem par rapport au
post-mortem (Estracanholli et al., 2009), sur les caractéristiques physiologiques tels que les
concentrations de potassium dans les fluides de I'eeil (fluide vitré ) qui s’élevent avec le temps
de plus en plus apres lamort et qui sont indépendantes de la température et de I'hnumidité (Ahi
& Garg, 2011). Ces changements dans le corps aprés la mort ne comportent pas I’utilisation
dinsectes, mais les informations entomologiques dérivés peuvent étre utilisés au cours de
cette premiére période pour confirmer, gjouter une précision supplémentaire, ou de réfuter les
estimations issues de ces processus physiques et biochimiques. Aprés 48-72 heures, en
particulier dans les cas d'exposition d'un cadavre en plein air, les techniques associées a la
meédecine |égale deviennent moins précises pour I'évaluation du moment de la mort, et la
méthodol ogie écologique commence a prendre une place centrale (Catts, 1992). Les insectes
nécrophages jouent un réle unique et important pour la détermination de I’IPM comme le

temps depuis lamort augmente a partir des premiéres 72 heures (Goff, 2010).

[.6.2. Pourquoi I’PMI est important?

Détermination du temps depuis la mort, et donc I’lPM, est extrémement précieuse dans les
enquétes criminelles, car cette information peut aider aidentifier I'individu responsable de la
mort de lavictime et lavictime (Gennard, 2007). Unetelle classification et individualisation
peut étre fait via des comparaisonstest afin d'édiminer des suspects (exclusions) et/ou
connectez le défunt avec les personnes portées disparues au cours de la méme période de
temps. De facon similaire, I’IPM peut étre appliquées dans les cas de négligence, d'abus, et le
braconnage pour relier des suspects ala scéne du crime (au moins pour démontrer le timing
possible) ou de supprimer des individus comme des suspects.

Ces méthodes présentent une bonne fiabilité tant qu’elles sont appliquées dans le cas d’un
IPM court ou minimum et d’un corps soumis a des températures relativement constantes, elles
permettent une datation du décés a quelgues heures pres. En revanche, passés quelques jours
aprés la mort, elles deviennent inefficaces ou tres imprécises, le |égiste se base aors sur
I’aspect général du cadavre pour estimer I’IPM (Charabidzé, 2008).
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1.6.3. L’IPM minimum :

Les preuves entomologiques représentent également des facteurs importants qui contribuent a
la détermination du temps écoulé depuis la mort. Plusieurs espéces dinsectes nécrophages
peuvent fournir un calendrier de plusieurs heures a quelques mois pour une procédure
d’estimation de I’lPM selon combien de temps la personne décédée a été morte et la durée de
I'exposition aux facteurs biotiques et abiotiques de I'environnement. |l est important de noter
gu'un IPM dérivé d’insecte, est basé sur une période de temps aprés que les insectes ont
découvert et commencé a coloniser le corps (Tomberlin et al., 2011). Certains auteurs
proposent que ces calculs de temps doivent étre référencés comme étant la période d'activité
des insectes (PAI) plutét que IPM, parce les périodes basées sur le développement des
insectes nécrophages peuvent étre significativement différents du temps réel depuis la mort,
car il y a un décalage entre le moment ou la mort se produit et la premiére vague de
colonisateurs effectivement détecter, localiser, et se nourrir sur le cadavre (Amendt et al.,
2007; Tomberlin et al., 2011).

Plus récemment, I'utilité des Dipteres nécrophages pour |’ estimation du temps de la mort a été
affinée a un intervalle post-mortem minimum (IPM min), qui représente la partie de la PMI
totale a partir du moment de la colonisation des insectes jusqu'a la découverte de la plus
ancienne larve sur le cadavre (Villet et al., 2010). L’PMI min ne tient pas compte de laps de
temps de la depuis mort jusgu'a ce que la colonisation des premiers insectes, parce la preuve
entomologique généralement ne jette pas la lumiére sur cet aspect de la PMI. L’PMI
maximum ou IPM max a été proposée pour la période de temps a partir du moment ou la
victime a été vue pour la derniere fois en vie jusgu'au temps de la découverte (Villet et al.,
2010), et comprend généralement une période ou les données d'insectes peuvent seulement
contribuer partiellement (Huntington et al., 2007 in Rivets et Dahlem, 2014).

[.7. Lerdle desDipteresnécrophages dans I’estimation de I’intervalle post-mortem :

Les techniques de médecine |égale sont les plus pertinentes pour les 72 premieres heures
suivant la mort, passé ce délai, lorsque la température interne du corps s’est alignée sur la
température extérieure et que les constantes physicochimiques de I’organisme sont trop
altérées pour servir de reperes, I’étude des insectes présents sur le cadavre devient la seule
solution fiable permettant d’estimer I’heure du déces ainsi que d’éventuelles modifications

post mortem (Kashyap er Pillay, 1989). Il devrait étre évident que les insectes peuvent aider a
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combler le vide pour les estimations de I'lPM en agissant comme principal e forme écologique
(biotique), mais qu’est ce que les rend utiles ?

Le fait que plusieurs espéces dinsectes sont attirées par la charogne en quelques minutes
aprés la mort, la succession faunique est relativement prévisible pour certaines étapes de
décomposition physique, et certaines especes produisent des larves dont le développement est
lié al'aimentation sur le cadavre (Cherix et al., 2012). Ces caractéres permettent aux insectes
nécrophages de contribuer a une partie de I'IM P par au moins deux fagons.

La premiére repose sur la prévisibilité relative des especes qui arrivent et utiliser la charogne
par vagues pendant la décomposition physique. La présence ou l'absence d'une espéece
particuliere peut transmettre des informations qualitatives sur la durée et la période pendant
laquelle I'organisme a été accessible pour la colonisation dinsectes ainsi que des conditions
ambiantes. Par exemple, I'absence de colonisateurs de la premiere vague, a savoir les
Calliphoridae , signifie que les restes du cadavre ne sont pas évaluables pour une période de
temps définie, ou que les conditions environnementales ne sont pas favorables a I'activité des
insectes. Dans la deuxiéme approche, une partie de I'IMP peut étre estimée a partir d'insectes,
spécifiguement, le développement des larves des mouches nécrophages. Plus précisément,
I'age de la plus vieille larve constatée sur le corps peut étre utilisé pour faire une estimation du

temps ou ces mouches sont associées au cadavre (Rivets et Dahlem, 2014).

Afin d’utiliser les insectes nécrophages pour estimer un IPM, il y a cing hypotheses de base

qui doivent étre remplies.

1- Lesinsectes utilisés pour les estimations PMI se nourrissent effectivement sur le corps pour
répondre aux besoins de dével oppement et de croissance.

2-Les femelles adultes n’ont pas pondu sur un héte vivant.

3-Lesinsectes sont poikilothermes.

4-Unerelation linéaire existe entre latempérature et la croissance des stades larvaires, au
moins pour des températures situées dans la zone de tolérance pour une espece donnée et le
stade de dével oppement.

5-Le stade de développement des insectes déterminé avec précision.

[.8. Principe delatechnique de calcul d’IPM :

L "application entomologique la plus connue du public en matiere de criminalistique est celle
consistant a estimer la date de mort, en tirant parti du fait que certaines especes de Diptéres,
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appartenant principalement aux Calliphoridae et Sarcophagidae , peuvent venir déposer leurs
ceufs ou leur larves sur un cadavre dans les premiéres minutes ou les premieres heures suivant
le décés. Si les circonstances sont favorables, le délai entre le moment du déces et |a ponte est
tres court et le jour de la ponte peut dés lors étre raisonnablement assimile a celui du déces,
pour autant que rien n’ai entravé ou ralenti la découverte du cadavre par ces mouches. Il s’agit
donc du calcul d’une date de ponte, suivie de I’ estimation d’une date de mort (Hubrecht et al.,
2014).

De nombreuses méthodes existent pour calculer I’age des larves de Dipteres (Greenberg 1991,
Day et Walman 2006), mais toutes sont basées sur le méme principe : le taux de

développement de I’insecte est fonction de la température ambiante (Amendt et al. 2004).

L’ approche qui est privilégiée par les experts (Hubrecht et al., 2014 ; Wyss et Cherix 2006),
se base sur la durée des cycles de développement des espéces de Caliphoridae et de
Sarcophagidae . Chaque espéce de mouche a besoin d’une certaine somme de températures
pour boucler son cycle de développement complet, de I’ceuf a I’adulte émergent, cette somme
ou constante de chaleur est spécifique et propre a chague espece. Cette méthode est connue
sous le nom « d’accumulation degrés-jours » (ADD) décrite par Marchenko (2001) ou de
facon plus fine, si on travaille sur une portion du cycle biologique « accumulation degrés-
heures » (ADH) (Greenberg et Kunich, 2002, Amendt et al. 2004, 2007).

Cette méthode fonctionne avec une bonne précision a trois conditions toutefois : il faut tout
d’abord disposer d’échantillons vivants. Ces échantillons doivent ensuite appartenir a la
premiére génération d’insectes ayant colonisé le corps. Enfin, il faut se trouver dans une plage
de température pour laquelle la relation dével oppement/température est linéaire, ce qui exclut
les températures extrémes (Hubrecht et al., 2014). Cette méthode est couramment utilisée en
agronomie pour étudier le développement de systémes vivants tels que végétaux et insectes.
En effet, la durée du développement d’étre vivants poikilothermes (c’est & dire dont la
température corporelle n’est pas constante et varie avec la température du milieu, ce qui est le
cas des insectes) est fortement liée a la température du milieu. Ainsi, un organisme qui aurait
besoin de 300 unités d’énergie pour son dével oppement complet pourrait le faire en 10 jours
s la température moyenne est de 30°C, ou en 20 jours a une température moyenne de 15°C,
ou encore en 30 jours a une température de 10°C. Pour chague espece, dans une gamme
déterminée de température ambiante, le développement suit une loi linéaire, et la quantité

d’énergie (exprimée en C°-jour) nécessaire pour accomplir son cycle vital est une constante
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(K : constante de chaleur).Pour calculer I’énergie regue par un insecte un jour donne, il suffit
donc de mesurer la température moyenne journaliere. Néanmoins, le modéle tient compte du
fait qu’une partie de I’énergie recue chaque jour ne sert pas a progresser dans le
développement physiologique de I’insecte, mais juste a entretenir sa biologie générae
(respiration, digestion,...). Cette part d’énergie d’entretien est incluse dans notion de
température effective (T «f), calculée en soustrayant le seuil minimal ou ‘lower threshold’ t
de la température moyenne journaliére. La valeur de la température seuil minimum est
également propre a chague espece (Greenberg et Kunich 2002, Amendt et al. 2004, 2007).
Pour ce faire, le matériel entomologique vivant (ceufs, larves, pupes) doit étre placé en
élevage contr6lé (incubateur thermostatisé) jusqu’a I’émergence des adultes (identification
taxonomique certaine). Connaissant la date exacte d’émergence, la ou les espéces mises en
élevage (constante de chaleur et température seuil inférieure), les températures moyennes
journalieres de I’incubateur (températures constantes) et celles ayant régnés sur la scéne du
déces (moyenne journaliere sur 24h), I’entomologiste possede toutes les données nécessaires
pour calculer le jour de la ponte et donc la date supposée du déces.

La quantité effective totale d’énergie fournie au laboratoire dans I’incubateur est donc connue,
Soit X (T effectives en incubateur). Cette quantité d’énergie est soustraite de la constante K
décrite dans lalittérature.

Ladifférence vaut X (T effectives de la scéne de déces) et représente la quantité d’énergie que
la mouche a accumule pendant |a période ou €elle se trouvait sur le corps.

Cette valeur dépend principalement de la moyenne journaliére de la température ambiante sur
leslieux, et sera déduite de la reconstruction du microclimat.

K = X (T moyennejournaiere - t))

=K = X (T effectives totales)

=K = X (T effectivesde la scéne de déces) + X (T effectives en incubateur)

Et donc :

2 (T effectivesde la scéne de décés) =K - X (T effectives en incubateur)

Grace a cette moddlisation du climat préexistant sur la scéne de déces, il est possible
d’estimer jour par jour la quantité d’énergie recue par les larves, et de cette maniére de
remonter le temps jusqu’au jour de la ponte (Hubrecht et al., 2014).
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1.9. Les Insectes en tant qu’indicateur toxicologique

Une analyse attentive des insectes rencontrés sur un corps en décomposition, combiné avec la
connaissance de biologie, |'écologie des insectes et des conditions environnemental es locales,
peuvent souvent offrir de précieux apercus meédico-légaux. Ceux-ci peuvent inclure
I'estimation du temps écoulé depuis la mort (IPM), mouvement du cadavre apres la mort,
indication de blessures ante-mortem et la présence de drogues ou de toxines (Goff et Lord,
2010).

Au cours des derniéres années, l'intérét a également porté sur Il'utilisation potentielle des
insectes qui fréquentent les cadavres comme spécimens toxicologiques aternatives dans des
situations ou les sources toxicologiques traditionnels, tels que le sang, I'urine ou des tissus
solides, ne sont pas disponibles ou ne conviennent pas a |'analyse. L'utilisation de larves de
mouches nécrophages comme spécimens toxicologiques alternatives est bien cité dans la
littérature scientifique entomologique et médico-légae (Miller et al., 1994).

La détection de diverses toxines et substances dans les insectes trouvés sur des cadavres
humains décomposeés a contribué al'évaluation alafois de la cause et des circonstances du

décés (Goff et Lord, 1994 ; Nolte et al., 1992). Avec le développement de technologies
d'extraction de cheveux, l'attention sest récemment concentrée sur l'analyse des exuvies
dinsectes qui sont fréguemment rencontrés avec les restes momifiés et squelettises (Miller et
al., 1994). Dans de tels cas, les échantillons toxicologiques standards sont souvent absents.
Les études sur I'utilisation des arthropodes nécrophages comme spécimens toxicol ogiques et
de I'impact que les toxines des tissus et des contaminants ont sur le développement des
insectes immatures se nourrissent de ces substances, représentent actuellement les principales

voies de prospection dans le domaine émergent de I’entomotoxicologie.

L’exactitude des estimations entomologiques des décés impliquant I'intoxication narcotique
(par des stupéfiants) a fait I'objet d'un débat au cours des derniéres années, quelques éudes
Au cours des derniéres années, l'intérét a également porté sur |'utilisation potentielle des
insectes qui fréquentent les cadavres comme spécimens toxicologiques aternatives dans des
situations ou les sources toxicologiques traditionnels, tels que le sang, I'urine ou des tissus
solides, ne sont pas disponibles ou ne conviennent pas a l'analyse. L'utilisation de larves de
mouches nécrophages comme spécimens toxicologiques alternatives est bien cité dans la

littérature scientifique entomol ogique et médico-légale (Miller et al., 1994).
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Tab 3: Exemple de calcul de la date de ponte pour deux especes de Dipteres (Hubrecht
et al., 2014).

Jour 7 W5 | &1 | waf| s wsy | =
Jour 6 B2 | &8 | 182 83 1930 ;
Jour 5 n: | ug | 1n4 132 magy | §
Jour 4 s 122 1185 146 2 %
Jour-3 PEL 124 1064 3 156,0 &
Jour 2 a1 | o | wme)| W wl | W
Jour-1 0y | 35 813 119 1261
Découverte du corps.
{""’mm{'ﬁm = L e | s e | 2
Mise &n incubzteur 3 10: 00 o) : Gifh '
(moyenne horaire de 20,0°C)
joursl | 200 - EE 645 1.0 1045
JoursZ | 200 - BE 550 1m0 usp |
Joursd | 200 EE 473 10 sl | 3
Joursd | 200 Ef Byl up s ’5
JoursS | 200 BE a [ e 85 3
o s6 ] 20 e | zs|| o | ws]] %
Jour+7| 200 [ 128 no ]| &
mﬁmm Jours8 | 200 | o] o o
Jour+d | 200 = = = [ #D 165
o) | | B | e | B

(a): Cette valeur netient compte que d’un séjour de 12 heures dans I’incubateur (éclosion a 12 : 00). (b, ) :
Moyenne journaliére et temperature effective tenant compte du temps passe sur le corps, et du temps passe en

incubateur
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La détection de diverses toxines et substances dans les insectes trouvés sur des cadavres
humains décomposés a contribué a I'évaluation a la fois de la cause et des circonstances du
déces (Goff et Lord, 1994 ; Nolte et al., 1992). Avec le développement de technologies
d'extraction de cheveux, l'attention sest récemment concentrée sur I'analyse des exuvies
dinsectes qui sont fréguemment rencontrés avec les restes momifiés et squelettisés (Miller et
al., 1994). Dans de tels cas, les échantillons toxicologiques standards sont souvent absents.
Les études sur I'utilisation des arthropodes nécrophages comme spécimens toxicol ogiques et
de I'impact que les toxines des tissus et des contaminants ont sur le développement des
insectes immatures se nourrissent de ces substances, représentent actuellement les principales
voies de prospection dans le domaine émergent de I’entomotoxicologie.

Historiquement, il a été difficile d'obtenir des informations toxicologiques dans de tels cas de
décomposition avancée di en grande partie a un manque de tissu anaysable suffisante. Une
variété dinsectes et leurs exuvies larvaires et pupes, cependant, sont couramment rencontrés
sur les restes putrefiés, momifiés et squel ettes (Goff et Lord, 2010).

Plusieurs études récentes ont décrit la détection de toxines et substances contrdlées dans les
insectes et leurs exuvies récupérés des victimes fortement décomposés. Dans ces rapports, les
insectes ont  été généralement récupérer, homogénéisés et ensuite traitées d'une maniére
similaire a celle dautres tissus et fluides traditionnelles, ou soumis a l'extraction des
techniques développées pour I'analyse de tissus rigoureux, comme les cheveux et les ongles.
Procédures anaytiques ont inclus le radioimmunodosage (RAI), chromatographie en phase
gazeuse (GC), la chromatographie en phase gazeuse-spectrométrie de masse (GC/MS),
chromatographie en couche mince (TLC), ou la chromatographie liquide a haute

performance-spectrométrie de masse (HPLC /MS).

Les chercheurs ont utilisé diverses méthodes d'administration des médicaments dans leurs
tentatives de reproduire avec précision les concentrations tissulaires de médicaments et des
toxines observées dans les décés par surdose / empoisonnement humain. (Sadler et al., 1997),
par exemple, le développement de larves de mouches alimentées d'un milieu alimentaire
artificiel ensemenceé avec une concentration connue du médicament testé. D'autres chercheurs
ont utilise des méthodologies alternatives, dans laguelle des quantités connues d'un
médicament ou une toxine sont administrés par voie orale et par perfusion a un modée
d'animal vivant, ainsi que les tissus de vertébrés résultants sont ensuite utilisés comme source

de nourriture des insectes. Cette derniére méthode permet a des médicaments et des toxines a
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étre métabolisés par I'hdte vertébré avant I'ingestion d'insectes. Goff et al., (1997) ont suggéré
gue de nombreux médicaments, comme la cocaine, exercent leurs effets sous forme de
métabolite mammifére plutét que le composé parent, et que les modéeles d'animaux vivants

présenter un scénario plus étroitement lié a celui observé dans les décésréelsliés aladrogue..

(Goff et al., 1991), détaille des résultats qualitatifs similaires dans les études de dosages
connus de la cocaine et de I'héroine administrées a des lapins de laboratoire. Les larves,
ensuite nourris sur les tissus de ces animaux et analysés. Les concentrations de médicament,
démontrée clairement la preuve de la consommation de drogue et de leur bioaccumulation.
Des relations quantitatives entre les tissus de lapin testés et les larves de mouches en
dével oppement éaient suggestive, mais pas définitive. Introna et al., (2001) et Bourd et al.,
(2001) ont noté des relations similaires entre les concentrations d'opiacés dans le substrat et
les larves en développement, Cependant, des recherches supplémentaires sont nécessaires
avant une compréhension claire des mécanismes sous-jacents de ces processus et le modele de

recherche optimal soit élucide

La valeur potentielle des larves et des insectes adultes se nourrissant de charognes et leurs
exuvies, a éé clairement démontrée comme sources d'information toxicologique. Comme
avec d'autres nouvelles technologies, cependant, de grandes précautions doivent étre prises
dans I'interprétation et I'utilisation de ces données, en particulier au sein du domaine médico-
légale. Compte tenu des récentes avancées dans les procédures d'analyse, il est plus pratique
d'utiliser méme de tissus décomposés pour I’analyse (Tracqui et al., 2004). La situation peut
encore étre rencontré ou, pour diverses raisons, il n'y a pas de tissus restants et les insectes
nécrophages restent le seul matériau disponible pour des analyses. Dans ces cas, une anayse
qualitative sera utile, mais toute tentative de quantification doit étre considérée avec
scepticisme. Beaucoup plus de recherches sont nécessaires avant que le plein potentiel de
cette discipline peut étre reconnu.
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Chapitrell : Matériel et Méthodes
I1.1. Sites d’étude :

Cette étude a été effectuée dans deux sites différents, deux champs ouverts situés dans la
wilaya de Skikda dans le nord-est de I'Algérie (36°93'N., 06°95'E) a une dtitude de 7m au-
dessus du niveau de la mer. Dans cette région, les températures moyennes annuelles fluctuent
entre (8,8 °C et 29,4 °C) et I'humidité relative annuelle est généralement au-dessus de 76 %.

Le premier site est un champ de blé situé dans la commune de Ramadan Djemal, situé a 17
km du chef lieu de Wilaya, bordés de terrains agricoles avec un couvert végétal abondant a

coté d’une forét d’arbre d’eucalyptus (Fig.14 a; Tab.4).

Le deuxieme site est localisé a I’ancienne école d'agriculture (actuelle université de Skikda),
et situé a 3Km du chef lieu de la wilaya. C’est une région a une vocation agricole,

caractérisée par la présence de vergers d'oranger (Fig.14 b ; Tab.4).

Tab.4: Lieux et périodes expérimentations.

Année Expérimentation | Lieu Poids Début Fin
d’expérience | d’expérience

2008 Dog 1 Ramdane 22 Kg 25/03/2008 | 13/05/2008
Djamel

2010 Rab 1 Université 3.4Kg 15/05/2010 | 24/06/2010
de Skikda

2011 Dog 2 Université 18 Kg 07/03/2011 | 22/04/2011
de Skikda

2012 Rab 2 Université 2.8Kg 09/02/2012 | 19/03/2012
de Skikda

[1.2. Modele animal :

Deux chiens «Canis familiaris» (poids 22Kg et 18 Kg) (Fig.15 a, b) et deux lapins
« Oryctolagus cuniculus Linnaeus, 1758, (Poids2 Kg et 2.8 Kg) (Fig.15 c, d) ont été utilisés
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(A) Expérience Chien 1 (Dogl) (B) Expérience Chien 2 (Dog2)

(D) Expérience lapin 2 (Rab2)

Fig.15 : Photographie des différents cadavr es utilisés dans les expérimentations
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comme modéle animal. Les porcs sont généralement utilisés pour des études similaires, mais
cet animal n’est pas disponible en Algérie.

Concernant les chiens ce sont des animaux errants qui hous ont été remis par les services
d’hygiéne chargés de les éradiquer car ils représentent un danger public, d’autant que par
périodes ces chiens errants se comptent par vingtaine.

Immédiatement aprés leur mort, les chiens et les sontplacés dans des cages métaliques
individuelles (120cm x 120cm x 120cm) grillagés a mailles fines de 2cm x 2cm. Cela permet
I'acces des insectes tout en protégeant |e cadavre des prédateurs éventuels.

[1.3. Préevement sur terrain

Le processus de décomposition est observé pendant la journée (Annexe 3). Ains les
échantillons sont prélevés deux fois par jour (09h00 et 14h00) pour les deux premiéres
semaines; ensuite une fois par jour (a 11h00) et ce, jusgu'au stade de sgquelettisation des
cadavres.

11.3.1. Les éguipements entomologiques nécessaires pour un échantillonnage a partir
d’un cadavre:

L'équipement entomologique requis comprend tout |le matériel permettant la récolte (bocaux,
filet entomologique, appareil photo) et la conservation des insectes récoltés (eau bouillante
pour fixer leslarves, I'éthanol 70% a 95% pour la conservation).

Pour mesurer la température du corps ainsi que la température de la masse des larves nous
avons utilisé un thermométre a sonde numeérique (fig.16)

Fig.16 : thermomeétre a sondenumérique  Fig.17: Flacons étiquetés contenant des lar ves fixées
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11.3.2. Méthodes de collecte:

Afin de prélever un échantillon représentatif de toutes les espéces présentes sur le cadavre, il
faut recueillir les insectes de tous types et a divers stades de développement. Bien que les
larves les plus grandes (&gées) soient souvent les plus informatives, il est important de faire
des prélevements qui reflétent la diversité des insectes présents sur ou a proximité du corps.
Les échantillons doivent donc étre prélevés sans omettre certaines especes ou certains stades
et en différents points (Wyss et Cherix 2006 ; Amendt et al., 2006). Les échantillonnages ont
été réaise a différents niveaux tels les orifices naturels, surtout les yeux et le nez (sites
d’oviposition préferés), les blessures (site de ponte préféré), I’interface du cadavre et du
substrat, les endroits ou le liquide putride s’écoule, partout sur le corps ou les larves peuvent
avoir rampé pour se cacher.

Pour différentes raisons, il est nécessaire de fixer certains prélevements d’insectes et d’en

garder d’autres vivants.

11.3.2.1. La collecte de spécimens fixés:

Pour arréter |a croissance des insectes trouves sur ou a proximité du cadavre et les conserver,
il est important de les tuer et de les fixer de fagon adaptée. Ceci permet d’estimer I’IPM min
sans facteurs additionnels qui pourraient influencer le dével oppement des insectes.

Les larves de Dipteres ne doivent pas étre simplement placées dans un agent de conservation,
tel que I’éthanol (Amendt et al., 2006) car I’immersion directe dans I’alcool cause
I’assombrissement des larves, ce qui peut obstruer certains traits morphologique, et diminue
leur taille. ce qui peut affecter les calculs d’age bases sur la morphométrie (Adams et Hall,
2003 ; Richards et al., 2013). 1l est fortement recommandé de placer les larves vivantes dans
de I’eau tres chaude ou bouillante pendant 30 secondes, puis les préserver dans un petit flacon
qui contient de I’é&hanol a 70-95% avec une étiquette placée sur le flacon, qui indique la date

et lelieu de prélevement (Fig.17).

11.3.2.2. La collecte des spécimens vivants:

La moitie des spécimens larvaires sont prélevés a I’aide d’une cuillere puis places dans des
piluliers ou flacons en plastique pour un éventuel élevage au laboratoire.

Les pupes récoltées sont stockées dans des flacons avec un couvercle perforé de petits trous
pour permettre I'entrée d'air. Elles sont ensuite transférées, pour I'élevage, dans des étuves
sous des conditions contrdl ées (température et humidité connues).

Pour attraper les mouches adultes, trois types de piégeage sont utilisés :
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- Un filet a papillons pour capturer les insectes volants au-dessus du corps. Son
utilisation permet de faire pénétrer I’insecte dans le filet et de le refermer pour éviter
gue les mouches ne ressortent.

- Un piege a appét pour attirer les mouches qui volent autour du cadavre. Pour ce piege
on utilise le haut d’une bouteille de 2 litres d’eau, qui fera office d’entonnoir de taille
moyenne maintenu largement ouvert par une plaque d’un matériau synthétique rigide,
genre plexiglas enfoncée a force et maintenue par deux petits fils de fer. La bouteille
utilisée pour la récolte est un modéle de 1 litre (contenant de la viande hachée)
possédant un gros goulot afin d’autoriser un passage aisé a tous nos insectes, deux
bouchons collés dos a dos assurent laliaison.

- Un piége a émergence qui est un dispositif empéchant les insectes adultes de se
disperser quand ils sortent de leurs stades immatures pour aller sur un substrat
guelconque, tel que les cadavres, Le mode opératoire consiste a "emballer le cadavre
afin de récupérer toutes les mouches qui en émergent. A I’aide d’un voile solide ou
d’un tissu genre moustiquaire, on enveloppe complétement I’objet étudié et I’on

dispose un ou plusieurs réceptacl es permettant la récolte.

11.3.3. Conditions microclimatiques :

L’environnement ainsi que le climat ont une influence tres importante sur le développement
des insectes. Par conséquent, les conditions de température et I’environnement auquel les
stades immatures ont é&é exposés, doivent étre reconstituées (Amendt et al., 2006,
Sharanowski et al., 2008). Afin d’avoir des résultats plus précis, on a installé une station
météorologique a coté des sites d’études pour enregistrer toutes |es données météorologique
essentielle a I’étude de la faune cadaverique (température, humidite relative.....etc.).

I1.4. Traitement des préévements au laboratoire:

[1.4.1. Montage et identification:

11.4.1.1. Préparation et montage des adultes:

Les adules capturés sont tués dans un bocal contenant de I’éthyle acétate puis transférés dans
un bocal contenant un fond de sable fin humidifié & I’eau et avec un peu d’alcool a 70°. Pour
éviter le développement des moisissures, ces insectes sont maintenus dans ce milieu pendant
environ 48 heures.

Les mouches nécrophages tuées sont genéralement secs et prétes a étre piquées a travers le
thorax a I’aide d’aiguilles entomologiques sur une planche de polystyrene. Par la suite, ils
sont identifiés a I’aide de divers clés d’identifications sous une loupe binoculaire.
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Chaque specimen doit étre muni d’une étiquette comportant le nom de I’espece, le nom de
lieu de découverte, la date de capture et le nom de I’identificateur (Fig.18). Les mouches ainsi
étiquettés, sont installés dans des boites de collection, dans lesquelles nous mettons un peu de

créosote de hétre (pour éviter I’attaque des insectes (Fig.19).
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Fig. 18: Adultemonte avec aiguille Fig. 19 : Boite de collection des différentes

entomologique espéces d’adultes récoltées

Le montage seffectue sur des larves de stade 111, préalablement bouillie et fixé dans I'alcool
70° :

1. Des fissures longitudinales et transversales sont effectuées au niveau de la cuticule, comme
indiquées sur la figure 20. Cette opération facilite I'entrée de la solution dans laquelle

I'échantillon est ensuite immerge et facilite aussi 1a phase finale de |'analyse de |a préparation.

Fig.20 : Zonesdedissectionsdelalarve

2. Immersion (pendant quelques minutes) de I'échantillon dans une solution, préalablement
chauffé évitant ébullition. Cette solution est constituée de NaOH a 5% et du savon liquide.
L'hydroxyde de sodium, mieux connu comme "soude caustique" est une base minérae forte
qui a pour fonction de dégrader les tissus internes de la larve et maintenir la cuticule et le
céphalosguel ette dont des caracteres morphologiques et sont utiles pour la détermination des
espéces. Cette étape est treés délicate car 1a solution mentionnée ci-dessus a une action rapide.
Par conséquent, cette étape est tres délicate, I'échantillon doit étre constamment contrdlé afin

48

—
| —



Chapitre II : Matériel et Méthodes

d'éviter une dégradation excessive qui pourrait compromettre l'intégrité des spécimens. Le
savon agit comme un agent tensio-actif, ce qui favorise la désintégration interne.

3. Retirer I'échantillon de la solution et rincé a l'eau distillée. Nous recommandons plus d'un
rincage pour étre sir de supprimer toutes les traces de soude et de savon qui pourraient
interférer avec la visualisation au microscope

4. Procéder a la déshydratation dans d'alcool. Avant d'ére monté sur la lame, les échantillons
doivent d'étre déshydratés, pour retirer toute trace d'eau dans les tissus.

Elle consiste a immerger I'échantillon dans quatre récipients différents contenant chacun
I’éthanol a concentrations ascendante (80°,95° et 100°) pendant 3 minutes.

5. L'immersion de I'échantillon dans |e xyléne pendant quel ques minutes.

Cette étape dimine toutes les traces d'acool dans les tissus et prépare I'échantillon pour étre
monté entre lames et lamelles.

6. les spécimens préparés sont montés entre lame et lamelle dans une goutes de baume de
Canada.

Avant analyse microscopique il est recommandé de laisser sécher quelques heures dans
I’étuve.

[1.5. Identification des spécimens:

Les adultes sont plus facilement identifiés par leurs caractéristiques physiques (Fig.21), et
méme les larves de certaines especes peuvent généralement étre distinguées.

On a utilisé diverses clés pour I’identification des larves et adultes (Szpila et al. 2008; Szpila
et Villet, 2011; Szpilaet a. 20133, b ; Szpila et a. 2013), (witworth, 2010), (Gennard, 2007),
(Wyss et Cherix, 2006), (Greenberg et Kunich, 2002), (Rognes, 1998).

Pour I’identification des larves, on se base essentiellement sur certaines parties du corps: les
formes de spiracle antérieur, le spiracle postérieur, le céphalosquelette ainsi que les bandes
d’épines au niveau des segments thoraciques et abdominaux (fig.22).

I1.6. Techniques d’elevages :

Dans le but d’étudier la durée des cycles de développement de quelques especes appartenant
au Dipteres nécrophages, nous avons effectué une série d’élevage des ceufs d’espéces
fréeguemment récoltées. L’elevage a été réalisé au sein du laboratoire d’entomologie
forensique (université de Pavia, Italie).

La technique d’élevage consiste a récupérer des échantillons d’ceufs contenus dans les
différentes cages d’élevages lesquelles contiennent chacune des adultes méles et femelles, des
larves de différents stades, des pupes ainsi que les ceufs appartenant a une méme espéce. Les

ceufs récupéres sont ensuite déposés sur de la viande hachée placée dans un récipient.
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Fig.22 : les principales structures utilisées dans I’identification deslarves de
Dipteres nécrophages (Amendt et al., 2010)

50

——
| —



Chapitre II : Matériel et Méthodes

Les récipients contenant la viande et les prélévements sont eux-mémes déposes sur un lit de
sable dans une boite percée pour I’ aération.

Les boites d’éevage sont alors déposées dans un incubateur (fig.23) qui sera programmeé de
facon a donner des conditions de température moyenne journaliére. Ceci dans le but d’éviter
de mettre les insectes prélevés dans des conditions conduisant a |I’échec de |’élevage.
Calliphora vicina par exemple ne parvient pas a se développer pour des températures
constamment supérieures a 30°C (Greenberg, 1991), Lucilia sericata ne se développe pas a
des températures inferieures a 15°C (Grassberger et Reiter, 2001).

L’ncubateur est aussi programmé de maniére a ce qu’ils reproduisent un rythme circadien,
tant sur la luminosité que sur la température. La photopériode imposée est généralement de
16h (jour) / 8h (nuit) et latempérature est plus basse la nuit et plus élevée lejour.

Les échantillons sont suivies chaque jour pour le calcul de ladurée de développement de

chague stade et ce, jusqu’a I’émergence.

Fig.23: Incubateur utilisé pour I’élevage des larves.

11.7. Méthodes d’analyse et d’exploitation des résultats :

Une expérience biologique est, peut on dire, une action au moins partiellement contrélée, sur
tout ou une partie d’un matériel vivant, dont le résultat, décrit en terme quantitatifs ou

numériques, fait I’objet d’une interprétation. (Lallouche et Lazar, 1974 in Mezedijri, 2008 ).

Pour mieux exploiter ces résultats, nous avons effectué des anayses de la distribution
d’abondance et utilisé des indices écologiques notamment celle de la diversité. Les méthodes
d’analyse statistique telle que 'ANOVA, méthode de la plus petite différence significative

(p.p.d.s.) et I'analyse multivariée ont été utilisées dans |'exploitation des résultats.
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11.7.1. Méthode d’exploitation des résultats par des indices écologiques :

Les résultats sont traités par des indices écologiques de composition et par des indices

€cologiques de structure.
11.7.1.1. Indice Ecologique de Composition :

Les indices écologiques de composition appliqués sont représentés par |a richesse spécifique

totale et moyenne, la fréquence centimale ou abondance relative et la frequence d’occurrence.
a) Larichesse spécifiqueS:

La richesse spécifique est I’ensemble des especes que comporte un peuplement considéré
dans un écosystéme donné (Ramade, 1984) donc S est le nombre des espéeces obtenu a partir
du nombre total desrelevés.

b) L’abondance relative :

L’abondance relative correspond a la participation d’une espéce en terme d’individus «ni »

par rapport au total desindividus « N » (Dgoz, 1971).

Elle est calculée par laformule suivante :

Ij
C= —xl0f
N ni : nombre d’individus de I’especes i
N : nombre totale des relevés effectués

11.7.1.2. Indice écologique de structure:

Les indices écologiques de structure appliquée dans le traitement de nos résultats sont I’indice

de Shanonn-Weaver, Simpson, Hill ainsi que I’équitabilité (équirépartition).
a) Indice de Shanonn-Weaver :

Nous avons egalement exprimé des indices écologiques de structure comme I’indice de
Shannon Weaver (H’) et I’équitabilité (E). L’indice de Shannon Weaver (Dajet, 1976) tient
compte de I'abondance mais aussi de la richesse spécifique et a I’avantage d’étre indépendant
de la taille de I’échantillon. L’indice de Shannon-Waever (H’) ne se calcule donc pas par
I’effectif total mais par la proportion de chaque individu pi. Cet indice couramment utilisé

présente une certaine sensibilité aux especes rares.
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Cet indice est definit comme étant la probabilité d’occurrence d’un évenement. D’apres
Ramade (1984), I’indice de diversité de Shannon-Waever H’est calculé par la formule

suivante:

Pi : la fréquence relative de I’espéce  ou Pi=ni/N

H’ =3 Pi Log Pi ni : nombre d’individus d’un espéce donnée.

N : nombre total d’individus.
Si tous les individus du peuplement appartiennent a une seule et méme espece, H tend vers 0

L’indice est maximal quand tous les individus sont repartis d’une fagon égale pour toutes les

espéces (Frantier, 1983)
b) L’équitabilité :

L’indice d’équitabilité représente le rapport de I’indice de Shannon-Weaver H * a I’indice

maximal théorique dans le peuplement (H' max)

H
F= —
H max
H'max =Log> S

S larichesse spécifique

Cet indice peut varier entre O et 1, il est maximal lorsque chaque espece est représentée par le
méme nombre d’individus, et il est minimal quand le quasi totalité des effectifs correspond a
une seule espéce du peuplement (Ramade, 1984).

11.7.2. Méthode d’exploitation statistique desrésultats:

Toute étude statistique peut étre décomposée, au moins, en deux phases : e rassemblement ou
la collecte des données, d’une part, et leur analyse ou leur interprétation, d’autre part. La
Quant a I’analyse statistique, elle peut étre décomposée en deux étapes, I’une déductive ou

descriptive et I’autre inductive.

La statistique descriptive a pour but de mesurer et de présenter les données observées d’une
maniere telle qu’on puisse en prendre connaissance aisément, par exemple sous la forme de

tableaux ou de graphiques. L’inférence statistique permet d’étudier ou de généraliser dans
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certaines conditions, les conclusions ainsi obtenues a I’aide de tests statistiques en prenant
certains risques d’erreur qui sont mesurées en utilisant la théorie des probabilités. Concernant
notre travail, tous les calculs on été réalisés pour chaque variables et pour chacune des 4
expériences, a I’aide du logiciel d’analyse et de traitement statistique des données Minitab
version 17 (X, 2003).

11.7.2.1. Méthodes statistiques Uni-variées :

Pour mieux décrire les différentes caractéristiques obtenues par expériences pour I’ensemble
des 4 années d’études, avons calculés certains parametres statistiques de base tels que la
moyenne arithmétique ( x ), qui est un parametre de position et de tendance centrale, I’écart-
type (s) qui mesure la dispersion des données autour de la moyenne, les valeurs minimales (x
min) et maximales (x max) qui donnent toutes les deux une idée sur I’étendue des données, et

enfin I’effectif (n) qui nous renseigne sur I’importance des données traitées.

a) Comparaison, entre expériences, des caracteristiques moyennes : test de I’analyse de
lavariance (ANOVA) :
Pour comparer, entre les 4 expériences, les moyennes de chacune des 5 familles et 18 especes
prélevées pendant les trois stades de développement (larve, pupe et adulte) lors des différents
stades de décomposition cadavériques (frais, Gonflement, décomposition et sgquelettisation),
nous avons utilisé le test d’analyse de la variance a un critere ou a un facteur de classification,
modele fixe. Ce test consiste a comparer les moyennes de plusieurs populations a partir de
données d’échantillons aléatoires, simples et indépendants (Dagnélie, 1970 et 2006 in
Mezedjri, 2008).
Laréalisation du test se fait, soit en comparant la valeur de Fops avec la valeur théorique F1-a
correspondante, extraite a partir de latable F de Fisher pour un niveau de signification 0=0,05
ou 0,01 ou 0,001 et pour k1 et k2 degrés de liberté; soit en comparant la valeur de la
probabilité p avec toujours les différentes valeurs a=5% ou 1% ou 0,1%.
Selon que cette hypothese d’égalité des moyennes est rejetée au niveau 0=0,05, 0,01 ou 0,001,
on dit conventionnellement que I’écart observé entre les moyennes est significatif, hautement
significatif ou trés hautement significatif. On marque généralement ces écarts d’un, deux ou
trois astérisques (Dagnélie, 1970 et 2006 in Mezedijri, 2008).
Ce test a été utilise pour comparer, d’une part, entre les 4 expériences, les moyennes de

chacune des 5 familles et 18 espéces pour chacun des stades de développement séparément
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et, d’autre part, pour comparer entre les 4 expériences et les moyennes des familles et d’
espéces pour les différents stades de décomposition cadavérique.
Les calculs sont réalises a I’aide de la procédure GLM du logiciel Minitab (X, 2003).

b) Recherche de groupes d’expériences homogenes : méthode de la plus petite
différence significative (p.p.d.s.)

Lorsqu’a I’issue d’un test d’analyse de la variance et pour des facteurs fixes, on est amené a

rejeter I’hypothése d’égalité de plusieurs moyennes, alors la question se pose de rechercher et

de localiser les inégalités, ou en d’autres termes de rechercher quels sont les groupes de

stations homogenes, pour telle ou telle caractéristiques mesurée.

De nombreuses solutions ont été proposées pour répondre ou tenter de répondre a cette
guestion (Dagnélie, 1970 et 2006 in Mezedijri, 2008).

Ces solutions sont groupees sous I’appellation générale de méthodes de comparaisons
particulieres et multiples de moyennes. Le choix entre les différentes approches est trés
largement fonction de la nature quantitative ou qualitative, des facteurs considérés, et de
I’objectif qui a été fixé, ou qui aurait di étre fixé, au moment ou la collecte des données a été

deécidee.

Parmi ces méthodes figure celle appelée la méthode de la plus petite différence significative
ou p.p.d.s. qui s’appligue en une seule étape et qui est, de ce fait, d’une utilisation tres facile.

Dansle cas le plus simple, son principe est de calculer laquantité :

thany2CM,/m

On considere tous les couples de moyennes ( xi , xi '), et on conclue que les moyennes dont
les différences ( xi - xi '), atteignent ou dépassent cette limite, en valeur absolue, sont

significativement inégales.

La valeur t1-0/2 est relative a la distribution t de Student pour un niveau de signification
0=0,05, et dont le nombre de degrés de liberté k est celui du carré moyen résiduel (CMr) qui a
servi de base de comparaison lors de I’analyse de la variance, et (n) représente le nombre de
données ayant permis de calculer chacune des moyennes (Dagnélie, 2000 et 2006 in Mezedjri,
2008).
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Les résultats obtenus sont genéralement présentés sous forme de moyennes soulignées. Les
soulignements correspondant a des moyennes ou des groupes de moyennes qui ne sont pas
significativement différentes les unes des autres.

En ce qui nous concerne, et ceci dans le cas uniquement de la matrice de données globale des
4 expériences, chaque fois que I’égalite de plusieurs moyennes a été rejetée par I’analyse de la
variance pour un facteur fixe, nous avons utilisé la méthode de la p.p.d.s. Par cette méthode
nous avons tenté de déterminer les groupes de moyennes qui sont identiques ou en d’autres
termes les groupes d’expériences (famille, especes), qui sont aussi homogenes que possibles
(Dagnélie, 2006).

11.7.2.2. Méthodes Statistiques M ulti-variées:

a) Recherche de classes d’expériences homogénes : analyse hiérarchique ou
classification hiérarchique:

La recherche de groupes ou de classes des expériences homogenes peut également se faire par

ce qu’on appelle la classification hiérarchique. Plusieurs méthodes sont proposées par

Dagnélie (1986) pour atteindre ce but.

Cependant, nous n’utiliserons que celle qui est proposée par Bouroche et Saporta (1980) et
qui est reprise par Palm (2000) et Dagnelie (2006) et dont I’algorithme est programmeé dans le
logiciel Minitabl7 (X, 2003).
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I11.1. Structure delafaune nécrophage:

Durant la periode d’expérimentation, 5823 spécimens ont été prélevés et capturés, les
Dipteres nécrophages observés et identifies sur les carcasses appartiennent a plusieurs
familles. Etant donné le nombre important de spécimens prélevés durant la période
d’expérimentation et la non disponibilité de clés d’identifications adaptées a toutes les
familles retrouvées, une part des spécimens n’a pu étre identifiée jusqu’a I’espéce.

I11.1.1. Composition des Diptéres nécrophages:

Le prélevement des échantillons a révélé la présence de 18 especes (Fig. 24, 25, 26, 27, 28 et
29) dont 5 identifiées jusqu’au genre, ces especes recensées appartenant a 5 familles : les
Calliphoridae avec trois sous familles (Caliphorinae, Luciliinae et Chrysomiinag), les

Muscidae, les Scacophagidae ainsi que les Fanniidae et les Piophilidae (Tab.5).
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Fig.24 : Caractéres mor phologiques utilisés dans I’identification de I’espéce

Calliphoravicina (Photos originales).

V.Drs : Vue drsale ; Calyp : Calyptére ; Pr. Post : Partie postérieure ; Pr. Ant : Partie antérieure ; Pap.An :
Papille anale ; Stg.Resp : Stigmate respiratoire ; Bch : Bouche ; Spr. Ant : Spiracle Antérieure : Spr.Post :
Spiracle postérieure ; Cphsq : Céphalosquelette ; Spi : Spinulation ; Dt : Dent ; Lb : Lobe
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Fig.25 : Caracteres morphologiques utilisés dans I’identification de I’espéce Calliphora
vomitoria (Photos originales).

Stg.Resp : Stigmate respiratoire ; Spr.Post : Spiracle postérieure ; Cphsq : Céphalosquelette ; Spi :
Spinulation ; Cr.Ven : Cornu ventrale ; Cr. Drs : Cornu ventrale ; Dt : Dent ; Ep : Epine
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Fig.26 : Caractéeres morphologiques utilisés dans I’identification de I’espéece
Chrysomia albiceps(Photos originales).

Pr. Post : Partie postérieure ; Prt : Protubérance ; Pr. Ant : Partie antérieure ; Pap.An : Papille anale ;
Stg.Resp : Stigmate respiratoire ; Cphsq : Céphalosquelette ; Spi : Spinulation ; Dt : Dent ;
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Fig.27 : Caractéres mor phologiques utilisés dans I’identification de I’espéce

Lucilia Sericata (Photos originales).

V.Drs : Vue drsale ; Calyp : Calyptére ; Pr. Post : Partie postérieure ; Pr. Ant : Partie antérieure ; Pap.An :
Papille anale ; Stg.Resp : Stigmate respiratoire ; Bch : Bouche ; Spr. Ant : Spiracle Antérieure : Spr.Post :
Spiracle postérieure ; Cphsq : Céphalosquelette ; Spi : Spinulation ; Dt : Dent ; Lb : Lobe

Téte
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500um ¢
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Fig.28 : Caractéres morphologiques utilisés dans I’identification de I’espece

Phormia regina (Photos originales).

V.Drs : Vue drsale ; Pr. Post : Partie postérieure ; Pr. Ant : Partie antérieure ; Pap.An : Papille anale ;
Stg.Resp : Stigmate respiratoire ; Bch : Bouche ; Spr. Ant : Spiracle Antérieure : Spr.Post : Spiracle
postérieure ; Cphsq : Céphalosquelette ; Spi : Spinulation ; Dt : Dent
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Fig.29 : Photographie des adultes de quelques espéces : (a) Musca domistica,

(b) Sarcophaga africa, (c) Fannia sp, (d) Piophila casei (Photos originale).
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expériences.

Ordre : Diptera

Famille: Calliphoridae

Espece:

Calliphoravicina (Robineau-Desvoidy, 1830)
Calliphora vomitoria (Linnaeus, 1758)
Luciliaillustris (Meigen, 1826)

Lucilia sericata (Meigen, 1826)

Phormia regina (Meigen, 1826)

Chrysomya albiceps (Wiedemann, 1819)

Famille : Sarcophagidae

Espece :

Sarcophaga africa (Wiedemann, 1824)
Sarcophaga carnaria (Linnaeus, 1758)

Sarcophaga sp

65
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Espéce :

Espéce :

Espéce :

Tab.5: Liste des espéeces de Diptér es nécrophages inventoriées dansles quatre

Famille : Muscidae

Musca domestica (Linnaeus, 1758)
Hydrotaea capensis (Wiedemann, 1818)
Muscina stabulans (Fallen, 1817)
Musca sp

Muscina sp

Famille : Fanniidae

Fannia canicularis (Linnaeus, 1761)

Fannia sp

Famille : Piophilidae

Piophila casei (Linnaeus, 1758)

Piophila sp

La composition faunistique global des Dipteres nécrophages prélevés durant notre période
d’étude est illustrée dans le tableau 6.

—
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Tab.6 : Résultats globale derécoltes et de captures des Dipteres Nécrophages

Expérimentations Familles Nbre des larves Nbre des Pupes Nbre des adultes  Total
Dog 1 Calliphoridae 851 43 202 1096
Sarcophagidae 0 0 48 48
Muscidae 253 27 36 316
Fanniidae 0 0 0 0
Piophilidae 0 0 63 63
Rab1l Calliphoridae 416 39 174 629
Sarcophagidae 0 0 0 0
Muscidae 12 0 32 44
Fanniidae 0 0 9 9
Piophilidae 0 0 7 7
Dog2 Calliphoridae 2729 58 177 2964
Sarcophagidae 0 0 35 35
Muscidae 11 4 83 98
Fanniidae 0 0 29 29
Piophilidae 0 0 0 0
Rab2 Calliphoridae 255 56 77 388
Sarcophagidae 0 0 19 19
Muscidae 0 0 57 57
Fanniidae 0 0 13 13
Piophilidae 0 0 8 8
Total 4527 227 1069 5823

L’examen des résultats du tableau.6, montre que la famille des Calliphoridae domine
largement dans I’ensemble des prélévements des larves, des pupes et la captures des adultes
avec un taux de 87%, suivi par la famille des Muscidae avec 9%, les familles des
Sarcophagidae, Fanniidae et Piophilidae représentent des taux de 2%, 1%, 1% respectivement
(Fig.30)

La récolte des larves dans les 4 expériences montrent que la quasi-totalité appartient a la
famille des Calliphoridae (Dogl avec 851 spécimens, Rab 2 avec 416, Dog2 avec 2729 et Rab
2 avec 255) (Fig.31).

La récolte des pupes montre que presgue tous les spécimens appartiennent a la famille des
Calliphoridae, a I’exception des expériences Dogl et Dog2 laou il y a présence de pupes qui

appartiennent alafamille des Muscidae (Fig.32).

Il en est de méme pour les adultes qui présentent une dominance par rapport aux autres
familles (Fig.33).
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1%
1%

H Calliphoridae
M Sarcophagidae
B Muscidae

H Fanniidae

M Piophilidae

Fig.30 : Pour centage globale des familles recensées sur les cadavres

Piophilidae | 0
Fanniidae | 0
N .
-@ Muscidae | 0
Sarcophagidae | 0
Calliphoridae [N 251
Piophilidae | 0
Fanniidae | 0
o~
& Muscidae | 11
o [—
Sarcophagidae | 0
Calliphoridae (NN 2729
Piophilidae | 0
Fanniidae | 0 B Nbre des
—
2 Muscidae | 12 larves
o [—
Sarcophagidae | 0
Calliphoridae [N 416
Piophilidae | 0
Fanniidae | 0
—
Y Muscidae [l 253
D —
Sarcophagidae | 0
Calliphoridae F 851
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Fig.31: Nombre total des larves prélevées lors de la période d’étude.
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Piophilidae | 0
Fanniidae | 0
% Muscidae | 0
- Sarcophagidae | 0
Calliphoridae PEEEEESEEEEEESE——— 56
Piophilidae | 0
~ Fanniidae | 0
Y Muscidae m 4
© Sarcophagidae | 0
Calliphoridae TS | 58
Piophilidae | 0 ®m Nbre des Pupes
o Fanniidae | 0
2 Muscidae | 0
= Sarcophagidae | 0
Calliphoridae | —— 39
Piophilidae | 0
o Fanniidae | 0
& Muscidae pEE———— )7
e Sarcophagidae | 0
Calliphoridae  ——————— 43
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Fig.33: Nombretotal desadultes capturéslorsdela période d’étude.
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[11.2. Analyse dela faune des Diptér es nécr ophages par desindices écologiques :

[11.2.1. Analyse desrésultats des expérimentations par desindices écologiques de
composition :

[11.2.1.1. Richesse spécifique::

Les valeurs de larichesse spécifique dans les quatre expériences sont données dans le
tableau?.

Tab.7: Distribution delarichesse spécifique dansles 4 expérimentations.

Expériences Dogl Rabl Dog2 Rab 2
Richesse spécifique (S) 12 8 11 11
Richesse spécifique globale (Stot) 18

Les résultats portés dans le tableau7, montrent que la richesse spécifique maximale des
espéces de Diptéres nécrophages est observée dans I’expérience « Dogl » avec 12 espéces
suivi par les expériences Dog2 et Rab2 avec 11 espéeces.

Larichesse spécifique globale dans les 4 expériences est de 18 espéces.

[11.2.1.2. L’abondance relative :

Les résultats de I’abondance relative des différentes especes (larves, pupes et adultes)

récoltées pondant notre étude sont représentés dans le tab.8.

Tab.8: Abondance relative des espéces r écoltées

Espéces Ni C%

Calliphora vicina 2857 49,06
Lucilia sericata 877 15,06
Lucilia illustris 500 8,59
Calliphora vomitoria 660 11,33
Phormia regina 125 2,15
Chrysomia albiseps 58 1,00
Musca domestica 126 2,16
Musca sp 180 3,09
Hydrotaea capensis 34 0,58
Muscina stabulans 77 1,32
Muscina sp 98 1,68
Sarcophaga africa 32 0,55
Sarcophaga sp 69 1,18
sarcophaga carnaria 1 0,02
Piophila casei 53 0,91
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Piophila sp 25 0,43
Fannia canicularis 9 0,15
Fannia sp 42 0,72
Total 5823 100,00

Ni : Nombre d’individus de I’espéce prise en considération.
C : Abondance relative.

Les résultats globaux des espéces récoltées cumulés dans le tableau 8 montrent que les valeurs
de I’abondance relatives varient d’une espéce a I’autre selon leurs effectifs. Nous remarquons
que I’espéce la plus fréguente est C.vicina avec un taux de 49.06%, puis vient en seconde
position L.sericata avec 15.06% suivies par C.vomitoria avec 11.33 puis L.illistis avec
8.59% ; Musca sp, M.domestica et Ph regina avec respectivement des taux de 3.09%, 2.16%
et 2.15%. Les autres especes qui restent sont faiblement représentées avec des taux compris

entre 1.68% et 0.02% pour I’espéce Sccarnarira qui est représenté par un seul spécimen.

111.2.2. Analyse desrésultats des expérimentations par desindices écologiques de
structure:

I11.2.2.1. L’indice de diversité de Shannon-Waever et d’équitabilité:
Les valeurs de I’indice de diversité de Shannon-Waever (H’), de la diversité maximale et de

I’équitabilité appliquées aux especes sont rapportées dans tableau 9.

Tab.9: Indice de diversité basé sur le nombre d’individus des difféerentes especes

Espéces Ni Pi Log2Pi PiLog2P

Calliphora vicina 2857 0,491 -0,712 -0,349
Lucilia sericata 877 0,151 -1,893 -0,285
Lucilia illustris 500 0,086 -2,455 -0,211
Calliphora vomitoria 660 0,113 -2,177 -0,247
Phormia regina 125 0,021 -3,841 -0,082
Chrysomia albiseps 58 0,010 -4,609 -0,046
Musca domestica 126 0,022 -3,833 -0,083
Musca sp 180 0,031 -3,477 -0,107
Hydrotaea capensis 34 0,006 -5,143 -0,030
Muscina stabulans 77 0,013 -4,326 -0,057
Muscina sp 98 0,017 -4,085 -0,069
Sarcophaga africa 32 0,005 -5,204 -0,029
Sarcophaga sp 69 0,012 -4,435 -0,053
sarcophaga carnaria 1 0,000 -8,670 -0,001
Piophila casei 53 0,009 -4,699 -0,043
Piophila sp 25 0,004 -5,451 -0,023
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Fannia canicularis 9 0,002 -6,472 -0,010
Fannia sp 42 0,007 -4,932 -0,036
Total 5823 1,000 -76,414 -1,761
H' 1,761

H' max 2,890

E 0,61

Ni : L’effectif de chaque espece E : I’indice d’équitabilité

H' : I’indice de Shannon H' max: ladiversité maximae

Pi: I’abondance relative de I’espéce prise est considération

La valeur de I’indice de Shannon-Waever est de 1.76 bits, elle est proche de la diversité
maximale qui est égale a 2.89 bits, cela explique que la population des Diptéres nécrophages
récoltes durant notre période d’étude dans les quatre expériences est diversifiée.

La valeur de I’équitabilité de 61% (Tab.9) indique que la population est peu équilibrée, cela

est explique par la dominance de quelques especes dans I’ensemble des captures.

[11.3. Analyse statistique desrésultats:

111.3.1. Etudede larelation detempératuredu corpset del’environnement avec les
stades de décomposition :

La prise des températures corporelles effectuée au niveau les orifices naturelles, des |ésions
du corps et celle de I’environnement lors des différents stades de décomposition cadavérique
des trois expériences (Rabl, Dog2 et Rab2) (Annexe 1), nous a permis d’étudier la relation
gui existe entre ces parametres et |a décomposition des différents cadavres.

Notons que pour la premiere expérience (Dogl), on n’a pas pu prendre la température

corporelle vu I’indisponibilité d’un thermometre spéciale au début de notre expérimentation.

111.3.1.1. Analyse uni-variée

a) Analysedelavariance ANOVA :

ExpériencesRabl :

Tab.10: Modéelinéairegénéral : T° corps (°c) en fonction des Stades de
décomposition :

Sour ce DL SCE ajust CMajust Valeur F Valeur de p
St ades de déconposition 3 352, 2 117, 41 6, 41 0, 001***

Erreur 37 678, 0 18, 32

Tot al 40 1030, 2
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DDL : degrés de liberté

SCE : somme des carrés des écarts

CM : carré moyen = SCE/ DDL

F: valeur delavariable de F de FISHER = CM différences entre expériences/ CM

valeur résiduelle
P : laprobabilité de mettre en évidence des différences significatives

(p<a=0,001: (***) différences trés hautement significatives).
Les résultats issus de I’analyse de la variance montrent qu’il y a une différence trés hautement
significatives, p = 0,001 qui est < a = 0,05, entre les températures prises au niveau du corps

du lapin (Rabl) durant les différentes phases de la décomposition cadavérique (Fig.33).

Boite a moustaches de T° corps (°c)

35

30

25

T® corps (°c)

20 |

. —

Décomposition Frais Gonflement Squeletisation
Stades de décomposition

Fig.33: Boite a moustache montre les écarts entres les moyennes destempératures du
cor ps dans les différents stades de décomposition.

Tab.11: Modéelinéairegénéral : T°moy de I’environnement (°C) en fonction des
Stades de décomposition :

Sour ce DL ajust CMajust Valeur F de p

St ades de déconposition 3 144,69 48, 231 20, 23 0, 000***
Err eur 37 88, 21 2,384
Tot al 40 232,90

(p<a=0,001: (***) différences trés hautement significatives).
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Les résultats issus de I’analyse de la variance montrent qu’il y a une différence trés hautement
significatives, p = 0,001 qui est < a = 0,05, entre les températures moyenne du milieu ou le
cadavre lapin (Rabl) est déposé durant les différentes phases de la décomposition
cadavérique (Fig.34).

Boite a moustaches de T° moy du milieu (O )

27,5
25,0

22,5 ‘

T° moy (0O)

20,0 ‘

.5

—

Décomposition Frais Gonflement Squeletisation
Stades de décomposition

15,0

Fig. 34 : Boite a moustache montre les écarts entres les moyennes des températures du
milieu dansles différents stades de décomposition.
ExpériencesDog 2 :

Tab.12: Modéelinéairegénéral : T° corps (°c) en fonction des Stades de
décomposition :

Sour ce DL ajust CMajust Valeur F de p

St ades de déconposition 3 641, 5 213, 84 15, 38 0, 000* **
Erreur 43 598, 0 13,91
Tot al 46 1239,5

(p<a=0,001: (***) différences trés hautement significatives).

Les résultats issus de I’analyse de la variance montrent qu’il y a une différence trés hautement
significatives, p = 0,001 qui est < a = 0,05, entre les températures prises au niveau du corps
du chien (Dog2) durant les différentes phases de la décomposition cadavérique (Fig.35).
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Boite a moustaches de T° corps (O )
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stages of decomposition

Fig.35: Boite a moustache montre les écarts entres les moyennes des températures du
corps dans les différents stades de décomposition.

Tab.13: Modéelinéairegénéral : T°moy de I’environnement (°C) en fonction des
Stades de décomposition :

Sour ce DL ajust CMajust Valeur F de p

St ades de déconposition 3 61, 89 20, 631 2,12 0,111 NS
Erreur 43 417, 84 9,717
Tot al 46 479,73

(P >a=0.05alors il n’existe pas de différences significatives entre les moyennes (NS)

Les résultats issus de I’analyse de la variance montrent qu’il n’y a pas une différence
significatives, p = 0,111 qui est > a = 0,05, entre les températures moyenne du milieu ou le
cadavre chien (Dog2) est déposé durant les différentes phases de la décomposition

cadavérique principalement le stade de gonflement, décomposition et squel ettisation (Fig.36).
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Boite a moustaches de T° moy du milieu (O )
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275
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22,5

T° Environmental (O )
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Décomposition Frais Gonflement Squeletisation
stages of decomposition

Fig.36 : Boite a moustache montre les écarts entres les moyennes des températures du

milieu dansles différents stades de décomposition.

ExpériencesRab 2:

Tab.14: Modéelinéairegénéral : T° corps (°c) en fonction des Stades de
décomposition :

Sour ce DL ajust CMajust Valeur F de p
St ades de déconposition 3 185, 1 61, 71 3,51 0, 025**

Erreur 36 632, 9 17, 58

Tot al 39 818,0

(p<a=0,01: (**) différences hautement significatives).

Les résultats issus de I’analyse de la variance montrent qu’il y a une différence hautement
significatives, p = 0,01 qui est < a = 0,05, entre les températures prises au niveau du corps du

lapin (Rab2) durant les différentes phases de la décomposition cadavérique (Fig.37).
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Boite a moustaches de T° corps(O )
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Fig.37 : Boite a moustache montre les écarts entres les moyennes des températures du
corps dans les différents stades de décomposition.

Tab.15: Modéelinéairegénéral : T°moy de I’environnement (°C) en fonction des
Stades de décomposition :

Sour ce DL ajust CMajust Valeur F de p
St ades de déconposition 3 135,0 44,992 13, 30 0, 000

Err eur 36 121, 7 3, 382

Tot al 39 256,7

(p<a=0,001: (***) différences trés hautement significatives).

Les résultats issus de I’analyse de la variance montrent qu’il y a une différence trés hautement
significatives, p = 0,001 qui est < a = 0,05, entre les températures moyenne du milieu ou le
cadavre lapin (Rabl) est déposé durant les différentes phases de la décomposition
cadavérique (Fig.38).
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Boite a moustaches de T° moy du milieu (O )
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Fig.38 : Boite a moustache montre les écarts entres les moyennes des températures du

milieu dansles différents stades de décomposition.

b) Recherche de groupes d’experiences homogenes : méthode de la plus petite
différence significative (p.p.d.s.) ou Test de Tukey:
%+ Comparaisons pour T° corps(°c) et T°du milieu (°c) en fonction des stadesde
décomposition :

Expériences Rabl :

Les résultats de I’analyse de comparaisons entre la température du corps et la température du
milieu dans les différentes phases de décomposition du cadavre (Rabl) est illustré dans les
figures: (Fig.39, 40 et 41).
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Fig.39: Variation destempératuresjournaliéres en fonction des stades de décomposition
cadavérique (Expérience Rabl)

Graphique des intervalles de T° corps (°c); T° moy du milieu (O )
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Des écarts types individuels ont été utilisés pour calculer les intervalles.

Fig.40 : Comparaisons desintervalles des moyennes detempérature du corpset du
milieu en fonction des stades de décomposition (Expérience Rabl)
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Fig.41: Comparaisons deux a deux de Tukey : différences desmoyennesde T° corps(°c) et T°
du milieu (°c) en fonction des Stades de décomposition (Expérience Rab1l)
L’analyse des graphiques (Fig.41) montre qu’il y a une différence trés hautement significative
entre la tempéature du corps et la température du milieu lors de la phase frais de
décomposition cadavérique, la prise de la température du corps au début de cette phase est

égale a35.2°C qui est une valeur éevé alatempérature du milieu qui est égale a 16.5°C.

En revanche et pendant la phase de gonflement, I’analyse montre qu’il n’y a pas une
différence significative. Les valeurs de température du corps et du milieu prises durant cette

phase sont presgue égales.

Pendant la phase de décomposition on marque une différence significative entre la
température du corps et celle du milieu. En effet, il y a une augmentation de la valeur de la
température du corps qui atteint son maximum a 34.8°C par rapport a la température du

milieu qui est égale a21.3°C.

Lors de la phase de squelettisation on note qu’il n’y a pas une différence significative entre la
température du corps et celle du milieu puisque les valeurs de la température prises au niveau

du corps sont établies avec celles de I’environnement.

La comparaison deux a deux des différentes phases de décomposition cadavérique (Frais-
décomposition), (Gonflement-décomposition), (Squelettisation-décomposition)...etc., montre
qu’il n ya pas une différence entre les moyennes des températures du corps et du milieu c'est-

a-dire que les moyennes des températures du corps présentent des fluctuations importantes
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dans chaque stade de décomposition cadavérique, il en est de méme pour les moyennes des

températures du milieu qui présente aussi des fluctuation importantes.

ExpériencesDog 2 :

Les résultats de I’analyse de comparaisons entre latempérature du corps et latempérature du
milieu dans les différentes phases de décomposition du cadavre (Dog2) est illustré dansles
figures 42, 43 et 44.
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Fig.42: Variation destempératuresjournaliéres en fonction des stades de décomposition
cadavérique (Expérience Dog2)
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Des écarts types individuels ont été utilisés pour calculer les intervalles.

Fig.43 : Comparaisons desintervalles des moyennes de température du corps et du
milieu en fonction des stades de décomposition (Expérience Dog2)
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Fig.44 . Comparaisons deux a deux de Tukey : différences desmoyennesde T° corps(°c) et T°
du milieu (°c) en fonction des Stades de décomposition (Expérience Dog2)
L’analyse des graphiques (fig.44) montre que les mémes phénomenes de fluctuation des

températures du corps et du milieu sont observes dans la deuxieme expérience (Dog2).

II'y aune différence hautement significative entre latempérature du corps et latempérature du
milieu lors de la phase frais de décomposition cadavérique. La prise de la température du
corps au début de cette phase est égale a 32.4°C ce qui est une valeur élevée par rapport ala
température du milieu qui est de 17.6°C (Annexe 1).

Pour la phase de gonflement, I’analyse montre qu’il n’y a pas une différence significative. Les
valeurs de température du corps et du milieu prises durant cette phase sont presque égales.

Pendant la phase de décomposition on marque une différence significative entre la
température du corps et celle du milieu qui s’explique par une augmentation de lavaleur dela
température du corps qui atteint son maximum a 35.3°C par rapport a la température du

milieu qui est égale 2 23.6°C.

Lors de la phase de squelettisation on note qu’il n’y a pas une différence significative entre la
température du corps et du milieu puisque les valeurs de la température prises dans le corps

sont établies avec les valeurs de latempérature du milieu.

Lorsqu’on compare deux a deux les différentes phases de décomposition cadavérique de la
deuxieme expérience, on note qu’il n’y a pas une différence entre les moyennes des
températures du corps et du milieu a I’exception des stades squelettisation- gonflement. Ces

stades présentent une différence hautement significative entre les moyennes des températures
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du milieu c'est-a-dire que ces deux phases (squelettisation et gonflement) présentent presque
la méme moyenne des températures du milieu.
Expériences Rab2 :

Les résultats de I’analyse de comparaisons entre la température du corps et la température du
milieu dans les différentes phases de décomposition du cadavre (Rab2) est illustré dans les
figures 45, 46 et 47.
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Fig.45: Variation destempératuresjournalieres en fonction des stades de décomposition

cadaveérique (Expérience Rab?2)
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Des écarts types individuels ont été utilisés pour calculer les intervalles.

Fig.46 : Comparaisons desintervalles des moyennes de température du corps et du
milieu en fonction des stades de décomposition (Expérience Rab2)
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Fig.47 : Comparaisons deux a deux de Tukey : différences des moyennesde T° corps(°c) et T°
du milieu (°c) en fonction des Stades de décomposition (Expérience Rab?2)
Il en est de méme pour la 3°™ expérience (Rab2), le phénoméne de variation de la
température du corps et celle du milieu observé dans cette expérience est observé dans les

deux expériences précédentes.

Il 'y a une différence tres hautement significative entre la température du corps et la
température du milieu lors de la phase frais de décomposition cadavérique. En effet la prise de
la température du corps au début de cette phase est égale a 34.8°C qui est trés élevée par
rapport alatempérature du milieu qui est de 7°C (Annexe 1).

Pour la phase de gonflement, I’analyse montre qu’il n’y a pas une différence significative. Les

valeurs de température du corps et du milieu prises durant cette phase sont presque égales.

Pendant la phase de décomposition on remarque une différence significative entre la
température du corps et celle du milieu qui s’explique par une augmentation de la valeur de la
température du corps qui atteint son maximum a 21,7°C par rapport a la température du

milieu qui est égale a11,5°C.

Lors de la phase de squelettisation on note qu’il n’y a pas une différence significative entre la
température du corps et du milieu puisque les valeurs de la température prises dans le corps se

superposent avec lesvaleurs de latempérature du milieu.

Dans la troiséme expérience les comparaisons deux a deux des différents stades de

décomposition, montre que les températures moyennes du corps et celle du milieu ne

83

—
| —



Chapitrelll : Résultats

présentent pas en génerale une différence significative, a I’exception des stades
(squel ettisation-gonflement) qui présente les mémes moyennes des températures du corps et
sont donc trés hautement significatives (Fig.47).

L’analyse et la comparaison des résultats des prélevements de la température du corps et du
milieu dans les trois expériences, nous a permis de conclure que I’augmentation de la
température du corps au début de la phase frais s’explique par la nature des animaux utilisés
lors de nos expérimentation (chiens et lapins). Ce sont des animaux homéotherme
(température constante du corps) et qui vont garder cette chaleur les premiéres heures apres la

mort. Ce qui est remarqué dans les trois expériences.

La deuxieme remarque tirée par I’analyse de ces expériences est I’augmentation considérable
de la température du corps dans la troisiéme phase de décomposition cadavérique apres un
déclin dans la phase de gonflement. Cela s’explique par la prise de la température du corps au
niveau des orifices naturels et des Iésions la ou on a remarqué la présence d’importantes

masses larvaires qui vont augmenter la température du corps au niveau de ces zones.

111.3.2. Etudede la composition des Diptéres nécrophages:

L’échantillonnage des différents stades de Diptéres (familles et espéces) dans différentes
phases de décomposition cadavérique (Frais, Gonflement, décomposition et sguel ettisation)
dans les expériences (Dogl, Rabl, Dog2 et Rab2) (Annexe2), nous a permis d’étudier la

relation qui existe entre ces parametres.

111.3.2.1. Analyse uni-variée
a) Analysedelavariance ANOVA :

Tab.16: Modéelinéaire général : Nombre de préévement par stade de développement
en fonction des expériences; familles; especes:

Sontar Val eur
Sour ce DL ajust CMajust Valeur F de p
Expéri ence 3 29559 9853 0,31 0, 821 ns
Fam |l e (expérience) 13 332559 25581 0, 80 0,662 ns
Especes (expérience; famlle) 25 1058678 42347 1,32 0,176 ns
Erreur 84 2699023 32131
Tot al 125 4208349

DDL : degrés de liberté

SomCar : somme des carrés des écarts

CM : carré moyen = SCE/ DDL

F : valeur delavariable de F « FISHER » = CM différences entre expériences/ CM
valeur résiduelle
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P : laprobabilité de mettre en évidence des différences significatives

Les resultats issus le I’analyse de la variance montrent qu’il n’y a pas une différence
significative (p = 0,821 qui est > a = 0,05) du nombre de préévement par stade de
dével oppement dans les quatre expériences, il en est de méme les familles (p = 0,662 qui est >
a =0,05) etlesespeces(p=0,176 qui est > a = 0,05) (Fig.48).

Tab.17: Modéelinéaire général : Nombre de préévement lorsdu stadefraisdela
décomposition cadavérique en fonction des expériences; familles; especes:

Sontar Val eur
Sour ce DL ajust CMajust Valeur F de p
Expéri ence 3 49, 22 16, 41 1, 46 0, 230 ns
Fam |l e (expérience) 13 172, 66 13, 28 1,18 0, 305 ns
Especes (expérience; famlle) 25 303, 47 12, 14 1, 08 0, 380 ns
Erreur 84 942, 00 11, 21
Tot al 125 1560, 44

Les résultats issus de I’analyse de la variance montrent qu’il n’y a pas une différence
significative (p = 0,230 qui est > a = 0,05) du nombre de prélévement lors de la premiere
phase de décomposition cadavérique dans les quatre expériences. La méme observation est
faite pour les familles (p = 0,305 qui est > a = 0,05) et les espéces (p = 0,380 qui est > a =
0,05) (Fig.49).
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Fig. 48 : Boite a moustache montre les écarts entres les moyennes de nombre de
préévement par stade de développement par famille dansles quatre expériences
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Fig.49 : Boite a moustache montre les écarts entres les moyennes de nombre de
préévement lorsdela premiére phase (Frais) de décomposition cadavérique par famille
dansles quatre expériences

Tab.18: Modde linéaire général : Nombre de prééevement lorsdu stade de gonflement
de la décomposition cadavérique en fonction des expériences; familles; especes

SontCar Val eur
Sour ce DL ajust CMajust Valeur F de p
Expéri ence 3 1663 554, 2 0, 44 0,726 ns
Fam |l e (expérience) 13 14535 1118, 1 0, 89 0,571 ns
Especes (expérience; famlle) 25 41375 1655, 0 1, 31 0, 181 ns
Erreur 84 106091 1263, 0
Tot al 125 167543

Les résultats issus de I’analyse de la variance montrent qu’il n’y a pas une différence
significative (p = 0,726 qui est > a = 0,05) du nombre de préévement lors de la deuxieme
phase de décomposition cadavérique dans les quatre expériences, la méme observation est
distingué pour les familles (p = 0,571 qui est > a = 0,05) et les especes (p = 0,181 qui est > a
=0,05) (Fig.50).
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Fig.50 : Boite a moustache montre les écarts entres les moyennes de nombre de
prééevement lors de la deuxiéme phase (Gonflement) de décomposition cadaveérique par
famille dansles quatr e expériences.

Tab.19: Modée linéaire général : Nombre de prélévement lors du stade de
décomposition de la décomposition cadavérique en fonction des expériences; familles;

hY

espéces.

Sontar Val eur
Sour ce DL ajust CMajust Valeur F de p
Expéri ence 3 19110 6370 0, 30 0, 826 ns
Fam |l e (expérience) 13 202591 15584 0,73 0,726 ns
Especes (expérience; famlle) 25 632033 25281 1,19 0,274 ns
Erreur 84 1786316 21266
Tot al 125 2701150

Les résultats issus de I’analyse de la variance montrent sont les mémes observés dans la phase
frais et de gonflement de décomposition cadavérique, c'est-a-dire qu’il n’y a pas une
différence significative du nombre de prélévement lors de la troisieme phase de
décomposition cadavérique dans les quatre expériences (p = 0,726 qui est > a = 0,05). La
méme observation est faite pour les familles (p = 0,571 qui est > a = 0,05) et les especes (p =
0,181 qui est > a = 0,05) (Fig.51).
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Tab.20: Modée linéaire général : Nombre de prélévement lors du stade de
squelettisation de la décomposition cadavérique en fonction des expériences; familles;
especes

SonCar Val eur
Sour ce DL ajust CMajust Valeur F de p
Expéri ence 3 77,23 25,74 1,22 0, 307 ns
Fami ||l es (expérience) 13 361, 53 27, 81 1, 32 0, 219 ns
Espéces (expérience; famlle) 25 1599, 68 63, 99 3,03 0, 000***
Erreur 84 1772,00 21,10
Tot al 125 3914,54

Les résultats issus de I’analyse de la variance montrent qu’il n’y a pas une différence
significative du nombre de préévement lors de la quatrieme phase de décomposition
cadavérique dans les quatre expériences (p = 0,307 qui est > a = 0,05), pour les cing familles
(p = 0,219 qui est > a = 0,05).une différence trés hautement significative du nombre de
prélévement lors de la quatriéme phase décomposition cadavérique est observée pour les
espéces (p = p = 0,000 qui est < a = 0,001) (Fig.52). Ce qui s’explique par I’émergence
massive des pupes aux alentours des cadavres qui arrivent au stade adulte et I’achévement de
leur cycle de biologique lors de |a phase de squel ettisation et |a dominance de certains especes

par rapport aux autres.
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Fig.51 : Boite a moustache montre les écarts entres les moyennes de nombre de
prélévement lorsdelatroisieme phase (Décomposition) de décomposition cadavérique
par famille dansles quatre expériences.
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Fig.52: Boite a moustache montre les écarts entres les moyennes de nombre de
prééevement lorsdela quatrieme phase (Squelettisation) de décomposition cadavérique
par famille dansles quatre expériences.

a) Recherche de groupes d’expériences homogenes : méthode de la plus petite

différence significative (p.p.d.s.) ou Test de Tukey:

» Comparaisons du nombrede prélévement par stade de
développement (larve, pupe et adultes) :

Tab. 21 : Comparaisons deux a deux de Tukey : Préévement par stade de
développement, en fonction des expériences

Expéri ence N Moyenne G oupenent

Dog2 33 55,0972 A
Dogl 36 32,2458 A
Rab 1 24 16,2708 A
Rab2 33 9,1067 A

N: nombre d’observation des différents stades de développement (larve, pupe, adulte)

L’analyse des résultats du tableau 21, montre que les quatre expériences appartiennent au
méme groupe c'est-a-dire que les prélevements des différents stades de développement

(larves, pupes et adultes), dans les expériences sont homogenes.

L’examen de la figure 53 montre que la comparaison des différences des moyennes du

nombre de prélévement entres les expériences (deux a deux), ne présente pas une différence
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significative. Ce qui nous permet de conclure que le taux de prélévement des larves, pupes et

adultes dans chacune des expériences est presque le méme.

IC simultanés de Tukey a 95 %

Différences des moyennes pour nbPstad

Dog2 - Dogl I @ i

Rab 1- Dogl I L i

Rab2 - Dogl I L g i

7

expérience

Rab 1- Dog2 I L i

Rab2 - Dog2 I L i

Rab2 - Rab 1 | L |

-200 -100 0 100 200
Si un intervalle ne contient pas la valeur zéro, les moyennes correspondantes sont

significativement différentes.

Fig.53: Comparaisons deux a deux de Tukey : différences desmoyennesde prélévement
des différents stades de décomposition en fonction des expériences.

Tab.22 : Comparaisons deux a deux de Tukey : Nombre de prélévement par stade de
développement, en fonction des especes (expérience; famille)

Especes (expérience; fanmlle) N Myenne G oupenent
Cal I i phora vicina(Dog2; Calliphoridae) 3 703,333 A

Lucilia sericata(Dogl; Calliphoridae) 3 152,000 A B
Cal I i phora vonmitoria(Dog2; Calliphoridae) 3 146,333 A B
Cal | i phora vicina(Rab 1; Calliphoridae) 3 129,333 A B
Lucilia illustris(Dogl; Calliphoridae) 3 103, 000 B
Lucilia sericata(Dog2; Calliphoridae) 3 70, 667 B
Cal I i phora vicina(Rab2; Calliphoridae) 3 61, 667 B
Cal I i phora vicina(Dogl; Calliphoridae) 3 58, 000 B
Musca sp(Dogl; Musci dae) 3 53, 000 B
Lucilia illustris(Dog2; Calliphoridae) 3 53, 000 B
Cal I i phora vom toria(Dogl; Calliphoridae) 3 46, 333 B
Lucilia sericata(Rab 1; Calliphoridae) 3 44, 000 B
Musci na sp(Dogl; Misci dae) 3 31, 000 B
Cal | i phora vom toria(Rab2; Calliphoridae) 3 27, 333 B
Musci na st abul ans(Dogl; Misci dae) 3 25, 667 B
Lucilia sericata(Rab2; Calliphoridae) 3 25, 667 B
Chrysom a al bi seps(Rab 1; Calliphoridae) 3 19, 333 B
Phorm a regi na(Rab 1; Calli phori dae) 3 17, 000 B
Sar cophaga sp(Dogl; Sarcophagi dae) 3 16, 000 B
Phorm a regi na(Dog2; Calliphoridae) 3 14, 667 B
Musci na sp(Dog2; Misci dae) 3 14, 000 B
Musca donesti ca(Rab2; Muisci dae) 3 13, 000 B
Pi ophi | a casei (Dogl; Piophilidae) 3 12, 667 B
Musca domesti ca(Dog2; Misci dae) 3 11, 667 B
Lucilia illustris(Rab2; Calliphoridae) 3 10, 667 B
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Fanni a sp(Dog2; Fanniidae) 3 9, 667 B
Musca domestica(Rab 1; Misci dae) 3 9, 333 B
Pi ophil a sp(Dogl; Piophilidae) 3 8, 333 B
Musca domesti ca(Dogl; Misci dae) 3 8, 000 B
Sar cophaga sp(Dog2; Sarcophagi dae) 3 7, 000 B
Musca sp(Dog2; Musci dae) 3 7, 000 B
Phorm a regi na(Dogl; Calliphoridae) 3 6, 000 B
Sar cophaga afri ca(Rab2; Sarcophagi dae) 3 6, 000 B
Hydr ot aea capensi s(Rab2; Muisci dae) 3 6, 000 B
Hydr ot aea capensi s(Rab 1; Musci dae) 3 5, 333 B
Sar cophaga afri ca(Dog2; Sarcophagi dae) 3 4,667 B
Fanni a sp(Rab2; Fanniidae) 3 4,333 B
Phorm a regi na(Rab2; Calliphori dae) 3 4,000 B
Fanni a canicul ari s(Rab 1; Fannii dae) 3 3, 000 B
Pi ophi | a casei (Rab2; Pi ophilidae) 3 2,667 B
Pi ophi |l a casei (Rab 1; Piophili dae) 3 2,333 B
sar cophaga carnari a( Rab2; Sar cophagi dae) 3 0, 333 B

L’analyse des résultats du tableau 22, montre que le nombre de prélévement par espéeces des
différents stades de développement dans les quatre expériences appartient a deux groupes
différents c'est-a-dire que les prélévements des larves, pupes et adultes par espece dans les
expériences sont hétérogenes. ceci s’explique par le taux important de prélévement des quatre
espéces qui appartiennent au méme groupe (A) : I’espece C. vicina qui appartient alafamille
des calliphoridae dans I’expérience « Dog2 » avec une moyenne 703.33 spécimens récoltés
dans les 3 stades de développement, suivi par les trois especes de la méme famille qui sont
des especes intermédiaires entre le groupe (A) fortement représentées par leurs nombres de
capture et le groupe (B) qui est faiblement représenté a savoir les especes L. sericata dans
I’expérience « Dogl », C. vomitoria « Dog2 » et C. vicina « Rab2 » avec respectivement des
moyennes de 152, 146.33 et 129.33 specimens récoltés dans les 3 stades de dével oppement
(Fig.54). Les autres espéces des différentes familles sont faiblement représentées
essentiellement I’espece S. carnaria « Rab2 » avec une moyenne de 0.33 spécimens récoltés
dans les 3 stades de développement. Ce qui nous permet de conclure que le taux de
préléevement de I’espéce C. vicina dans les différents stades de développement est trés

hautement significatif par rapport aux autres especes.
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Graphique des intervalles de NbPstad

IC a 95% pour la moyenne
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Des écarts types individuels ont été utilisés pour calculer les intervalles.

Fig.54 : intervalles des moyennes du nombre de prélevement par stade de
développement en fonction des familles dansles expériences.

» Comparaisons des moyennes des préevements par stade de décomposition

cadavérique (Frais, gonflement, décomposition et squelettisation) :

Tab.23 : Comparaisons deux a deux de Tukey : moyennes des préévementsdansle
stadefrais, en fonction des especes dans chaque famille dans chacune des expériences.

Especes (expérience; fanmlle) N Myenne G oupenent

Cal I i phora vicina(Dog2; Calliphoridae)
Phorm a regi na(Dog2; Calliphoridae)

Sar cophaga sp(Dog2; Sarcophagi dae)
Lucilia illustris(Dogl; Calliphoridae)
Lucilia sericata(Dog2; Calliphoridae)
Lucilia sericata(Dogl; Calliphoridae)

Sar cophaga afri ca(Dog2; Sarcophagi dae)
Cal | i phora vomitoria(Dog2; Calliphoridae)
Cal | i phora vicina(Rab 1; Calliphoridae) 1, 0000
Cal I i phora vicina(Rab2; Calli phoridae) 1, 0000

3 10, 6667
3
3
3
3
3
3
3
3
3
Lucilia sericata(Rab2; Calliphoridae) 3 0, 6667
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

9, 6667
3, 0000
2, 6667
2, 3333
1, 6667
1, 6667
1, 3333

Lucilia illustris(Dog2; Calliphoridae) 0, 6667
Lucilia sericata(Rab 1; Calliphoridae) 0, 3333
Lucilia illustris(Rab2; Calliphoridae) 0, 3333
Cal | i phora vicina(Dogl; Calliphoridae) 0, 3333
Phormi a regi na(Rab 1; Calli phori dae) 0, 0000
Cal | i phora vomitoria(Rab2; Calliphoridae) 0, 0000
Musca domesti ca(Dogl; Misci dae) 0, 0000
Hydr ot aea capensi s(Rab 1; Muisci dae) 0, 0000
Sar cophaga afri ca(Rab2; Sarcophagi dae) 0, 0000
Musci na sp(Dog2; Misci dae) 0, 0000
Musca domesti ca(Rab2; Muisci dae) 0, 0000

>>>>>>>>>>>>>>>P>>>P>>>>
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Hydr ot aea capensi s(Rab2; Muisci dae) 3 0,0000 A
Pi ophil a casei (Rab 1; Piophili dae) 3 0,0000 A
Fanni a sp(Rab2; Fanni i dae) 3 0,0000 A
Pi ophi | a casei (Rab2; Pi ophilidae) 3 0,0000 A
sar cophaga carnari a( Rab2; Sar cophagi dae) 3 0,0000 A
Fanni a sp(Dog2; Fanniidae) 3 0,0000 A
Musca donestica(Rab 1; Misci dae) 3 0,0000 A
Musca domesti ca(Dog2; Misci dae) 3 0,0000 A
Fanni a canicul aris(Rab 1; Fannii dae) 3 0,0000 A
Pi ophil a sp(Dogl; Piophilidae) 3 0,0000 A
Chrysom a al bi seps(Rab 1; Calliphoridae) 3 -0,0000 A
Sar cophaga sp(Dogl; Sarcophagi dae) 3 -0,0000 A
Musca sp(Dog2; Musci dae) 3 -0,0000 A
Musca sp(Dogl; Musci dae) 3 -0,0000 A
Musci na st abul ans(Dogl; Misci dae) 3 -0,0000 A
Musci na sp(Dogl; Misci dae) 3 -0,0000 A
Pi ophi | a casei (Dogl; Piophilidae) 3 -0,0000 A
Phorm a regi na(Rab2; Calliphori dae) 3 -0,0000 A
Phorm a regi na(Dogl; Calliphoridae) 3 -0,0000 A
Cal I i phora vomitoria(Dogl; Calliphoridae) 3 -0,0000 A

L’analyse des résultants du tableau 23, comparent deux a deux le nombre de prélévement des
especes dans les différentes phases de décomposition cadavérique (frais, gonflement,
décomposition et squelettisation). 1l en ressort que les especes capturées pendant la premiére
phase de décomposition cadavérique (frais) appartiennent au méme groupe (Tab.23). Le
tableau 23 met en évidence un seul groupement de ‘A’ indiquant qu’il n’y a pas de différence
significative entre les moyennes de capture. Nous pouvons expliquer ceci par une fable
fréquence d’attraction des certains espéces au debut du processus de décomposition

cadavérique.

Tab.24 : Comparaisons deux a deux de Tukey : Nombre de préléevement dansle stade de
gonflement, en fonction des especes dans (expérience; famille)

Especes (expérience; fanmille) N Myenne G oupenent

Cal I i phora vicina(Dog2; Calliphoridae)
Lucilia sericata(Dogl; Calliphoridae)
Lucilia illustris(Dogl; Calliphoridae)
Cal | i phora vicina(Dogl; Calliphoridae)
Cal | i phora vomitoria(Dog2; Calliphoridae)
Cal | i phora vicina(Rab 1; Calliphoridae)
Cal | i phora vomitoria(Dogl; Calliphoridae)
Lucilia sericata(Dog2; Calliphoridae)
Musca sp(Dogl; Musci dae) 12, 667
Cal I i phora vicina(Rab2; Calli phoridae) 12,333

3 131, 667
3
3
3
3
3
3
3
3
3
Lucilia sericata(Rab 1; Calliphoridae) 3 11, 000
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3

58, 333
33, 333
25, 667
24,333
22,333
15, 000
15, 000

>>>>>>>>

Lucilia illustris(Dog2; Calliphoridae) 8, 333
Musci na st abul ans(Dogl; Misci dae) 8, 000
Musca sp(Dog2; Musci dae) 7, 000
Musci na sp(Dogl; Misci dae) 6, 333
Phormi a regi na(Rab 1; Calli phori dae) 5, 667
Phorm a regi na(Dogl; Calliphoridae) 5, 000
Musca domesti ca(Dogl; Misci dae) 5, 000
Sar cophaga sp(Dog2; Sarcophagi dae) 4,000
Cal | i phora vomi toria(Rab2; Calliphoridae) 3,333
Musci na sp(Dog2; Misci dae) 3, 000
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Sar cophaga sp(Dogl; Sarcophagi dae) 3 2,667 B
Sar cophaga afri ca(Dog2; Sarcophagi dae) 3 2,333 B
Lucilia sericata(Rab2; Calliphoridae) 3 2,333 B
Chrysom a al bi seps(Rab 1; Calliphoridae) 3 1, 667 B
Phorm a regi na(Rab2; Calliphori dae) 3 0, 667 B
Phorm a regi na(Dog2; Calliphoridae) 3 0, 667 B
Lucilia illustris(Rab2; Calliphoridae) 3 0, 333 B
Hydr ot aea capensi s(Rab 1; Muisci dae) 3 0, 000 B
Fanni a sp(Dog2; Fanniidae) 3 0, 000 B
Fanni a canicul ari s(Rab 1; Fannii dae) 3 0, 000 B
Pi ophi | a casei (Rab2; Pi ophilidae) 3 0, 000 B
Sar cophaga afri ca(Rab2; Sarcophagi dae) 3 0, 000 B
Pi ophi | a casei (Dogl; Piophilidae) 3 0, 000 B
Musca domestica(Rab 1; Muisci dae) 3 -0, 000 B
Musca donesti ca(Rab2; Muisci dae) 3 -0, 000 B
Hydr ot aea capensi s(Rab2; Misci dae) 3 -0, 000 B
Pi ophil a casei (Rab 1; Pi ophili dae) 3 -0, 000 B
Fanni a sp(Rab2; Fanniidae) 3 -0, 000 B
sar cophaga carnari a( Rab2; Sar cophagi dae) 3 -0, 000 B
Musca domesti ca(Dog2; Misci dae) 3 -0, 000 B
Pi ophil a sp(Dogl; Piophilidae) 3 -0, 000 B

Pendant |a deuxiéme phase de décomposition cadavérique, on note que les especes capturées
appartiennent a deux groupes hétérogenes, le groupe (A) qui présente les espéces qui sont
fréguemment récoltées parmi les quatre expériences dans la phase de gonflement et le groupe
(B) qui représente les espéces faiblement capturées (Tab.24).

L’espéce la plus fréguemment récoltée dans le groupe (A) est C.vicina dans I’expérience
‘Dog2’ avec une moyenne de capture de 131.66 spécimens entre larves et adultes, ceci
expligue que cette espece est la premiere espéce qui vient tot sur le cadavre ‘phase de

gonflement’ et avec une fréquence importante par rapport aux autres espéces (Tab.24).

Les especes L. sericata (Dogl), L. illustris(Dogl) ,C. vicina (Dogl) ,C. vomitoria (Dog2), C.
vicina (Rab 1), C. vomitoria (Dogl), L. sericata (Dog2), appartiennent aux deux groupes. La
présence de ces especes dans les deux groupes s’explique par le fait que le nombre capture

pour I’une ou I’autre varie selon les expériences menées.

On note que la quasi-totalité des especes faiblement capturés dans ce stade de décomposition
cadavérique appartiennent a la famille des Calliphoridae, ce qui explique que cette famille est

le groupe qui domine largement cette phase (Fig.50).

Tab.25: Comparaisons deux a deux de Tukey : Nombre de préévement dansle stade de
décomposition, en fonction des especes dans (expérience; famille)

Especes (expérience; fanmille) N Myenne G oupenent

Cal I i phora vicina(Dog2; Calliphoridae)
Cal | i phora vomitoria(Dog2; Calliphoridae) 120, 667
Cal I i phora vicina(Rab 1; Calliphoridae) 85, 333

3 552,667

3

3
Lucilia sericata(Dogl; Calliphoridae) 3 77, 667

3

3

>>>>

Lucilia illustris(Dogl; Calliphoridae) 65, 000
Lucilia sericata(Dog2; Calliphoridae) 53, 333

WoWwW®m
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Lucilia illustris(Dog2; Calliphoridae) 3 43, 667 B
Cal I i phora vicina(Rab2; Calliphoridae) 3 41, 667 B
Musca sp(Dogl; Musci dae) 3 31, 333 B
Cal I i phora vom toria(Dogl; Calliphoridae) 3 29, 000 B
Cal I i phora vicina(Dogl; Calliphoridae) 3 27, 667 B
Lucilia sericata(Rab 1; Calliphoridae) 3 26, 667 B
Cal | i phora vom toria(Rab2; Calliphoridae) 3 22, 333 B
Lucilia sericata(Rab2; Calliphoridae) 3 18, 667 B
Musci na st abul ans(Dogl; Misci dae) 3 17, 000 B
Chrysom a al bi seps(Rab 1; Calliphoridae) 3 16, 000 B
Phorm a regi na(Dog2; Calliphoridae) 3 14, 000 B
Musci na sp(Dogl; Misci dae) 3 12,333 B
Sar cophaga sp(Dogl; Sarcophagi dae) 3 12, 000 B
Musca domesti ca(Dog2; Misci dae) 3 11, 667 B
Phorm a regi na(Rab 1; Calli phori dae) 3 10, 333 B
Lucilia illustris(Rab2; Calliphoridae) 3 10, 000 B
Musci na sp(Dog2; Misci dae) 3 9, 667 B
Fanni a sp(Dog2; Fanniidae) 3 9, 667 B
Pi ophi | a casei (Dogl; Piophilidae) 3 8, 667 B
Musca domesti ca(Rab2; Muisci dae) 3 8, 000 B
Musca donmestica(Rab 1; Misci dae) 3 7, 000 B
Pi ophil a sp(Dogl; Piophilidae) 3 6, 333 B
Hydr ot aea capensi s(Rab 1; Muisci dae) 3 5, 333 B
Sar cophaga afri ca(Rab2; Sarcophagi dae) 3 5, 000 B
Phormi a regi na(Rab2; Calliphori dae) 3 3,333 B
Hydr ot aea capensi s(Rab2; Musci dae) 3 3,333 B
Fanni a canicul ari s(Rab 1; Fannii dae) 3 3, 000 B
Musca donesti ca(Dogl; Muisci dae) 3 3, 000 B
Pi ophi | a casei (Rab2; Pi ophilidae) 3 1, 667 B
Musca sp(Dog2; Musci dae) 3 1, 333 B
Phorm a regi na(Dogl; Calliphoridae) 3 1, 000 B
Pi ophil a casei (Rab 1; Pi ophili dae) 3 0, 667 B
Fanni a sp(Rab2; Fanniidae) 3 0, 333 B
sar cophaga carnari a( Rab2; Sar cophagi dae) 3 0, 333 B
Sar cophaga sp(Dog2; Sarcophagi dae) 3 0, 000 B
Sar cophaga afri ca(Dog2; Sarcophagi dae) 3 0, 000 B

L’analyse des résultats du tableau 25, montre que I’espece C.vicina (Dog2) est la plus
fréquemment capturée dans I’ensemble des échantillons prélevés durant la phase de
décomposition avec une moyenne de 552.66. Cette moyenne est non négligeable par rapport a

I’ensemble des captures.

On note aussi des especes de la famille des Calliphoridae comme C.vomitoria (Dog2),
C.vicina (Rabl) et L.sericata (Dog2) qui présente des fluctuations dans e nombre de capture
de spécimens de larves, de pupes et d’adultes dans cette phase de décomposition.

L’espéce qui présente une trés faible présence dans cette phase est Scarnaria vue leur
moyenne de capture qui est de 0.33. Notons que cette espece est capturée seulement dans cette
phase, cest-a-dire qu’elle n’est pas signalé dans les autres phases de décomposition

cadavérique.
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Tab.26 : Comparaisons deux a deux de Tukey : Nombre de prélévement dansle stade de
squelettisation, en fonction des especes dans (expérience; famille)

Especes (expérience; fanmlle) N Myenne G oupenent
Cal I i phora vicina(Rab 1; Calliphoridae) 3 20,6667 A

Lucilia sericata(Dogl; Calliphoridae) 3 14,3333 A B
Musca sp(Dogl; Musci dae) 3 9,0000 A B
Cal I i phora vicina(Dog2; Calliphoridae) 3 8,3333 A B
Cal I i phora vicina(Rab2; Calliphoridae) 3 6, 6667 A B
Lucilia sericata(Rab 1; Calliphoridae) 3 6,0000 A B
Musca domesti ca(Rab2; Misci dae) 3 5, 0000 B
Cal I i phora vicina(Dogl; Calliphoridae) 3 4, 3333 B
Fanni a sp(Rab2; Fanniidae) 3 4, 0000 B
Lucilia sericata(Rab2; Calliphoridae) 3 4, 0000 B
Pi ophi | a casei (Dogl; Piophilidae) 3 4, 0000 B
Hydr ot aea capensi s(Rab2; Muisci dae) 3 2, 6667 B
Musca domestica(Rab 1; Muisci dae) 3 2, 3333 B
Cal | i phora vom toria(Dogl; Calliphoridae) 3 2,3333 B
Lucilia illustris(Dogl; Calliphoridae) 3 2, 0000 B
Pi ophil a sp(Dogl; Piophilidae) 3 2, 0000 B
Cal I i phora vom toria(Rab2; Calliphoridae) 3 1, 6667 B
Pi ophil a casei (Rab 1; Pi ophili dae) 3 1, 6667 B
Chrysom a al bi seps(Rab 1; Calliphoridae) 3 1, 6667 B
Sar cophaga sp(Dogl; Sarcophagi dae) 3 1, 3333 B
Phorm a regi na(Rab 1; Calli phori dae) 3 1, 0000 B
Pi ophi | a casei (Rab2; Pi ophilidae) 3 1, 0000 B
Sar cophaga afri ca(Rab2; Sarcophagi dae) 3 1, 0000 B
Sar cophaga afri ca(Dog2; Sarcophagi dae) 3 0, 6667 B
Musci na st abul ans(Dogl; Misci dae) 3 0, 6667 B
Lucilia illustris(Dog2; Calliphoridae) 3 0, 3333 B
Musca donesti ca(Dogl; Misci dae) 3 0, 0000 B
Cal I i phora vom toria(Dog2; Calliphoridae) 3 0, 0000 B
Musci na sp(Dog2; Misci dae) 3 0, 0000 B
Musca sp(Dog2; Musci dae) 3 0, 0000 B
Lucilia sericata(Dog2; Calliphoridae) 3 0, 0000 B
Phorm a regi na(Dogl; Calliphoridae) 3 0, 0000 B
Fanni a sp(Dog2; Fanniidae) 3 0, 0000 B
Musca domesti ca(Dog2; Misci dae) 3 -0,0000 B
Sar cophaga sp(Dog2; Sarcophagi dae) 3 -0,0000 B
sar cophaga carnari a( Rab2; Sarcophagi dae) 3 -0,0000 B
Fanni a canicul aris(Rab 1; Fannii dae) 3 -0,0000 B
Lucilia illustris(Rab2; Calliphoridae) 3 -0,0000 B
Hydr ot aea capensi s(Rab 1; Muisci dae) 3 -0,0000 B
Phorm a regi na(Rab2; Calliphori dae) 3 -0,0000 B
Musci na sp(Dogl; Misci dae) 3 -0,0000 B
Phorm a regi na(Dog2; Calliphoridae) 3 -0,0000 B

Dans la derniére phase de décomposition cadavérique (sguelettisation), I’analyse du tableau
26, montre une dominance des adultes de I’espece C.vicina (Rabl), car il y a eu une
émergence massive des pupes. On remarque aussi la présence d’une espece appartenant au
groupe (A) en dehors de la famille des Calliphoridae et qui appartient & la famille des
Muscidae (Musca sp) avec une moyenne de 9 spécimens signal € dans la premiere expérience

(Dogl) ce qui est important par rapport aux especes qui restent dans cette phase (Fig.52).
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111.3.2.2. Analyse multi-variées:
a) Analysehiérarchique ou classification hiérarchique:

L’utilisation des méthodes de classification numérique, en complément a I’analyse de la
variance, est peu courante. La bibliographie qui concerne cette approche est d’ailleurs
relativement limitée. Ces méthodes de regroupement des moyennes sont trés nombreuses et
trés diversifiées. Mais il apparait heureusement qu’en matiere de classification de moyennes,

les résultats obtenus sont dans I’ensemble peu dépendants des méthodes utilisées.

Le regroupement des 4 expérimentations en en fonction du nombre de prélevement par stade
de développement lors des différentes phases de décomposition cadavérique (Annexe 4), au
moyen d’un dendrogramme a I’aide du lien simple et de la distance carrée de Pearson et pour
un niveau de similarité minimale de 83,95%, permet de distinguer trois groupes homogéenes

distincts qui sont les suivants (Fig.56) :

Dendrogramme
Liaison simple; Distance euclidienne

30,68

53,78

Similarité

76,89

100,00
Dogl Rab 1 Rab2 Dog2

Observations

Fig.56 : Dendrogramme du regroupement des 4 expérimentations, obtenu a I’aide du
lien simple et la distance carr ée de Pear son.
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Le premier groupe est représenté par I’expérience (Dog2), qui a été effectuée dans un verger
d’oranger, un endroit fermé, Cette expérience se caractérise par un nombre de capture
important pour les larves et pupes ainsi que les adultes par rapport aux autres expériences.

Le deuxiéme groupe qui est représenté par I’expérience (Dogl), est une expérience effectuée
sur un chien dans un champ de blé qui est un endroit ouvert. Cet endroit facilite certes
I’attraction des mouches nécrophages mais la capture des adultes est difficile. Cet état de fait
expligue que le nombre de capture des différents stades, surtout les adultes est moins
important par rapport a I’expérience (Dog2) bien que ces deux expériences soint effectuées
sur des cadavres du méme genre (chien) et de poids similaire.

Le troisieme groupe est représenté par les expériences (Rabl et Rab2), lesquelles sont
effectuées sur des cadavres du méme genre (Lapin) avec des poids presgue similaires mais
inférieur aux deux cadavres utilises dans les deux expériences précédentes et ces deux
cadavres (Rabl et Rab2) sont posés au méme endroit, ce qui explique le nombre de capture
des différents stades de mouches nécrophages inférieur par rapport aux expériences Dog2 et
Dogl.

Par ailleurs, le regroupement des familles dans les différentes expériences au moyen du lien
simple et de la distance basée sur le coefficient de corréation (Annexe 4), donne trois groupes
homogenes, pour un taux de similarité de 88,39%, qui sont les suivants (Fig.57) :
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Fig.57 : Dendrogramme du regroupement des 5 familles dans les 4 expériences, obtenu a
I’aide du lien simple et de la distance du coefficient de correélation.
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Le premier groupe qui est composé par la famille des Calliphoridae qui domine largement
dans I’ensemble des captures dans les différentes phases de décomposition cadavérique avec
un niveau de similarité de 100%.

Le second groupe est compose par lafamille des Muscidae qui vient en deuxieme position par
leur nombre de capture apres lafamille des calliphoridae.

Le troisieme groupe est compose par les trois autres familles qui restent les Piophilidae, les
Fanniidae et les Sarcophagidae avec un niveau de similarité de 97.73%. Ces trois familles
présentent un nombre de capture beaucoup moins important par rapport au deux familles

précédentes.

I111.1.1. Analyse des résultats d’élevage des mouches nécrophages:

L’élevage au laboratoire de deux especes les plus fréquemment récoltées durant la période de
notre expérimentation : Calliphora vicina et Lucilia sericata qui appartiennent alafamille des
Calliphoridae, est effectué dans un incubateur programmeé a 20°C (la technique d’élevage est
expliguée précédemment).

Les deux boites d’élevages sont mises en incubateur, la premiére a 10 heures du matin
contenant des ceufs de C.vicina, la deuxieme a 13 heures et contient des ceufs de L.sericata.
La température moyenne journaliére en incubateur est de 20°C. Latempérature effective est
calculée en soustrayant le seuil minimal ou ‘lower threshold’ t; de la température moyenne
journaliére en incubateur. La valeur de la température seuil minimum est également propre a
chaque espece tl = 2°C pour C.vicina et 9°C pour L.sericata (Marchenko, 2011).

Le calcule de la durée de développement de chaque stade et ce jusqu’a I’émergence de

chacune de deux espéces sont mentionnés dans | e tableau suivant (Tab.27).
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Tab. 27 : Calcul dela durée de développement des especes: C.vicina et L. sericata.

Calliphora vicina Lucilia sericata
jour StdeD | T°moyj.incub | T°eff (°C) StdeD | T°moy,j.incub | Teeff (°C)
(°C) (Tmin =2°C) (°C) (Tmin =9°C)
la=10h* ceuf 20 18 ceuf 20 11
a=13h*
2 a=gh* L1 20 16,3 L1 20 6,8
a=8h**
3a=11h* L2 20 18,8 L2 20 151
a= 18**
4 a=14h* L3 20 21,3 L3 20 14,3
a=17**
5 L3 20 18 L3 20 11
6 L3 20 18 L3 20 11
7 L3 20 18 L3 20 11
8 L3 20 18 L3 20 11
9 L3 20 18 L3 20 11
10 L3 20 18 L3 20 11
11 L3 20 18 L3 20 11
12 L3 20 18 L3 20 11
13 L3 20 18 L3 20 11
14 a=8h* P 20 16,3 L3 20 11
15a=15h** | P 20 18 P 20 12,6
16 P 20 18 P 20 11
17 P 20 18 P 20 11
18 P 20 18 P 20 11
19 P 20 18 P 20 11
20 P 20 18 P 20 11
21 a =8h* A 20 16,3 P 20 11
22a=8h** [/ / / -I 20 6,8
L1,L2 L3: Larvestadel, 2,3. P:pupe. A :Adulte
St de D : stade de développement.  T°moy.j.incub : Température moyenne en incubateur.
Te eff : Température effective. (*) : Lapremiére espece C.vicina. (**) : Ladeuxiéme espéce L. sericata.
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L’analyse de la figure 58 nous permet de constater que I’éclosion des ceufs de I’espéce
C.vicina, s’effectue le deuxiéme jour a environ 8HOO avec une accumulation de température
effective de 34.3°C. Le passage du premier stade L1 au deuxieme L2 s’effectue le troisiéme
jour a 11HOO avec une accumulation de température de 53.1°C, il arrive a L3 le quatrieme
jour & 14H00 avec une accumulation de 74.4°C. Le stade pupe est atteint le 14°™ jour &
environ 8HOO avec une accumulation de température effective de 252.7°C, I’émergence des
adultes est atteinte le 20°™ jour avec une totdité de 377°C 5 qui représente la durée totale
d’accumulation degré jour (Fig.58).

Pour la deuxieme espéce L.sericata ; I’analyse du tableau (Tab.27), nous montre que aprés le
dépot des ceufs dans I’incubateur & 13H00, I’éclosion est effectuée le 2°™ jour avant 8HOO
avec une accumulation d’une somme de température effective de 17.8°C. Le passagedu L1 a
L2 s’est atteint le 3eme jour a 18HOO et ce stade accumule une somme de température
effective de 32.9°C.

Le stade L3 est attient le 4°™ jour & environ 17H00, avec une accumulation de température
effective de 47.2°C. 11 jours aprés les larves du L3 sont transformeés en pupes (c’est a dire le
15 jour) avec une accumulation de température de 169.8°, I’éclosion des pupes est survenue le

22°Me 3 environ 8h00 avec une accumulation d’une sommetotale de 242.6°C (Fig58).

400 -+

350 A

300

250
W Jour

200 m 5T° effective (°C) C. vicina

150 - | | : >T° effective (°C) L.sericata

BR ! L
100 - T i i ‘—:— T

|| | | L | L_
l EEEER DY 1420
1‘.2'.—31]",4 j |7 lS!lj) t I|1 g ’1 202122

ceuf L2 L3 L3 L3 L3 13 P P P A

Fig. 58 : Durée d’accumulation degré jour des especes mise en élevage.
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ChapitrelV : Discussion
IV.1. Composition faunistique globale des Diptéres nécrophages :

La composition des taxons de I'entomofaune de Dipétres attirés par les carcasses de chiens et
de lapins au niveau du genre et de la famille est semblable a ce qui a été rapporté dans des
études antérieures (Payne 1965 ; Anderson et VanLaerhoven 1996 ; Bourel et a. 1999 ;
Grassberger et Frank 2004, Al-Mesbah et al. 2012).

Durant notre période d’expérimentation sur quatre cadavres déposés dans des endroits
différents, I’analyse de la composition faunistique globale des Diptéres nécrophages révéle
I’existence d’une faune diversifiée (H’= 1.76) représenter par 18 especes. Ces especes
appartiennent a cing famillesa savoir : Muscidae, Sarcophagidae, Piophilida, Fanniidae et
Calliphoridae. Cette derniére famille est largement dominante avec un 87% de I’ensemble de
la faune récoltée. C’est dans cette famille que I’on trouve les espéces les plus importantes
pour la pratique de I’entomologie forensique ; ces mouches nécrophages sont représentées par
6 genres, soit Calliphora, Chrysomya, Cynomya, Lucilia, Protophormia et Phormia. Dans
chague genre il y a une ou plusieurs especes nécrophages dont les larves peuvent effectuer
leur cycle complet sur des cadavres d’animaux ou humains (Wyss et Cherix, 2014). Dans
notre éude on a pu récolter 4 genres Calliphora, Chrysomya, Lucilia et Phormia avec

différentes proportions.

Ce groupe est extrémement important car il contient plus de 1000 espéces et les membres de
cette famille peuvent étre trouveés partout dans le monde (Byrd et Castner 2010).

Au cours de la premiére phase de décomposition des cadavres qui dure en moyenne 3 jours, il
a été noté gue les pontes des masses des ceufs sont localisées principalement au niveau des
orifices naturels et des plaies. Le choix de ces sites de ponte est due a la fragilité des ceufs et
des jeunes larves qui se nourrissent preférentiellement sur des tissus mous (Charabidzé,
2008).

Les résultats globaux des espéces récoltées montrent que les valeurs de I’abondance relative
varient d’une espéece a I’autre et les espéces qui appartiennent a cette famille sont les plus
fréquement rencontrées c’est le cas de : C.vicina avec un taux de 49.06%, suivi de L.sericata
avec et C. vomitoria avec respectivement 15.06% et 11.33% et enfin L. illustris avec 8.59%.

C. vicina est probablement I’espece nécrophage la plus connue au monde. Elle est
cosmopolite et elle se trouve dans les régions tempérées et subtropicales. Elle se rencontre en

toutes saisons, tant a I’intérieur des habitations que dans le milieu naturel. Toutefois, les
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populations situées dans les pays du nord de la méditerranée entrent en diapause durant les
périodes les plus froides (Saunders, 1987) ; Les adultes de cette espéce sont attirés par la
plupart des types de matiéres en décomposition et la fréquente pourriture des fruits, de la
viande en décomposition, et des matieres fécale. Par contre, les larves se trouvent
principal ement sur les cadavres en décomposition.

L’espece C.vicina est extrémement fréquente sur les cadavres humains comme cela a été
signalé aux Etats unis et en Europe, dans les régions tempérées. Alors que dans les zones
tempérées c’est plus tot une espéce de printemps et d’automne. Dans les régions subpolaires,
c’est une mouche d’éte (Smith, 1986 ; Wyss et Cherix, 2006; Byrd et Castner, 2010). Ces
auteurs rapportent que cette espece préfere les endroits ombragés, les habitats urbains et
qu’elle est une espéce dominante sur cadavre humain. Cette espece est également connue pour
produire des myiases chez les humains et les animaux (Erzinclioglu, 1985; Greenberg, 1971,
Hall et Townsend 1977; Nuorteva 1977).

Dans 160 enquétes traitées par Faucherre et al., (1999), C. vicina a été trouve a 69 reprises en
toutes saisons et a toutes altitudes avec un taux de 43.12%, ce taux se rapproche de nos
résultats obtenus pour I’ensemble des expérimentations établées sur saisons d’hiver et de
printemps. Par ailleurs, durant toute la période expérimentale nous avons constaté que la
température moyenne journaliére dans la région d’étude n’a pas franchi un seuil inferieur de
6°C. Cette constatation relative au fait que cette espéce supporte les températures rel ativement
basses est soutenue par Wyss et Cherix (2006) et Dekeirsschieter et al. (2009).

L. sericata est une espéce cosmopolite, elle est distribuée mondialement. C’est I’une des
espéces les plus abondantes dans les zones tempérées de I’hémisphére nord. Fortement
synanthrope (especes non domestiques vivant a proximité de I’homme). Elle est trouvée a
plusieurs reprises sur des cadavres humains, découverts essentiellement dans des
appartements (Wyss et Cherix, 2014). On la trouve également en abondance sur les cochons
et dans les pieges attractifs jusqu’a 900 metres d’dtitude. Dans nos expérience elle est
représenté par un taux important de capture, cette espece est utilisée aussi en médecine; Les
larves sont déposées sur les tissus nécroses dont elles se nourrissent, sans toucher les tissus
sains (Leclerc, 1990).

C. vomitoria avec C. vicina sont parmi les premiers a coloniser un corps. Dans plusieurs
régions du monde, c’est une espéce peut-étre le plus initialement présentes sur le corps. L'un
des premiers indices sur leur colonisation est la présence d'ceufs sur le cadavre (Gennard,

2007). C. vomitoria a une distribution holarctique, et montre une préférence pour les régions
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plus fraiches ou d’altitude. Cette espece est trouve toute I’année et jusgu’a de hautes altitudes,
C. vomitoria est égaement présente dans les habitations. Elle est capturée avec des taux
important dans des enquétes menés par plusieurs auteurs trouvé méme dans des cadavres a
I’intérieur des appartements (Wyss et Cherix, 2015 ; Gennard, 2007). Elle a été trouvée
pondant sur un cadavre enfoui dans de la neige glacée, en compagnie de C. vicina (Wyss et
al., 2003).

L. illustris est trés commune et se rencontre dans toute la région paléarctique et néarctique.
Fortement synanthrope au nord de I’Europe, elle aime les lieux ensoleilles, préférant les
milieux ouverts aux milieux forestiers, ce qui explique son taux élevé de capture dans la
premiere expérience (Dogl) posé dans un milieu ouvert (champ de blé). Elle est trouvé a
plusieurs reprises sur des cadavres humains ains que sur les cochons et dans les piéges
attractifs jusqu'a 1100 métres d’altitude (Wyss et al., 2003).

D’autres especes appartenant alafamille des Calliphoridae sont capturées avec de faibles taux
proportions : Ph. regina (2.15%) et Ch. albiceps (1%).

Nos résultats de capture coincident avec ce qui est dit dans la littérature, Ch. albiceps assez
rare et peu connue dans plusieurs régions du monde. Elle se rencontre aussi dans la région
nearctique et a Hawaii. Considérée comme une espece supportant des températures assez
basses, elle se trouve en hiver au sud des Etats-Unis et en été au nord des Etats-Unis et au
Canada (Wyss et Cherix, 2014).

Avec une distribution circumméditerranéenne il est important de signalé que Ch. albiceps a
été signal ée récemment dans plusieurs pays en Europe (Autriche, Belgique, Italie, République
Tcheque, Suisse) (Wyss et Cherix 2006, 2013 ; Gosselin et Braet, 2008 ; Lambiase et
Camerini 2012). Diverses interprétations ont été formulées suite a sa découverte au nord de
son aire de distribution originale ; tel que réchauffement climatique, migrations (Grassberg et
al., 2003). Maisil convient de relever gue Seguy, dans son ouvrage de 1941, signale déa que
cette espéce peut se rencontrer dans la région parisienne.

C. albiceps pourrait étre une mouche migratrice, originaire du sud et abondante en Afrique.
Cependant, il convient d’étre tres prudent lorsque |I’on interpréte la distribution et |I’expansion
d’espéces a biologie particuliére (Wyss et Cherix, 2014).

Le deuxiéme et le troisieme stade larvaire de Ch. albiceps sont des prédateurs d'autres larves
lorsgue I'occasion se présente (cela sappelle un prédateur facultatif), tandis que les larves du
premier stade se nourrissent des tissus fluides ou liqueur de décomposition. Cette espéce ne

peut pas terminer son développement en dessous de 15°C, sauf si elle est présente en nombre
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suffisant formant ainsi une masse larvaire qui eleve la température locale pour les larves
(Grassberger et al., 2003).

D’autres familles de Diptéres nécrophages sont signalé par leur présence au niveau des
cadavres, malgré leurs faibles proportionsil s’agit des Muscidae avec un taux 9% dans
I’ensemble des captures, les Sarcophagidae avec 2% et les Piophilidae et les Fanniidae avec

1% chacune.

Les Muscidae sont d'une grande importance médico-légale en raison de leur large Muscidae
ont tendance a arriver sur le corps apres les Calliphoridae et les Sarcophagidae ce qui est
remarqué dans notre éude. Ils pondent souvent leurs ceufs dans les ouvertures naturelles du
corps, sur les sites d’une plaie, ou dans les vétements de fluide imbibé. Les larves se

nourrissent directement sur charognes (Castner et al., 1995).

Dans notre travail la famille les Muscidae est représentée par 3 especes : Musca domestica,
Muscina stabulans, Hydrotaea capensis avec les proportions 2.16%, 1.32% et 0.58%
respectivement. Deux autres sont identifiées jusqu’au genre seulement : Musca sp avec 3.09%
et Muscina sp avec 1.68%.

M. domestica (la mouche domestique), dont la distribution est mondiale, se retrouve assez
souvent sur les cadavres en compagnie des especes de Calliphoridés (Wyss et Cherix, 2014).
Dans nos expéerimentations, nous n’avons pas rencontré de larves sur les différents cadavres.
Cerésultat corrobore celui de Wyss et Cherix (2014). Ces auteurs rapportent que M.domestica

ne pond pas sur les cadavres.

Les représentants de la famille des Sarcophagidae se retrouvent partout dans le monde, avec
la plupart des espéces se produisant soit dans les régions tempérées tropicales ou chaudes. Les
adultes sont fréquents et souvent localement abondantes. IIs se nourrissent des tissus de
décomposition humaine et animale, ains que sur la végétation en décomposition (Castner et
al., 1995). Quelgques especes seulement semblent étre nécrophages dans cette famille, le
mode de vie des larves est tres varié. Dans notre étude, nous avons trouve un seul individu
adulte de S carnaria avec un faible taux de 0.02% ce qui la qualifie d’accidentelle. En effet
cette espéce étant uniquement prédatrice de vers de terre (Eberhardt et Steiner, 1952 ;
Kirchberg, 1961 in Wyss et cherix, 2014), expliquerait ce résultat.
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S. africa est trouvé avec un taux important sur les cadavrescontrairement a S, carnaria. Selon
Szpila et al., (2010) et Cherix et al., (2012 ) cette espece est signalée a plusieurs reprise sur des

cadavres.

Les Piophilidae sont plutdét des espéces des zones froides de I’hémisphéere nord. Seules
guelques especes présentent un intérét forensique (Martin-Vega, 2011). Piophila casd,
surnommee la mouche du fromage, est la mieux connue dans cette famille. Les larves de cette
espéce se rencontrent non seulement sur des fromages, mais aussi sur de la matiéere organique
en décomposition, parfois sur des cadavres humains ou d’animaux. Dans notre étude, nous
rapportons la présence de cette espece qui apparait tardivement a la fin des stades de

décomposition avec un moins important de 0.91%.

Les Fanniides ont souvent été classées par erreur dans les Muscides. Elles sont considérées
aujourd’hui comme une famille a part entiere (Matile, 1995 in Wyss et Cherix, 2014). On apu
récolter une seule espéce; Fannia canicularis avec un taux de 0.15% de I’ensemble des
capture. Cette espece se rencontre sur des cadavres, le plus souvent altérés par le temps
(quelques semaines a plusieurs mois) (Wyss et Cherix, 2006). ce qui constaté durant période
notre expérimentation (cette espece est attiré tardivement sur les cadavres).

IV.2. Relation dela faune nécr ophage avec les stades de décomposition cadavérique::

Pendant |a premiére phase de décomposition du cadavre qui dure entre 2 et 4 jours suivant la
nature du cadavre et la température du milieu, il a éé noté que des ceufs ont été pondus dans
les ouvertures naturelles et dans les plaies principalement; le choix des sites de ponte est due a

lafragilité des ceufs et des jeunes larves (Charabidzé, 2008).

C. vicina est lapremiére espece attirées et récoltées sur les cadavres, la plus fréquente avec
plus de 60% et qui est présente dés le premier jour. Ces résultats coincident avec ceux du
Wyss et Cherix (2006), qui rapportent que C. vicina est présente des le premier jour avec des
proportions importantes.

Pendant la phase de gonflement, Il a été noté la présence d’une masse larvaire conséquente
appartenant a plusieurs especes de lafamille des Calliphoridage, principalement ; C. vicina qui
représente plus de 75%, suivi par L. sericata et C. vomitoria. Durant cette phase, |a forte
proportion de C. vicina adulte, est rapportée dans plusieurs travaux (Ireland et Turner, 2006 ;
Wyss et Cherix, 2006).
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On anoté gque lors de la phase de décomposition, plusieurs especes adultes sont attirées sur les
cadavres avec des proportions variables, c’est le cas de M. domistica la plus remarquabl ement
présente apres les principales especes de la famille des Calliphoridae avec (21%). Cependant,
aucune des larves de M. domestica ont été trouveés sur les carcasses au cours de période
d’étude. Arnaldos et al., (2005) déclare que les adultes de M. domestica dominent dans la
période d'été des le premier jour de I'exposition de la carcasse. Voss et al., (2009) ont rapporté
que les adultes de M. domestica se rendent régulierement sur les cadavres, bien que la ponte
est rare.

Au stade de squel ettisation on note une différence intéressante révél ée dans la présente étude,
avec la capture d’un petit nombre d'adultes uniquement des Sarcophagidae , Piophilidae et
Fanniidae en I'absence de ses larves. Dans la plupart des é&udes menées antérieurement la
famille des sarcophagidae a été jugée comme I'une des familles de Dipetres les plus
importants dans le processus de la décomposition cadavérique (Matuszewski et al., 2008 ;
Tullis et Goff ,1987; Tabor et al., 2004). Cependant, il semble que cette déclaration ne
devrait pas étre généralisée, éant donné gue dans la présente éude aucune larve n’a été
détectée comme pour les travaux d’Anderson et Van Laerhoven (2006), Matuszewski et al.,
(2008) et Bourel et al., (2009). Cela peut étre di au fait que plusieurs especes du genre
Sarcophaga sont des parasites de lombric comme I’espéce S. carnaria (Wyss et Cherix, 2006).

IV.3. Modele de décomposition et leur relation avec la température du milieu et

I’activité de la faune nécrophage :

Le modéle général de décomposition constaté dans la présente étude et qui se caractérise par
la présence de 4 phase distinctes frais, gonflement, décomposition et squelettisations est
conforme a d'autres études sur les charognes (Marchenko, 2001 ; Arnados et al., 2004 ;
Bourel, 1999). Des éudes antérieures ont montré que les stades de décompositions sont
influencés par la température ambiante et les parameétres d'échange de chaleur du corps ainsi
gue par la présence de la faune cadavérique (Korshunov et al. 2003) Nos résultats confirment
I'influence de la température ambiante du milieu et I’existence de la faune nécrophage sur
I'occurrence des différentes phases de décompositions.

La vitesse de décomposition cadavérique peut étre difficile a interpréter elle dépend de
nombreux facteurs (Gunn, 2006). Parmi eux nous avons les conditions biotiques et abiotiques
de I'habitat et le poids des cadavres. Selon Matuszewski (2008), ces différences dansla vitesse
de déecomposition sont tout d’abord une suite de diverses conditions abiotiques dans les sites
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de recherche. C’est aussi que dans notre étude, les conditions abiotiques de notre premier site
(Ramdane Djamél) et du deuxiéme site (université de Skikda) seraient semblables d’un point
de vue sol. Cette approche pourrait expliquer en partie les différences de la vitesse de

décomposition de nos substrats utilisés dans ces sites avec d’autres cadavres.

Pourtant ces deux cadavres ont été placés dans deux endroits différents, ce qui suggere que les
conditions abiotiques seraient les mémes. Cette interprétation doit cependant étre traitée avec

prudence car nous avons utilisé qu’une seule carcasse par site.

Selon Barton Browne (1962), certains facteurs abiotiques sont liés aux facteurs biotiques
pour la vitesse de décomposition. Ce méme auteur affirme que I’humidité du sol déterminent
I’humidité de I’air prés du sol ce qui permet d’augmenter le taux d’oviposition (ponte) de
certaines especes du genre Licilia (Calliphoridae) et par consequent I’accroissement du

nombre de larves qui se nourrissent sur le cadavre.

Dans nos investigations, les premiéres espéces a investir le cadavre pour I’élimination des
tissus mous, appartiennent a la famille des Calliphoridae. Ces résultats corroborent les
expériences antérieures d’Eberhardt et Elliot (2008) et Wang et al,. (2008). Concernant la
décomposition de la faune cadavérique par les calliphoridae, selon les saisons, les travaux de
Bharti et Singh (2003) et Sharanowski et al,. (2008) apportent qu’il y a une influence directe
des saisons sur la vitesse de décomposition. Les observations faites par ces auteurs ne sont pas
conforment & nos résultats des deux expériences menées sur les deux lapins (Rabl et Rab2),
au méme endroit mais I’une effectuée au printemps et I’autre en hiver. Nos resultats ne
montrent pas de différence significative dans la vitesse de décomposition des deux lapins

durant ces saisons (Annexe 2).

Pour nos investigations, lors de la premiere phase de |la décomposition des différents cadavres
une forte diminution de la température corporelle a été observée, atteignant des niveaux en
dessous de la température ambiante. ceci est expliqué par le refroidissement du corps apres la
mort, comme le confirme les travaux de Martinez et al., (2007) et Matuszewski (2008). Dans
le cadre de I’entomologie médico-légale, la température corporelle est trés rarement
mentionnée. Elle est généralement considérée comme négligeable au regard des autres
facteurs déterminant la vitesse de développement des insectes (température extérieure,

dégagement de chaleur par les masses de larves, microclimat) ( Charabidzé, 2008).
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Au cours du stade de gonflement pour les trois expériences menées, nous avons observe grace
aux mesures des températures effectuées au niveau des agrégats larvaires, que la température
du corps augmenter avec l'activité des larves in situ le processus de putréfaction. Les
carcasses ont perdu environ 10% de leur poids initial. Les masses abondantes de larves ont
été observées dans plusieurs zones tel que les orifices naturels, les plaies. Nous avons
remarqué que les premiers et deuxiemes stades larvaires présents sur les carcasses,
appartiennent a la famille des Calliphoridae. 1l semblerait que ces stades larvaires ont
tendance a I’agrégation a ce stade de gonflement et ce au détriment de la recherche de
nourriture (Charabidzé, 2008). Sur un corps en décomposition, il est fréquent d’observer des
masses de larves de Dipétres pouvant compter plusieurs centaines a plusieurs milliers
d’individus. Selon Rivers et al., (2011), les larves qui composent ces masses restent en

contact physique (agrégat) et se nourrir au méme endroit sur le cadavre.

Des pics de température de cadavre ont été enregistrés au cours de la 3éme étape de
décomposition avec des valeurs maximales dans les 3 expériences, avec un développement
important des masses larvaires. La formation des masses de larves est généralement
considérée comme facilitant le développement des individus, en augmentant la température
locale et en favorisant I’alimentation (Baxter et Morisson, 1983). Une récente étude de
Boulay et al., (2013) a permis de démontrer que leslarves de L. sericata ont un comportement
d’agrégation actif autrement dit, quand les larves sont placées dans un environnement
homogeéne, elles forment rapidement un agrégat qui au bout 24h, regroupe plus de 90% des
individus. Cette expérience démontre que les larves ne sont pas simplement pondues
agrégees, mais disposent de mécanismes actifs leur permettant de former des groupes stables.
La méme étude démontre I’ existence d’un dépot laissé sur le substrat par les larves. Ce dépot
est détecte par les congénéres, qui restent préférentiellement dans les zones déja traversées par
d’autres larves. La trace laissée au sol par les larves de L. sericata est donc un probable
vecteur d’agrégation, €elle jouerait le role de feedback positif pour la formation du groupe et

son maintien.

La conséguence la plus directe de la formation des masses de larvaires est I’augmentation in
situ de la température. Ce facteur est de toute premiére importance dans le cadre de
I’entomologie médico-légale, car il peut entrainer une vitesse de développement accrue, ayant
pour consequence une perte importante de poids. Des expériences réalisées afin de
caractériser le dégagement de chaleur engendré par les masses de larves indiquent une relation

liant la température de I’agrégat a sa masse (Charabidzé, 2008). Du fait de ce comportement
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grégaire tres prononce, les larves sont en constante bousculade au sein des agrégats. Cette
intense activité genere un dégagement de chaleur métabolique pouvant atteindre plusieurs
dizaines de degrés, ce qui est remarqué dans nos expérimentations. Plus la quantité de larve
est importante, plus le dégagement de chaleur est éleve (Charabidzé et al., 2011). Cette
augmentation de température est propice au développement des larves puisqu’elle permet de
diminuer sa durée et de ce fait, le temps passe sur le cadavre, limitant ainsi les risques de
prédation.

A lafin de la décomposition cadavérique, laquasi totalité du poids initial est perdu, il ne reste
seulement qu’une peau séche et les os et la disparition des masses larvaires. Les larves ont
tendance a s’éloigner des corps. On observe un changement de comportement des larves de
Calliphoridae durant la phase précédant la nymphose. Les stades larvairesL1, L2 et L3 ont un
comportement tel que les larves fuient la lumiére (photophobisme), recherchent des
congeneres et s’alimentent, ces comportements s’inversent durant le stade prépupe. Les larves
cessent alors de se nourrir, quittent le cadavre (en s’ orientant notamment grace alalumiére) et
cherchent un endroit sir pour s’empuper. Plusieurs études se sont intéressées ala distance que
les prépupes peuvent parcourir (Gomes et al., 2006 ; Roux et al., 2006), a la profondeur
d’enfouissement (Gomes et Von Zuben, 2005), a I’influence de |a température sur la masse
des pupes et leur enfouissement (Gomes et al., 2009) ou encore les interactions entre
congeneres lors de ce processus (Lima et al., 2009). Cette migration revét en effet une
importance particuliere dans le cadre d’une datation entomologique du déces, car il est
important de prélever les individus les plus &gés, qui sont souvent les prépupes ou les pupes.

Il est donc essentiel de savoir ou les larves prépupes se sont dispersees.
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Conclusion générale:

Les études sur les Dipteres nécrophages en Algérie étant relativement inexistates et une
connaissance approfondie des espéces importantes en entomologie médico-légale s’averent
indispensable. En effet, les populations des Diptéres nécrophages peuvent varier
considérablement suivant la région, la saison, I’altitude, la topographie et encore la

végétation.

Les expérimentations réalisées sur des cadavres animaux (chiens et lapins), permettent une
premiere synthese sur la distribution, I’abondance et la phénologie des mouches nécrophages
d’importance forensique. Il en ressort clairement que la famille des Calliphoridae est la
famille qui domine dans chacune des quatre expériences tout au long des périodes de capture,
de facon relativement uniforme. Cette dominance est expliquée par le taux important de
capture de larves, pupes et adultes de cette famille pour atteindre 87% de I’ensemble des

captures.

Les résultats d’identification des spécimens appartenant a cette famille, nous ont permis de
recenser six especes. C.vicina, C.vomitoria, L.sericata, L.illistris, Ph. regina et Ch.albusins.
C.vicina est I’espéce qui est essentiellement représentée avec plus de 49%, c’est une espéce a
large distribution géographique, qu’on retrouve en toutes saisons, tant a I’intérieur des

habitations que dans le milieu naturel .

En outre dans notre éude on a pu identifier 12 autres especes appartenant a quatre familles a
savoir Muscidae, Sarcophagidae, Piophilidae et Fanniidae. L’analyse des résultats par les
indices écologiques de diversité nous a permis de conclure que la population des Diptéres
nécrophages récoltée durant notre période d’étude dans les quatre expériences, est diversifiee
(H’= 1.76) et que cette population est peu équilibrée (E=61%) vue la dominance de certains

espéce par rapport aux autres.

L’étude de la relation des températures du milieu et du corps avec la décomposition
cadavérique, nous a permis de constater que sur un corps en décomposition, il est fréguent
d’observer des masses de larves de Diptéres pouvant compter plusieurs centaines a plusieurs
milliers d’individus. Plus la quantité de larve est importante, plus le dégagement de chaleur
est éléve (Charabidze et al., 2011).

Les larves nécrophages ont de faibles capacités de déplacement et sont donc généralement

inféodées au cadavre sur lequel eles ont été pondues. Cette spécificité permet d’exploiter leur
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présence afin de déterminer un intervalle post mortem minimum (IPM min) base sur leur &ge.
Les larves éant entierement tributaires du cadavre pour leur aimentation et leur
développement, €lles disposent de stratégies permettant d’exploiter cette ressource
efficacement. Le grégarisme des larves de certains Diptéres Calliphoridae est une des
adaptations les plus marquantes. En se regroupant, elles modifient leur environnement et
parviennent a s’alimenter plus facilement et a augmenter la température in situ afin de se
développer plus rapidement. Ce comportement, simple en apparence mais complexe dans les
faits, reste mal compris. Il peut cependant affecter la durée totale de développement des larves

et biaiser I’estimation de I’intervalle post mortem.

La principale finalité des sciences forensiques est I’utilisation des connaissances issues de
I”observation et de la recherche en vue de fournir des éléments de réponses aux questions que
se pose la justice. L’application entomologique la plus connue du public en matiére de
criminalistique est celle consistant a estimer |la date de mort, en tirant parti du fait que
certaines espéces de Diptéres, appartenant principalement aux Calliphoridae, peuvent venir
déposer leurs ceufs sur un cadavre dans les premieres minutes ou les premiéres heures suivant
le décés. Si les circonstances sont favorables, le délai entre le moment du déces et |a ponte est
tres court et le jour de la ponte peut des lors étre raisonnablement assimilé a celui du déces. Il

s’agit donc du calcul d’une date de ponte, suivie de I’ estimation d’une date de mort.

Au demeurant, la présente étude constitue un premier pas vers I’élaboration d’une base de
données aussi compléte sur les Diptéres nécrophages inféodés aux cadavres dans notre pays.
Un important travail d’observation et d’expérimentation est donc nécessaire afin d’améliorer
les connaissances quant a la biologie et au comportement de ces espéces. D’un point de vue
appliqué ces insectes permettent également d’évaluer I’effet des drogues et des toxines sur le

dével oppement des larves et ce par |e dosage toxicologique post.mortem.

Le recours a des techniques de datation de la mort par le biais des insectes nécessite en effet
gue les médecins légistes, les techniciens de scéne de crime, mais également les magistrats,
soient formés spécifiquement & cette méthode, une collaboration avec le laboratoire
d’entomologie médico-légale de la gendarmerie nationale au sein de I’institut national de
criminologie et criminalistique (INCC), devrait étre envisagée pour mener a bien cette

discipline en Algérie.
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Annexe 1.

Tab. 1: relevedes Températuresdu corpset du milieu dans les différentes expériences.

Rab 1 Dog2 Rab2
T2 corps T2 milieu
jour T2 corps(°C) | T2 milieu(*C) | oy i °C) Te corps(°C) | T2 moy (°C)
lier 35,2 16,5 32,4 17,6 34,8 24,5
2éme 17,3 16,7 23,2 17,8 13,2 19,9
3éme 16,8 16,2 15,3 15,6 12,9 15,7
4éme 16,7 15,7 17,2 16,5 10,1 16,4
5éme 16,9 16,8 17,5 18,4 9,5 17,1
6éme 16,7 16,6 19,8 22,2 10,4 18,2
7éme 14,8 17,0 21,3 22 9,3 19,1
8éme 16,1 17,0 25,3 28 13,2 21,1
9éme 18,1 18,8 26,5 30 12,8 22,7
10éme 19,5 17,9 21,9 17,2 13,5 19,9
11léme 25,2 19,5 23,4 18,7 15,6 21,4
12éme 28,4 22,7 24,3 15,7 18,1 23,5
13éme 241 20,5 26,2 16,3 17,2 23,3
14éme 27,2 20,8 27,1 16,4 18,9 24,0
15eme 28 18,0 28,9 15,5 15,1 23,4
16eme 30,5 20,2 28,6 18,8 16 24,4
17éme 31,3 21,5 27,6 18,4 16,8 24,5
18éme 34,8 21,3 29,1 19 17,3 25,2
19éme 21,9 22,1 31,6 21,2 17,5 26,8
20eme 24,6 20,7 35,3 23,6 19,8 28,0
21ler 24,5 20,7 34,2 27,1 20,5 27,4
22eme 243 19,8 33,4 21,2 21,7 26,6
23éme 28,1 21,2 33,8 19,3 20,5 27,5
24éme 29 21,9 31,1 18,7 17,2 26,5
25&me 20,2 21,4 30,5 19,3 15,1 25,9
26éme 25,2 21,9 28,3 18,8 13 25,1
27eme 28,5 23,2 30,5 22,2 12,5 26,8
28éme 28,4 21,7 29,2 22,8 12,3 25,5
29eme 27,3 23,7 27,1 25 11 25,4
30éme 243 21,6 23,5 21,2 10,7 22,6
3ler 24,1 26,6 20,1 19 12 23,3
32eme 21,5 22,2 19,1 22,2 11,3 20,7
33éme 24,4 21,9 23,4 22,4 13,2 22,6
34éme 24 22,5 22,2 22,7 12,9 22,3
35éme 23,5 22,1 21,8 22,2 12 21,9
36&me 23,7 20,7 20,9 20,2 11,6 20,8
37eme 22 21,8 19,4 20,8 12,2 20,6
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38&éme 19,2 18,7 19,5 19,8 13,6 19,1
39&me 19,4 19,0 20,6 21,3 13,1 19,8
40eme 19,4 18,9 18,3 19,2 12,4 18,6
41éme 21,2 20,3 19,2 18 / /
42éme / / 17,5 18 / /
43&me / / 23 21,3 / /
44éme / / 22,1 21,2 / /
45&me / / 21,1 20,4 / /
46&me / / 22,3 24,3 / /
47éme / / 24,5 23 / /
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Annexe 2.

Tab.2 : Nombre de capture des Dipter es nécrophages dans les différents stades de décompositions: expérience « Dogl ».

. ‘ Frais(3jours) | Gonflement (4-8jours)
— - Famille Espéces
Expérimentations L P A L P |A L P A L P A
Lucilia sericata 0 5 134 41 203 17 9 9
Lucilia illustris 0 8 78 22 183 12 0 6
Calliphoridae | Calliphora vicina 0| O 1 59| 0 18 74| 13 9 5 30 3
Calliphora vomitoria 0 0 27 18 77 10 2 5
phormia regina 0 0 0 15 0 3 0 0
Dog 1 Musca domestica 0 0 0 15 0 9 0 0
Muscidae Musca sp 0 0 38 0 0 94 0 0 0 7 0
Muscina stabulans 0 0 21 3 44 7 0 2
Muscina sp 0 0 19 0 37 0 0 0
Piophilidae Piophila casei 0 0 0 0 0 0 0 26 0 0 12
Piophila sp 0 0 0 0 0 19 0 6
Sarcophagidae | Sarcophaga sp 0/ 0 0 0|0 8 0 0 36 0 0 4
Total stades développement / st de décomposition 0ol O 14 376 0O 140 712 13 148 16 57 47
Total de capture/ st de décomposition 14 516 873 120
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Tab.3: Nombrede capture des Diptér es nécr ophages dans les différents stades de décompositions : expérience « Dog2 ».

Annexes

Gonflement (4-8jours)

Expérimentation Famille Espéces Frais (3jours)
L P A L P |A L P A L P A
Calliphora vicina 13 19 367 28 1588 43 0 13
Calliphora vomitoria 0 4 64 9 338 17 0 0
Calliphoridae | Lucilia sericata 0l0 7 371 0 8 141| 46 7 0 12 0
Lucilia illustris 0 2 21 4 123 8 0 1
phormia regina 0 0 0 2 37 5 0 0
Dog 2 sarcophagidae Sarcophaga africa 0 0 5 0 0 7 0 0 0 0 0 2
Sarcophaga sp 0 9 0 12 0 0 0 0
Musca domestica 0 0 0 0 0 35 0 0
Muscidae | Musca sp 0|0 0 0/ 0 21 0| 4 0 0 0 0
Muscina sp 0 0 0 9 11 18 0 0
Fanniidae Fannia sp 0|0 0 0|0 0 of O 29 0 0 0
Total stades développement /st de décomposition 13/ 0 46 489| 0 100 2238 50 162 0 12 16
Total de capture/ st de décomposition 59 589 2450 21
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Tab.4: Nombre de capture des Diptéres nécrophages dans les différents stades de décompositions : expérience « Rab1l ».

Experimrntation | Famille Espéces Frais(4jours) | Gonflement (S-8jours) _
L P A L P A L P A L P A
Calliphora vicina 0| O 3 45 0 22 192 33 34 20
Lucili j 1 1 14 1 2 11 7
Calliphoridae ucilia sericata o O 9 0 5 31 9 3
Phormia regina 0 0 0 9 0 8 21 10 1 2
Rabbit 1 Chrysomia albiseps 0| O 0 0 0 5 28 20 5 0
. Musca domestica 0] O 0 0 0 0 0 0 21 0] O 7
Muscidae -
Hydrotaea capensis 0 0 0 0 0 0 12 0 4 0] O 0
Piophilidae | Piophila casei 0] O 0 0 0 0 0 0 2 5/ 0 0
Fanniidae Fannia canicularis 0| O 0 0 0 0 0 0 9 0| O 0
Total stades développement /st de décomposition 0| O 4 73 0 49 304 31 128 56| 8 36
Total de capture/ st de décomposition 4 122 463 100
( ]
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Tab. 5 : Nombre de capture des Diptéres nécrophages dans | es différents stades de décompositions : expérience « Rab2 ».

Annexes

rimentati . \ Frais(jours) | Gonflement (6-Sjours) | Décomposition (10jours-28jours) | IEGUSIEHEAtORNBIU2BHOUISIN
Expérimentation Famille Espéces
L P |A L P A L P A L P A
Calliphora vicina 0 3 34 3 67 22 8 5
Calliphora vomitoria 0 0 9 1 49 18 3 2
Calliphoridae | Lucilia sericata 0 2 7| O 0 39 49 9 10 2
Lucilia illustris 0 1 0 1 22 3 0 0
Phormia regina 0 0 0 2 7 3 0 0
Rab 2 S h i 0 0 0 0 0 15 0 3
Sarcophagidae arcophaga africa - 0
sarcophaga carnaria 0 0 0 0 0 0 1 0 0
. Musca domestica 0 0 0 0 0 24 0 15
Muscidae 0
Hydrotaea capensis 0 0 0 0 0 0 10 8
Fanniidae Fannia sp 0 0 o/ O 0 0 0 1 12
Piophilidae | Piophila casei 0 0 o/ O 0 0 0 5 3
( ]
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Fig. 2 : Différentes phase de décomposition « Dog2 »
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Fig. 3: Différentes phase de décomposition « Rab2 »

135

—
| —




Annexes

Annexes 4.

Tab.6: Analyse hiérarchique des observations: entre expériences

Di stance euclidi enne, Liaison sinple
Et apes de fusion

Nombr e
d' obs. dans
Nonmbr e de Ni veau de Niveau de G oupes Nouveau | e nouveau
Et ape groupes simlarité di stance liés groupe groupe
3 83, 5875 17,0136 2 4 2
2 2 82,6151 18,0217 1 2 1 3
3 1 30,6761 71,8631 1 3 1 4
Subdi vi sion finale
Nonmbre de groupes : 1
Dans | a
sonme des Di st ance Di st ance
Nonbr e carrées noyenne maxi mal e
d' observations de groupe du centré du centré
G oupel 4 6313, 48 33, 6850 65, 4887

Tab.7: Analyse hiérarchique des observations: entre familles dansles expériences

Di stance euclidi enne, Liaison sinple
Et apes de fusion

Nonbr e

d' obs. dans

Nonbre de Ni veau de Niveau de G oupes Nouveau | e nouveau

Et ape groupes simlarité di st ance liés groupe groupe
1 16 100, 000 0, 0000 7 17 2
2 15 100, 000 0, 0000 12 16 12 2
3 14 100, 000 0, 0000 11 15 11 2
4 13 100, 000 0, 0000 10 14 10 2
5 12 100, 000 0, 0000 9 13 9 2
6 11 100, 000 0, 0000 8 12 8 3
7 10 100, 000 0, 0000 6 11 6 3
8 9 100, 000 0,0000 4 10 4 3
9 8 100, 000 0, 0000 5 9 5 3
10 7 100, 000 0, 0000 3 7 3 3
11 6 100, 000 0, 0000 2 6 2 4
12 5 100, 000 0, 0000 1 5 1 4
13 4 98, 873 1,1785 3 8 3 6
14 3 97, 528 2,5854 3 4 3 9
15 2 88, 384 12, 1487 2 3 2 13
16 1 12, 208 91, 8182 1 2 1 17
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Résumés

Caractérisation des insectes nécrophages, leur utilité en médecine légale et dans les
enquétesjudiciaires

Résumé:

L'entomologie médicolégale est la science qui applique les connaissances des insectes (et
d'autres arthropodes) aux procédures civiles et pénales. C’est dans ce contexte que nous
avons juge intéressant d’apporter de nouvelles informations concernant la faune de Diptéres
liés a la décomposition cadavérique en Algérie, jusque la méconnue. Notre objectif est
d'obtenir des données qui pourraient étre utilisés pour les services concernés en I’occurrence

la police scientifique.

Au cours de notre période d'étude nous avons mené une série d’expérimentations sur des
cadavres d’animaux (chiens et lapins), l'inventaire faunistique des espéces de Diptéres
nécrophages récoltés aboutit au recensement de 18 especes appartenant a 5 familles. La
famille des Calliphoridae est de loin la mieux représentée particulierement avec les especes
Calliphora vicina, Lucilia sericata, Lucilia illustris et Calliphora vomitoria. Ces especes
offrent des outils qui contribuent a la définition du temps écoulé depuis la mort ou
I’intervalle post mortem (IPM), qui est extrémement précieux dans les enquétes criminelles.

Afin d'examiner lardation qui existe entre la structure la faune des Diptéres nécrophages et
les différentes étapes de |la décomposition cadavérique, des indices écologiques de structures
et de compositions ainsi qu’une étude statistique composée d’une analyse de la variance et

d’une analyse hiérarchique ont été utilisés.

Mots clés: entomologie médicolégale, Dipteres nécrophages, décomposition cadaveérique,

IPM, enquétes criminelles.
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Résumés

Characterization of necrophagousinsects, their usefulnessin forensic medicineand in

thejudicial investigations.

Summary:

The Forensic entomology is the science that applies the knowledge of insects (and other
arthropods) for civil and criminal proceedings. In this context, we thought interesting to
bring new information about the fauna of Diptera associated with cadaverous decomposition
in Algeria, at this moment unknown. Our goa is to obtain data that could be used for the

forensics services involved in this case such as scientific police.

During our period of study we conducted a series of experiments on the dead animals (dogs
and rabbits), the faunistic inventory of species of necrophagous Diptera harvested leads to
the census of 18 species belonging to 5 families. The family of Calliphoridae is by far the
better represented particularly with the Species; Calliphora vicina, Lucilia sericata, Lucilia
illustris and Calliphora vomitoria. These species provide tools that contribute to the
definition of the time elapsed since the death or the post-mortem interval (PMI), which is
extremely valuable in crimina investigations.

To examine the relationship between the faunal structure of the necrophagous Diptera and
the various stages of cadaverous decomposition, ecological indicators of structures and
compositions and a statistical study consisted of an analysis of variance and hierarchical

analysis were used

Key words: Forensic entomology, necrophagous Diptera, cadaveric decomposition, PMI,

criminal investigations
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Résumeé:

L'entomol ogie médicolégale est |a science qui applique les connaissances des insectes
(et d'autres arthropodes) aux procédures civiles et pénales. C’est dans ce contexte que nous
avons juge intéressant d’apporter de nouvelles informations concernant la faune de Diptéres
liés a la décomposition cadavérique en Algérie, jusque la méconnue. Notre objectif est
d'obtenir des données qui pourraient étre utilises pour les services concernés en I’occurrence
la police scientifique.
Au cours de notre période d'éude nous avons mené une série d’expérimentations sur des
cadavres d’animaux (chiens et lapins), l'inventaire faunistique des espéces de Diptéres
nécrophages récoltés aboutit au recensement de 18 especes appartenant a 5 familles. La
famille des Calliphoridae est de loin la mieux représentée particulierement avec les espéces
Calliphora vicina, Lucilia sericata, Lucilia illustris et Calliphora vomitoria. Ces espéces
offrent des outils qui contribuent a la définition du temps écoulé depuis la mort ou
I’intervalle post mortem (IPM), qui est extrémement précieux dans les enquétes criminelles.
Afin d'examiner larelation qui existe entre la structure la faune des Diptéres nécrophages et
les différentes étapes de la décomposition cadavérique, des indices écologiques de structures
et de compositions ainsi qu’une étude statistique composée d’une analyse de la variance et
d’une analyse hiérarchique ont été utilises.

Mots clés : entomologie médicolégale, Diptéres nécrophages, décomposition cadaveérique, IPM, enquétes
criminelles.
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