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Introduction

En l'absence d'aliments frais, les humains se tournent vers des céréales stockées telles que le blé, la
semoule, la farine, l'orge et d'autres grains. Ces aliments jouent un réle essentiel, voire prédominant,
dans l'alimentation humaine et représentent le groupe de produits agricoles le plus échangé sur les
marchés internationaux (Feillet, 2000).

En Algérie, les céréales et leurs dérivés constituent la base du systeme alimentaire. Elles apportent
plus de 60 % de I’énergie calorique et 75 a 80 % des protéines de la ration alimentaire nationale

(Feillet, 2000). La consommation annuelle de produits céréaliers par habitant est d’environ 205 kg
(Chehat, 2007).

Toutefois, les denrées stockées sont trés vulnérables aux attaques des insectes ravageurs, notamment
Tribolium confusum (Jacqueline Duval) (Coleoptera : Tenebrionidae). Ces ravageurs endommagent les
grains, causant des pertes a la fois qualitatives et quantitatives. Leur prolifération est principalement due
a des conditions climatiques favorables a leur croissance et leur survie. Certains ravageurs commencent
a détruire les graines dés leur maturation et continuent pendant le stockage (Pruthi et Singh, 1950).

Actuellement, la méthode la plus courante pour lutter contre ces insectes est 1’utilisation de pesticides,
tant sur les cultures que dans les entrep0ts. Cependant, de nombreuses études toxicologiques ont mis en
évidence les effets néfastes de ces produits sur la santé humaine et I’environnement. En effet, les
pesticides peuvent provoquer des résistances chez les insectes, nuire a ’environnement et a la santé
humaine, et entrainer des problémes supplémentaires tels que le colt, la manipulation et le stockage des
produits (Taibi et al., 2003; Delimi et al., 2015).

Face a ces inconvénients, les bio pesticides apparaissent comme une solution alternative prometteuse.
De nombreuses recherches s’orientent vers ces méthodes naturelles (Munyuli, 2003; Mukendi et al.,
2014; Kanana et al., 2018). Depuis des siecles, les agriculteurs utilisent des techniques traditionnelles,
incorporant des produits locaux tels que les mineraux, les huiles, et les extraits de plantes pour protéger
les denrées contre les infestations et eviter les pertes dues aux dommages physiques, aux
contaminations fongiques, et a la diminution de la qualité nutritionnelle (Regnault-Roger, 2005).

Les plantes aromatiques figurent parmi les insecticides botaniques les plus efficaces, et leurs huiles
essentielles sont une source abondante de composes chimiques bioactifs. Les bio pesticides dérivés de
ces huiles essentielles peuvent jouer un rdle clé dans les programmes de gestion de la résistance des
ravageurs aux pesticides (Isman, 2000).

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre étude, dont I’objectif est d’évaluer I’activité biologique de
deux huiles essentielles, provenant de I'Eucalyptus citronné (L Eucalyptus citriodora) et du cédre de
I’atlas (Cedrus atlantica), contre Tribolium confusum, un insecte ravageur connu pour causer des dégats
tels que la perforation des grains, la dégradation des denrées stockées, et la contamination par des
déjections.

Notre travail s’articule autour de trois parties :
Partie I: inclus 4 chapitres.

Cette partie introduit et explicite les différents termes abordés dans ce mémoire. Elle comprend
quatre chapitres traitant de la plante hote, le blé dur, de I'insecte ravageur, T. confusum, un bref
apercu des huiles essentielles, et une présentation des deux plantes aromatiques testées.

Partie 11: Matériel et Méthodes.



Introduction

Ce chapitre présente de maniere détaillée les outils, concepts et équipements utilisés au cours de
cette étude.

Partie 111: Résultats et discussion.

Dans ce chapitre, nous expliquons d'abord les résultats expérimentaux obtenus a partir des tests de
toxicité, mis en valeur par des analyses statistiques. Ensuite, nous discutons ces résultats en les
replacant dans le contexte global de la problématique, afin de montrer leur pertinence.

Notre travail se conclut par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitrel:Généralités sur le blé dur

1. Description du blé dur

Le blé dur (Triticum durum) est principalement cultivé dans les pays du bassin méditerranéen a
climat aride ou semi-aride. Ces régions font fasse a des défis agricoles dus a 1’augmentation des
températures, a la diminution des précipitations, a la désertification et a la sécheresse qui affectent
les sols cultivables (Abeledeo et al., 2008).

Le blé dur, connu scientifiquement sous le nom de Triticum durum, est caractérisé par des grains
allongés avec des enveloppes minces et légerement translucides. Cette variété de blé est
principalement utilisée dans la production de semoules pour les pates et le couscous en raison de sa
teneur élevée en gluten. Contrairement au blé tendre, le blé dur ne s'ouvre pas a maturité et présente
une amande résistante aux altérations. llse distingue également par sa capacité a résister aux hautes
températures et a certaines maladies, ce qui en fait un choix adapté pour les zones chaudes avec une
faible pluviométrie (Feillet, 2000).

2. Origine et répartition géographique

Selon Feldman (2001), la culture du blé s'est répandue vers le Nord-Ouest a partir des plaines
cotieres du bassin méditerranéen, atteignant d'abord les Balkans (URSS), puis suivant la vallée du
Danube jusqu'en Allemagne, et s'établissant également dans la vallée du Rhin(France)entre5000et
6000 ans avant J.C. Des découvertes archéologiques indiquent que le blé a atteint I'Europe
occidentale vers 5000 ans avant J.C. Ila été introduit en méme temps en Asie et en Afrique.

Son introduction en Amérique, et encore plus tard en Australie, est un événement trés récent.
L'évolution du blé s'est donc déroulée dans de nombreux écosystemes de maniere relativement
indépendante jusqu'au XIXe siecle (Bonjean, 2001). Selon Hamed (1979), le centre d'origine du
blé se situe dans la région du Tigre et de I'Euphrate (lI'actuel Irak). Par la suite, l'espéce s'est
propagée en Egypte, en Chine, en Europe et en Amérique.

3. Position systematique
Selon Dhalgren et Clifford(1985), le blé dur appartient a la classification suivante:

Embranchement : Phanérogames
Sous/Embranchement: Angiospermes
Classe : Monocotylédones

Ordre : Glumiflorales

Famille : Graminées

Genre : Triticum

Espéce: Triticum durum
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4. Composition du grain de blé dur
Composition histologique
Selon Feillet (2000), un grain de blé est formé de 3 régions (Figurel):

e L’albumen est constitué de 1’albumen amylacé et de la couche a aleurone (80-85% du
gluten).

e Les enveloppes de la graine et du fruit sont formées de six tissus différents : épiderme du
nucelle, tégument séminal ou test (enveloppe de la graine), cellules tubulaires, cellule
croisées, mésocarpe et épicarpe (13-17%).

e Le germe représente environ 3% du grain de blé, il est composé d’un embryon et d’une
partie appelée scutellum. Ce dernier posséde un sillon résultant d’une invagination des
téguments vers D'intérieur qui s’étend sur toute la longueur du grain. Les faisceaux
nourriciers de la graine, essentiels a son développement, sont localisés au fond de ce sillon.
La présence de ce faisceau détermine la maniére dont ’albumen et les enveloppes du grain
se separent pour obtenir les farines (Feillet, 2000).

Sillon

Albumen
amylacé
Albumen | Couche a
aleurone

Couches
périphérique:

Scutellum

:mbryon : : g
Axe —— - Péricarpe externe
embryonnaire !

Figurel: Schéma d'un grain de blé en coupe longitudinale (Feillet,2000).
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4.2. Composition biochimique

Le grain de blé est principalement composé d'amidon, représentant environ 70% de sa matiere
séche. Il contient également entre 10 et 15 % de protéines, ainsi que 8 a 10 % de pentosanes, des
polysaccharides non amylacés qui constituent les parois cellulaires de l'aloumen (Tableau 1). Les
protéines sont présentes dans tous les tissus du grain de blé, mais leur concentration est plus élevée
dans le germe et la couche a aleurone (Feillet, 2000).

Les grains d'amidon sont encastrés dans une matrice de protéines. La texture des grains de semoule
est déterminée par la force de cette liaison entre les protéines et lI'amidon. Cette liaison se rompt
facilement lors du broyage du blé (Hoseney, 1994). Neron (2000) a également souligné que le taux
d'amylose influence les propriétés rhéologiques de I'amidon pendant sa transformation.

Tableaul:Composition chimique du grain de blé (Feillet,2000)

Nature des composants Teneur (%oms)
Protéines 10-15
Amidon 67-71
Pentosanes 8-10
Cellulose 2-4
Sucres libres 2-3
Lipides 2-3
Matieres minérales 1,5-2,5

5. Transformation du blé dur en semoule

La semoule est constituée de grains de blé plus ou moins enveloppés (Doumandji et al., 2003).
Pour transformer le blé en semoule, plusieurs étapes sont nécessaires. Tout d'abord, le blé dur est
nettoyé deux fois pour éliminer les impuretés, puis stocké dans des silos. Ensuite, les grains sont
triés en fonction de leur taille, de leur forme et de leur poids. Enfin, ils sont conditionnés en deux
étapes : d'abord, une humidification qui modifie la structure de I'endosperme, puis un repos pour
préparer les enveloppes avant la mouture.

Au début du processus, la teneur en eau des grains est d'environ1loul2%, puis elle est augmentée a
16 ou 17 % par humidification. Aprés la mouture, la semoule est récupérée et conditionnée. Ce
processus produit également plusieurs sous-produits ,tels que les "finots" (semoules trés fines et tres
pures), les "gruaux" (gros grains de blé sans enveloppe) et les "issues" tels que le son et les pailles
(Ikhlef et Laouar, 2020).
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6. Maladies et ravageurs
6.1. Maladies

Les maladies des céréales peuvent étre classées en fonction des symptémes qu'elles provoquent et
des parties de la plante qu'elles touchent (Aouali et Douici-Khalfi, 2009), de ce fait :

v' Les maladies causant des symptomes localisés sur le feuillage (septoriose, rouilles et
oidium).

v' Les maladies provoquant des pourriture racinaires (piétin verse, piétin échaudage,
rhizoctone et fusariose).

v' Les maladies causant des symptomes sur les épis (fusariose, septoriose, carieset
charbons).

6.2. Les ravageurs

e Les oiseaux

Les céreales attirent les oiseaux du stade laiteux jusqu'a la maturité, ou ils détachent les grains des
épillets, causant des dommages visibles et laissant les glumes et glumelles éparpillées au sol. Sousle
poids des oiseaux, les tiges peuvent se briser (Zilinsky, 1983). En plus des moineaux, d'autres
oiseaux nuisibles aux ceréales incuent le Pigeon biset (Columba livia), le Chardonneret (Carduelis
carduelis), la Caille des blés (Coturnix coturnix), la Tourterelle des bois (Streptopelia turtur) et
I'Alouette des champs (Alauda arvensis), qui s'attaquent au blé des la levée (Madagh 1996).

e Les mammiféres

Les micromammiféres, en particulier les rongeurs, sont connus pour consommer les céréales a
divers stades de croissance et méme apres la récolte, lors du stockage (Appert et Deuse, 1982). En
Algérie, les dégats causés par les rongeurs sont estimés a 5-10 % (Bakour et Bendifallah, 1990).

e Les nématodes

Les nématodes attaquent les céréales depuis plus de 300 ans, mais leur réle dans la transmission de
viroses n'a été découvert que récemment. Ces petits vers transparents, souvent visibles a la loupe,
vivent en grand nombre dans le sol, I'eau, ou sur les débris végétaux ou animaux pres de la surface
du sol. Au moins dix especes de nématodes attaquent les céréales, causant des blessures
mécaniques, des pourritures, des kystes sur les racines, des galles et des déformations des organes
(Rivoalet al., 1986). Parmiles nématodes phytophages des céréales on distingue : Anguinatritici et
Heterodera avenae Woll. Ils s’attaquent respectivement aux grains et aux racines (Bakour et
Bendifallah, 1990).
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e Adventices

Selon Oufroukh et Hamadi(1993), les mauvaises herbes sont responsables de 20 % des pertes de
rendement en céréaliculture. Ces pertes sont causées par des espéces tant dicotylédones que
monocotylédones. Selon Belaid (1986) les monocotylédones les plus problématiques en Algérie
sont: La folle avoine (Avena sterilis) ; le brome (Bromus rigidum) ; les phalaris (Phalaris
brachystachys et Phalaris paradoxa) ; le ray-grass (Lolium multiflorum).

e Les ravageurs

Dans les écosystemes naturels, les plantes et les insectes interagissent de maniére complexe et continue.
Ces deux groupes d'organismes maintiennent des relations étroites, qu'elles soient mutualistes ou
antagonistes. Les plantes offrent aux insectes un abri, des sites de ponte et de la nourriture, tandis que
les insectes contribuent a la pollinisation ou a la défense des plantes. Cependant, la culture des céréales
est vulnérable aux attaques d'insectes ravageurs, pouvant entrainer des pertes significatives de
rendement. La nuisibilité de ces ravageurs peut se manifester a différents stades de développement des
plantes. Aux champs, parmi les insectes les plus redoutables, on distingue : les pucerons, la mouche de
Hesse, la punaise, et les vers blancs (Ketfi, 2018).

Lors du stockage, les dégats sont principalement causés par des insectes tels que les charancons, les
triboliums et le capucin. Les charangons (comme Sitophilus spp.) perforent les grains, créant des
galeries internes ou ils pondent leurs ceufs, entrainant une réduction significative du poids et de la
qualité des céréales. Les triboliums (par exemple, Tribolium castaneum et Tribolium confusum)
attaquent les grains endommages ou casses et produisent des sécrétions malodorantes, ce qui peut
entrainer une contamination du produit et diminuer sa valeur commerciale. Quant au capucin
(Rhyzopertha dominica), il est capable de perforer les grains intacts, les rendant non comestibles et
provogquant une importante dégradation des stocks. Ces ravageurs sont responsables de pertes
considérables, tant en termes de quantité que de qualité, ce qui affecte la disponibilité alimentaire et
I'économie des producteurs (Ketfi, 2018).
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Chapitre2:Présentation de l'insecte étudié (Tribolium confusum)

1. Origine et répartition géographique

Le T. confusum, originaire d'Afrique, présente une distribution différente car il se rencontre atravers
le monde dans des climats plus froids. Dans les Etats-Unis, il est plus abondant dans lesEtats du
Nord (Smith et Whitman, 1992). Contrairement a 1’espéce étroitement apparentée T. castaneum
qui préfere les régions plus tempérées.

2. Position systématique

Selon Majka et al. (2008), cette espéce a la position systématique suivante:

Régne : Animalia

Embranchement: Arthropoda

Classe : Insecta

Ordre: Coleoptera

Sous Ordre : Polyphaga

Super famille: Tenebrionoidea
Famille: Tenebrionidae

Tribu : Triboliini

Genre : Tribolium

Espece : Tribolium confusum (Du Val).

3. Description des différents stades de développement de T. confusum

Les quatre phases du cycle de vie de T. confusum sont : I'ceuf, la larve, la nymphe et l'imago
('adulte). Le temps de développement est compris entre 24 et 26 jours (Lepesme, 1944).

» L’ceuf: L'ceuf est de forme oblongue et blanchatre, presque transparent, avec une surface
lisse recouverte d'une substance visqueuse qui lui permet de s'adhérer a la denrée infestée. Il
mesure en moyenne 0,6 x 0,3 mm (Lepesme, 1944).

Figure2:Les ceufs de T. confusum (Didier2013).

» La larve: L'éclosion de I’ceuf donne naissance a une larve vermiforme blanche, de petite
taille, de 1.4 mm. Par la suite, elle traverse divers stades larvaires qui varient en fonction de
leur taille (Stefan, 1936).Lorsqu'elle est entierement développée, la larve a une longueur de
6 a 7 mm, jaunatre avec des bandes brun pale, avec de courtes soies qui couvrent son corps
qui se termine par une paire d'urogomphes (Delobel et Trans, 1993) (Figure 3).
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Figure3 : La larve de T. confusum (G:40) (juin ,2024)

» Nymphe: La nymphe présente un corps blanc et nu. Selon Balachowsky (1936), les
segments de son abdomen montrent des lames rectangulaires avec des bords crénelés. La

nymphe demeure sans abri et ne peut pas se déplacer. L'évolution nymphale dure environ 8
jours (Figure 4).

Figure4 : Nymphe de T. confusum (G:40) ( juin,2024)

> L’imago: Le tégument de I'imago est d'un blanc jaunatre, il se sclérotinise et se pigmente 2 a
3 jours aprés son apparition. Il prend une teinte brun rouge et mesure entre 3 et 4 mm. A
I'extrémité postérieure, ses élytres allongés, paralleles et arrondis, sont ponctués de maniére
réguliére et séparées par des cotés tres fins (Lepesme, 1944). Les pattes sont arrondies, les
tarses postérieurs sont constitués de quatre parties (Figure 5).
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Figure5:L’adulte de T.confusum vue face dorsale(A) et vue face ventrale(B)(G:40)
(juin, 2024).

4. Biologie

Le T. confusum a une durée de vie de 24 a 26 jours, a une température de 32,5°C et une humidité
relative de 70%. La tempeérature optimale se trouve entre 32°C et 35°C, et sa croissance s'arréte en
dessous de 22°C. Si T. confusum ne recoit pas d'alimentation, il se cannibalise, dévorant les ceufs et
les larves de ses congéneres (Scotti, 1978).

Le premier accouplement a eu lieu environ deux jours apres I'émergence des imagos et dure de trois
al5 minutes. Pendant sa vie, la femelle pond entre500et 1000ceufs, placés sur les marchandises et
difficiles a distinguer. Des I'éclosion, qui survient six a dix jours apres la ponte, la jeune larve est
trés active, s'agitant dans tous les sens, elle subit en tout sept a huit mues (Lepesme, 1944). Elles
deviennent des petites nymphes nues, d'abord blanches, qui évoluent progressivement vers le jaune
puis le brun et deviennent rapidement adultes. Le cycle évolutif de 1'ceuf a l'adulte est d'environ 6
semaines en été, quand les températures sont favorables, mais bien plus long par temps froid,
comme pour tous les insectes ravageurs des grains (Anonyme, 1955) (Figure 6).

” 7
Ponte - \ Eclosion

Mue \Iu e

Figure6:Cycle biologique de T. confusum (juin, 2024).
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5. Méthodes de lutte contre T. confusum
5.1. Lutte préventive et curative

L'hygiéne des moyens de transport, des locaux de stockage, des installations de manutention et des
machines de récolte est une mesure préventive de la lutte. Il est primordial de séparer les récoltes
nouvelles des cultures anciennes dans I'entrepot (Kellouche, 2005).

En ce qui concerne la lutte curative, son objectif est de prévenir la propagation de ravageurs et de
maladies dans le stockage des aliments lors de l'infestation et avant d'atteindre un stade irréversible
plus complexe.

5.2. Lutte par action physique

La lutte physique consiste en l'utilisation d'agents physiques tels que le mouvement, la chaleur, la
lumiere, le froid, Il'eau, I'électricité, la radiation... afin de minimiser l'activité biologique des
polluants des semences. La température d'un entrepdt de stockage a -1 ° C pendant un mois peut
causer la mort d'adultes (Labeyrie, 1962). L'exposition des graines a des radiations ultra-violettes
de longueur d'onde inférieure a 3126 A° peut entrainer la mort des ceufs et des larves de premier
stade, ainsi que la production d'individus anormaux (Labeyrie, 1962).

5.3. Lutte par produits de synthése

Selon Hall (1970), Haubruge et al. (1988) et Redlinger et al. (1988), il est démontré que
I'utilisation de pesticides de synthese est le moyen de protection le plus efficace. De ce fait, les
phosphates organiques, les pyréthrinoides synthétiques et les produits contenant des principes actifs
de ces deux familles sont fréeguemment employés en tant que pesticides (Gwinner et al., 1996).

En général, le traitement par contact est utilisé pour recouvrir les grains, I'emballage et les locaux de
stockage avec une pellicule de produit insecticide qui agit directement sur les prédateurs, avec une
action plus ou moins rapide et une durée d'action plus longue comme les pyréthrinoides de synthése
qui ont souvent un effet de choc sur les insectes, comme T. castaneum (Cruz et al., 1988).

5.4 .Lutte par produits naturels

Selon Padin et al. (1997), il existe des produits naturels d'origine végétale tels que des poudres
minérales, des huiles végétales et des huiles essentielles, qui proviennent de la phytothérapie.
Actuellement, la lutte biologique est la méthode la plus privilégiée dans les programmes de
recherche en raison de ses bénéfices environnementaux, économiques et agricoles, et cela pour
préserver I'équilibre bioécologique.

Les propriétés insecticides des huiles essentielles extraites des feuilles des plantes sont également
trés intéressantes, car elles permettent de combattre différents insectes nuisibles aux stocks
alimentaires (Tapondjou et al., 2003; Kellouche, 2005).
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Différentes huiles essentielles, poudres et autres extraits de plante sont été testés pour leur

efficacité en tant qu'insecticides contre différents ravageurs des céréales et des legumes. Par
exemple, des extraits de plantes aromatiques et leurs huiles essentielles sont utilisés pour combattre
le bruche du haricot Acanthoscelides obtectus.s (Coleoptera, Bruchidae) et la mite Tineola
bisselliella (Lepidoptera, Tineidae) (Bouchikhi, 2014).

Boukhalfa et Rouabah (2020) ont également utilisé divers extraits et huiles essentielles provenant
de la famille des Lamiaceae, des Myrtaceae, des Poaceae et des Astéraceae pour combattre certains
coléopteres (Sitophilus granarius, Sitophilus zeamais, Rhyzopertha dominica, T. confusum et T.
castaneum Herbst) et les lépidoptéres (Ephestia cautella (Walker), Plodia interpunctella et
Sitotroga cerealella (Olivier).

5.5. Lutte biologique

Lutte biologique repose sur l'utilisation des organismes vivants afin de diminuer le nombre d'agents
pathogenes, ce qui permet de limiter les dégats aux cultures. Tous les organismes vivants, qu'ils
soient champignons, nématodes, bactéries ou insectes, sont susceptibles de s'attaquer a des parasites
et des ravageurs (Anonyme, 1981).

Cette approche est en accord avec la promotion du développement durable et la préservation des
écosystemes. Elle vise a diminuer la population de ravageurs en utilisant des ennemis naturels
(prédateurs, parasites ou pathogenes).

6. Dégats

Le Tribolium confusum provoque plusieurs types de dégats lorsqu'il s'attaque aux denrées stockées. Il
contamine les aliments en y laissant des excréments, des fragments de peau et des morceaux d'insectes,
ce qui les rend impropres a la consommation. En s'alimentant de produits tels que les farines et les
céréales, il dégrade leur qualité, rendant ces derniers inutilisables (Steffan, 1978).

De plus, sa présence altere le golt et I'odeur des produits infestés, en dégageant des composés
chimiques désagreables. Cela peut aussi favoriser le développement de moisissures, car l'activité de
l'insecte augmente la vulnérabilité des aliments a I'humidité. Enfin, les infestations de Tribolium
confusum entrainent des pertes économiques importantes, a la fois a cause des produits détruits et des
colts nécessaires pour éliminer ces insectes et protéger les stocks (Roger, 2002).

12



Chapitre 11 :
L_es huiles essentielles



Chapitre3:Les huiles essentielles

1. Définition

Les huiles essentielles sont des substances naturelles extrémement complexes et volatiles, obtenues
a partir de plantes aromatiques. Elles se distinguent par leur odeur intense (Bakkali et al., 2007).

Une huile essentielle, selon la Commission de la pharmacopée européenne et la norme 1SO9235, est
un produit odorant généralement complexe, obtenu a partir d'une matiére premiere végétale
specifique, définie botaniquement. Elle est extraite soit par entrainement a la vapeur d'eau, soit par
distillation séche, soit par un procédé mecanique approprié sans chauffage. Généralement, I'huile
essentielle est séparée de la phase aqueuse par un procédé physique qui ne modifie pas
significativement sa composition (Bouarfa, 2019).

2. Répartition botanique et localisation des huiles essentielles

Selon Bruneton (1999), les huiles essentielles sont presque exclusivement présentes chez les plantes
supérieures. Les plantes capables de produire les composants qui composent ces huiles essentielles
sont désignées sous le nom de plantes aromatiques. Elles se trouvent principalement dans un nombre
restreint de familles botaniques telles que les Myrtacées, les Lauracées, les Rutacées, les Lamiacées,
les Asteracees, les Apiacees, les Cupressacees, les Poaceées, les Zingibéracées, les Pipéracées, etc.

Il existe quatre structures sécrétrices:

» Les cellules secrétrices: Chez les Lauracées et les Zingibéracées.

> Les poches spheriques schizogéneése : Chez les Astéracées et les Rosacees.
> Les canaux glandulaires lysigénes: Chez les Coniferes et les Ombelliferes

> Les poils glandulaires épidermiques: Chez les Lamiacees et les Géraniacées.

Les huiles essentielles sont synthétisées dans le cytoplasme des cellules végétales et peuvent étre
stockées dans divers organes des plantes. Elles se trouvent ainsi dans les fleurs (bergamotier, rose,
etc.), les sommités fleuries (tagéte, lavande, menthe, etc.), les feuilles (citronnelle, eucalyptus, etc.),
les racines (vétiver), les rhizomes (gingembre, curcuma, etc.), les fruits (poivres, etc.), le bois (bois
de rose, santal, camphrier, etc.), ou les graines (muscade, ambrette, etc.) (Bruneton, 1999).

3. Composition chimique des huiles essentielles

La composition chimique des huiles essentielles est souvent tres complexe et peut varier en
fonction de plusieurs facteurs, notamment les changements climatiques et géographiques des
plantes utilisées (Francoise et Annelise, 2013 ; Soro et al., 2015). Les principaux constituants des
huiles essentielles sont :

3.1. Composés terpéniques

Les terpénes, une classe d'’hydrocarbures produits par les agrumes, les pins, les sapins et diverses
autres plantes, sont connus pour leurs propriétés expectorantes, tonifiantes et balsamiques. lls ont
également la capacité d'assainir l'air ambiant et de traiter les affections des voies respiratoires
(Daniéle, 2014).
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Les terpénes sont classés en différentes catégories selon le nombre d'unités pentacarbonées ramifiées
(C5) qu'ils contiennent : les terpenes hémiterpéniques (C5), monoterpéniques (C10),
sesquiterpéniques (C15) et diterpéniques (C20) (Huet, 1991; Piochonet al., 2008).

3.2. Composés aromatiques et d’origine variable
> Aldéhydes: On distingue deux sortes d’aldéhydes:

Aldéhydes aromatiques: Ces composeés sont d'excellents agents anti-infectieux, immunostimulants
ettoniques. Parexemple, l'aldéhyde cinnamique contenu dans la cannelle (écorce)en est un exemple
(Daniéle et al., 2014).

Aldéhydes terpéniques: Font partie des anti-inflammatoires, anti-infectieux et insectifuges. On les
trouve dans la verveine citronnée et dans 1’eucalyptus citronné (Huet, 1991 ; Daniele, 2014).

Alcools

Phénols

Cétones

Esters
Phénolsméthyl-éther(éthers)

YV V VY

4. Les activites biologiques des huiles essentielles
Les huiles essentielles présentent diverses activités biologiques d'intérét médical et pharmaceutique:
4.1. Activité antibactérienne

Plusieurs études ont démontré l'activité antibactérienne des huiles essentielles, se traduisant par
I'inhibition de la croissance bactérienne. Cette activité est évaluée in vitro par la méthode de
diffusion des disques vis-a-vis des bactéries. L'effet peut étre bactéricide ou bactériostatique (Deans
et Ritchie, 1987)

4.2. Activité antifongique

Les huiles essentielles présentent un effet significatif contre les champignons et sont utilisées pour
traiter les infections fongiques chez I'hnomme, les animaux et les plantes. Parmi les composés actifs
contre les champignons, on trouve les aldéhydes aromatiques et les monoterpenes (Hammer et al.,
1996 ; Preuss et al., 2005 ; Piochon, 2008 ; Bezza et al., 2010).

4.3. Activité antivirale

Les huiles essentielles ont démontré une excellente activité antivirale. De nombreux constituants,
tels que les phénols terpéniques et aromatiques, les alcools monoterpéniques, et les aldehydes
monoterpéniques et aromatiques, ont montre cette activité (Carson et Hammer, 2011).
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4.4. Activité antiparasitaire

Certains constituants des huiles essentielles, tels que les alcools monoterpéniques, les phénols et
certains oxydes, présentent une activité contre les parasites protozoaires et métazoaires, tels que les
leishmanies et les vers (Bezza et al., 2010 ; Fabre, 2017).

4.5.Activité insecticide

Les principaux composants des huiles essentielles, tels que les monoterpénes et les éthers-oxydes
(comme l'eucalyptolet le limonéne), ont unetoxicitésur les insectes nuisiblesauxgrains (Leeet al.,
2001 ; Burt, 2004 ; Seri-kouassi et al., 2004).

4.6. Activité antioxydant

Les phénols et les polyphénols des huiles essentielles possédent une capacité antioxydante. Cette
propriété est utilisée comme substitut dans la conservation alimentaire et pour traiter les maladies
causées par les réactions d'oxydation (Richard, 1992 ; Mighri et al., 2009 ; Shaaban et al., 2012).
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Chapitre4:Présentation des plantes aromatiques étudiées

1. Le cédre de I’atlas (Cedrus atlantica)
1.1. Description botanique

Le cédre de I’ Atlas est un arbre de grande taille, pouvant dépasser 50 metres de hauteur. Il présente
une forme pyramidale durant la jeunesse, avec des ramifications de premier ordre souvent dressées.
A I'age adulte, il adopte une forme tabulaire (Gaussen, 1967) (Figure 7).

Il présente une morphologie distincte. Ses aiguilles, mesurant del a&2cm, sont isolées sur les jeunes
rameaux longs et les pousses de lI'année, tandis que sur les rameaux courts, elles sont fasciculées et
en rosette, persistantes, et varient du vert foncé au vert bleuté selon les arbres. Il existe une
variabilité intra spécifique, les provenances algériennes ayant des aiguilles plus longues mais moins
nombreuses par rosette comparées aux provenances marocaines (Boudy, 1950; Toth, 1971). Le
cbne, cylindrique, mesure entre 5 et 8 cm de long, passant du vert au brun a maturité, processus qui
prend environ deux ans (Debazac, 1964).

L'écorce, jaune-brun, devient grisatre et profondément crevassée avec I'dge (Toth, 1981 et
al.,1995). Le tronc, généralement branchu, évoluant de droit ou conique a tortueux avec le temps. Le
systéme racinaire est tres étendu, ramifié et pivotant, assurant la stabilité de I'arbre en colonisant les
sols humides et profonds. Enfin, la longévité du cedre de I'Atlas est remarquable, pouvant dépasser
1000 ans (Boudy, 1959 ; Toth, 1978).

Le cedre de I'Atlas, connu sous les noms de Meddad en arabe et Begnoun ou Ithguel en berbere,
présente une morphologie distincte. Ses graines sont marron-roux, triangulaires, mesurant de10al5
mm de long, tendres, tres résineuses et munies d'une large aile (Debazac, 1969).

Figure7 : le cedre de I’atlas (Benchekroun, 1993).
A:Cone;B:Feuilles;C:L’arbre
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1.2. Position systématique

Selon Emberger (in Taleb, 2004)la position taxonomique du Cedre de 1’ Atlas est:

Embranchement: Spermaphytes

Sous embranchement: Gymnospermes
Classe: Vectrices

Ordre: Coniférales

Sous ordre: Abiétales

Famille: Pinacées

Sous famille: Abiétées

Genre: Cedrus

Espece: Cedrus atlantica Manetti

1.3. Origine géographique

Le cédre de 1’Atlas est une espece endemique des montagnes d’Afrique du Nord (Algérie et
Maroc).

En Algérie, il est rencontré principalement dans le Nord, le centre et I’Est du pays. 1l forme des
foréts morcelées en plusieurs ilots de taille variable. En Algérie, on distingue 3 principaux blocs de
cédraies: Les cédraies de 1’Ouarsenis au centre; les cédraies du Djurdjura et des Babors ; les cédraies
des Aurés (Mhitit, 1994).

1.4. Composition chimique

Selon Rastogi (1984), les constituants majoritaires de I’huile essentielle de C. atlantina sont:

Monoterpénes: Environ10-20%
Sesquiterpenes: Environ60-70%
Cetones: Environ8-10%
Alcools: Environ5-10%

YV V V V

1.5. Domaine d'application

Les huiles essentielles de C. atlantina sont largement utilisées en parfumerie et en cosmétique, en
raison de la présence d'himachaléne. Elles sont également montré leur efficacité dans le traitement
de la chute des cheveux lorsquelles sont utilisees en combinaison avec d'autres huiles
d'aromathérapie (Barreroetal., 2005). De plus, chez les anciens Egyptiens, I'essence et la résine de
cedre étaient des composants essentiels des préparations utilisées pour embaumer les momies
(Moussaoui, 2014).
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2. Eucalyptus citronné (I’Eucalyptus citriodora)
2.2. Description botanique

L'E. citriodora, un arbre de 20 a 50 métres de haut, présente une écorce lisse, poudreuse et blanche.
Sa couronne est ouverte et son feuillage est fin. Les feuilles sont solides, longues, étroites et effilées
avec des extraits de différentes couleurs en fonction de leur age. La présence de citronnelle donne a
ses feuilles et a ses fleurs une forte odeur citronnée. Les fruits ont une forme en urne de petite taille,
avec un bord mince et des valves bien enfoncées (Likibi et al., 2019). Les fleurs sont d'un jaune
creme, axillaire, avec des feuilles supérieures a l'aisselle, des inflorescences simples a 3 fleurs, des
pédoncules cylindriques et des opercules hémisphériques apiculés (Brooker et Boland, 1984)
(Figure 8).

/. g v F A &

Figure8: E. citriodora (arbres, feuilles, fleurs)(Anonyme, 2017)
2.2. Position systematique

Selon Koziol(2015), I’eucalyptus citronné est classé comme suit:

Sous-Embranchement: Angiospermes.
Clade : Dicotylédones vraies

Clade: Dicotylédones supérieure
Clade : Rosidees

Clade : Eurosidées

Ordre : Myrtales

Famille: Myrtacées

Genre : Eucalyptus

Espéce: Eucalyptus citriodora.
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2.3. Origine géographique

L'E.citriodora est une espéce d'Eucalyptus citronné appartenant a la vaste famille des Myrtaceae.
Son nom vient de l'odeur intense de citron que dégage son feuillage. Né en Australie et a
Madagascar, il se rencontre dans toutes les parties du globe.

Le froid constitue un obstacle a son implantation. 11 se rencontre de nos jours plus dans des régions
chaudes, tropicales ou semi-tropicales, voire semi-arides, comme I'’Amérique du Sud, la Chine, les
régions tropicales et tempérées de l'est de I'Australie, I'Afrique, le Brésil, I'Inde, Madagascar, et
méme le Portugal (Koziol, 2015) et (Tolba, 2017).

2.4. Composition chimique
D'apres Anatoleet al.(2013),I'huile essentielle d'E. citriodora est riche en:

Citronellal : 83,50%

Isopulégol: 4.40%

Méthyleugenol: 2,20%

Néo-isopulégol: 1.90%

Citronnellol: 1,85%

Acetatedecitronellyle :1.10%

Autre éléments : 2.25%

Total des composants non identifiés: 2.8%

2.5. Domaine d’application

L’huile essentielle E. Citriodora est I’'une des huiles indispensables en aromathérapie : anti-
inflammatoire, antidouleur et antifongique, elle est aussi redoutablement efficace pour se débarrasser
des moustiques. Seule ou en synergie, par voie orale ou en application cutanée, elle peut aussi étre
utilisée en diffusion.

Il estrecommandé de prendre des décoctions des feuilles d'E. citriodora pour les bronchites, latoux,
les rhumes et la sinusite. Les propriétés de la poudre d'E. citriodora permettent de préserver
efficacement les denrées stockées. Depuis longtemps, les huiles essentielles d'Eucalyptus sont
employées en pharmacie pour fabriquer des antiseptiques, des inhalants et des désinfectants(Traore
et al., 2013).
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Matériel et méthode

1. Matériel

1.1. Matériel de laboratoire

Pour la réalisation de nos expériences, nous avons utilisé I'équipement suivant :

>

Une étuve maintenue a une température de 30 + 1°C et a une humidité relative de 60 + 5%,

conditions optimales pour le développement de T. confusum.

>
>

Des bocaux en verre pour les élevages de masse.
Des hoites de Pétri en plastique de 10 cm de diameétre et 1,8 cm de hauteur et d’autres de 5,2 cm

de diameétre et de 1,2 cm de hauteur pour les tests.

>

YVVVVYVY

>

Des flacons en plexiglas.

Une micropipette pour doser les huiles essentielles.

Un tamis pour récupeérer les T. confusum des élevages de masse.

Une balance a affichage électronique.

Du papier filtre utilisé pour les tests par inhalation et de répulsivité.

Un réfrigérateur.

L’acétone comme solvant.

D'autres outils de manipulation ont été également utilisés (pinceaux, des ciseaux, du scotch, des

étiquettes, etc.) (Figure 9).

Figure9: Matériel de laboratoire
(A):Une étuve; (B):Balance de précision; (C):Micropipette

1.2. Matériel biologique
1.2.1. Matériel animal (T. confusum)

Les individus de T. confusum utilisés dans notre étude sont issus a partir d'une souche initiale

provenant du laboratoire d'Entomologie Appliquée de la Faculté des Sciences Biologiques et des
Sciences Agronomiques de l'université de Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou.

20



Matériel et méthode

1.2.2. Matériel vegeétal
> Le substrat

Nous avons utilisé de la semoule moyenne comme substrat alimentaire pour nos tests. Cette
semoule est achetée sur le marché local et conservée au réfrigérateur pendant toute la durée de
I'expérience afin de prévenir toute contamination.

> Les huiles essentielles

Pour notre étude, nous avons testé deux huiles essentielles, Cédre de 1’atlas et Eucalyptus citronné,
achetées au marché local de Yakouren situé dans laa wilaya de Tizi-Ouzou. Nous avons choisi ces
huiles en fonction de plusieurs critéres : leur disponibilité dans la région, leur utilisation en
pharmacologie et les rapports de leur activité insecticide dans la littérature scientifique.

Nos huiles essentielles sont conservées dans des flacons en verre colorés, hermétiqguement fermés,
a une température de 5°C.

2. Méthodes
2.1. Elevage de masse

L'élevage de masse de T. confusum est réalisé dans des bocaux en verre, remplis a moitié de
semoule. Des males et des femelles d’ages variés sont introduits dans chaque bocal, dont le
couvercle est perforé de petits trous pour I’aération (Figure 10). Les bocaux sont ensuite placés
dans une étuve obscure, réglée a une température de 30 + 1 °C et une humidité relative de 60 + 5
%.Apres une semaine, les adultes sont retirés, laissant les ceufs se développer jusqu’a I’émergence
des adultes de la premiere génération. Les adultes ages de moins de 7 jours sont alors utilisés pour
divers tests biologiques. Cet ¢élevage permet de fournir un nombre suffisant d’adultes pour les
différents essais.

Figurel0: Elevage de masse des adultes de T. confusum (mars, 2024).
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2.2. Tests biologiques
2.2.1. Test d’inhalation sur les adultes

Ce test vise a étudier I'effet de l'inhalation de deux huiles essentielles de C. atlantica et d’E.
citriodora sur la mortalité des adultes de T.confusum en suivant le protocole expérimental suivant :

Nous avons utilisé des flacons en plexiglas d'un volume de 64 ml. Sur la face inférieure du
couvercle de chaque flacon, un morceau de papier filtre a été fixé a l'aide d'un fil. Ce papier est
imbibé d'huile essentielle de cédre de I’atlas ou d’eucalyptus citronné a différentes doses(80, 100,
120 et 140 pl) a I’aide d’une micropipette (Figure 11).

Dix adultes de T. confusum agés de 0 a 7 jour sont été introduits dans chaque flacon contenant 3 g
de semoule. Parallélement, un lot témoin sans huile a également été préparé.

Pour chaque dose, la durée d'exposition a été variée : 24h, 48h, 72h, quatre répétitions ont été
réalisées pour chaque dose, ainsi que pour les témoins.

A la fin de l'expérience, les insectes ont été transférés dans de petites boites de Pétri et le
comptage des individus morts a été effectué 24 heures aprés le traitement.

Figurell: Test d’inhalation sur les adultes de T. confusum (avril, 2024).

v’ L’effet par inhalation du mélange des deux huiles essentielles apres 24h d’exposition

Pour le test d'inhalation du mélange des deux huiles essentielles apres 24 heures, nous avons suivi
le méme protocole expérimental que celui décrit précédemment pour le test d'inhalation. Le papier
filtre a été imbibé avec une mixture contenant la concentration Iétale de I'huile essentielle de cedre
de P’atlas, établie a 40 pl, et d’autre part d’eucalyptus citronné établie a 40 pl.
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2.2.2 Test de répulsivité

Ce test vise a évaluer l'effet répulsif des huiles essentielles de cédre de I’atlas et d’eucalyptus
citronné sur les adultes de T. confusum, en utilisant la méthode de la zone préférentielle sur papier
filtre.

Nous avons découpé des disques de papier filtre de 8,5 cm de diametre en deux parties égales.
L'une des parties a été traitée(Tr) avec une des huiles essentielles a différentes doses (80,100,120
et 140 pl) diluées dans 0,5 ml d'acétone, tandis que l'autre partie (Nt)a été traitée uniqguement avec
le méme volume d'acétone.

Apres évaporation du solvant, les deux parties (traitée et non traitée) ont été assemblées avec une
bande adhésive et placées au fond d'une boite de Pétri de 8,5 cm de diamétre et 1,5 cm de hauteur
(Figure 12).

vingt adultes de T. confusum ont ensuite été déposés au centre de la boite de Pétri. Trois
répétitions ont été effectuées pour chaque dose.

Apreés une demi-heure de traitement, nous avons compté le nombre d'individus présents sur la
partie du disque traitée uniquement avec l'acétone et sur l'autre partie traitée avec I'huile
essentielle diluée dans I'acétone.

Figurel2:Test de répulsivité sur les adultes T. confusum (juin, 2024).

Le pourcentage de répulsion(PR), induit par les huiles essentielles sur les adultes de T. confusum,
est calculé selon la formule de Mc Donald et al. (1970) :

" Nt+ Tr
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Le pourcentage moyen de répulsion pour chaque huile essentielle est calculé en utilisant les
nombres d'individus présents dans les parties traitées spécifiques : NT pour la partie traitée avec de
l'acétone uniquement et Tr pour la partie traitée avec une dilution d'huile essentielle dans de
I'acétone. Ce pourcentage est ensuite classé dans I'une des catégories répulsives définies par Mc
Donald et al. (1970), comme indiqué dans le tableau 2.

Tableau2: Pourcentage de répulsion selon le classement de Mc Donald et al.(1970).

Classe Intervalle de répulsion Propriétés

Classe0 PR <0.1% Tres faiblement répulsif
Classel 0.1%<PR Faiblement répulsif
Classe Il 20%<PR< 40% Modérément répulsif
Classe 111 40%<PR< 60% Moyennement répulsif
ClasselV 60%<PR< 80% Répulsif

ClasseV 80%<PR< 100% Trés répulsif

v L’effet par répulsion du mélange des deux huiles essentielles apres 24h d’exposition

Pour évaluer I'effet répulsif du mélange des deux huiles essentielles apres 24 heures, nous avons
procédé comme suit : d'abord, nous avons dilué¢ de I'huile essentielle de cedre de I’atlas, établie a
40 pl, ainsi que la dose de T'huile essentielle d’eucalyptus citronné, qui est de 40 ul, dans 0,5 ml
d'acétone. Cette preparation a eté utilisée sur la partie traitée (Tr) de I'expérience. Sur la partie non
traitée (NT), nous avons utilisé uniquement le méme volume d'acétone.

Aprés que le solvant ait completement évapore, vingt adultes de T. confusum agés de 0 a 7 jours
ont été placés au centre de la boite de Pétri. Trois répétitions ont été réalisées. Apres une demi-
heure de traitement, nous avons compté le nombre d'individus présents sur la partie du disque
traitée uniquement avec de l'acétone et sur lautre partie traitée avec le mélange d'huiles
essentielles diluées dans I'acétone.

3. Analyse statistique

Les résultats obtenus sont ensuite soumis a une analyse de la variance (ANOVA) a trois critéres
de classification a l'aide du logiciel Statbox version 6.40. Cette analyse vise a évaluer l'action des
huiles essentielles sur les adultes de T. confusum et a analyser les différents parametres étudiés.

En cas de différences significatives entre les différents traitements identifiées par 'ANOVA, une
analyse complémentaire est réalisée avec le test de Newman et Keuls, avec un seuil de 5%. Cet est
permet de déterminer les groupes homogeénes selon les résultats suivants :

- P>0.05 :aucune différence significative n'est observée.

- 0,01<P<0.05:il ya une différence significative entre les groupes.

- 0,001<P<0,01: il ya une différence hautement significative entre les groupes.
- P<0.001:il ya une différence tres hautement significative entre les groupes.
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Chapitre5 : Résultats et discussion

1. Résultats des tests de toxicité des huiles essentielles sur les adultes de T. confusum par
inhalation

Effet de I’huile essentielle de Cedre de I’atlas (C. atlantica) a I’égard de T. confusum

La figure 13 présente les resultats du test d'inhalation sur les adultes du T.confusum traités avec I'huile
essentielle de cédre de I’atlas.
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Figure 13 : Taux de mortalité moyen (moyennes + écart-type) des adultes de T. confusum traités par
inhalation avec I’huile essentielle de cedre de I’atlas en fonction de la dose et de la durée d’exposition.

Les résultats obtenus montrent que I’huile essentieclle de C. atlantica a une activité insecticide par
inhalation vis-a-vis des adultes de T. confusum.

L’effet fumigant de cette huile essentielle s’observe dés la plus faible dose utilisée (80 pl), apres48h
d’exposition avec un taux de mortalité¢ de 40%, ce taux atteint les 95% apres 72h d’exposition. Une
mortalité totale des adultes est enregistrée a partir de la dose 100 pul aprés 72h d’exposition, alors
que dans les lots témoins aucune mortalité n’a été observée.
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Effetdel’huileessentielled’ Eucalyptuscitronné(E.citriodora)al’égarddeT.confusum

Les résultats de I’activité insecticide de I'huile essentielle d’eucalyptus citronné sont indiqués dans
la figure ci-dessous.
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Figureld: Taux de mortalité moyen (moyennestécart-type) des adultes de T. confusum traités par
inhalation avec I’huile essentielle d’E. citriodora en fonction de la dose et de la durée d’exposition.

Il ressort que le taux moyen de mortalit¢ des adultes dans le lot témoin, qui n’a subit aucun
traitement est nul. En revanche, les résultats obtenus dans les lots traités révelent que la mortalité
des adultes de T. confusum évolue de facon dépendante de la dose et de la durée d’exposition. En
effet, plus de 80% de létalité est observée des 48h d’exposition, a la plus faible dose de 80 pl.

Le taux de mortalité le plus eélevé (100%) est enregistré avec la dose 100ul aprés 72h d’exposition
et aux doses 120 pL et 140 pl dés 48h d’exposition.

Les résultats obtenus des tests d’inhalation sont soumis a un test ANOVA a trois critéres de
classification (dose, huile et temps).

L’analyse montre I’existence d’une différence trés hautement significative pour les deux facteurs
dose et temps (p = 0,0000) et ’absence d’une différence significative pour le facteur huile (p =
0,05245).

L'interaction (dose x temps) a un effet trés significatif hautement significatif (p = 0.0000),
I’interaction des facteurs (huile x dose) montre une différence significative (p < 0.05), tandis que
I'interaction des facteurs (huile x temps) n'est pas significative (p > 0.05) (Tableau 3).
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Tableau 3:Résultats de I’analyse de la variance de la toxicité des deux huiles essentielles testées par
inhalation sur les adultes de T. confusum.

Var.totale

Var.facteur 1
(huile)
Var.facteur 2
(dose)
Var.facteur 3
(temps)
Var.interfl*2
(huile*dose)
Var.interfl*3
(huile*temps)
Var.interf2*3
(dose*temps)

Var.interf1*2*3
(huile*dose*temps)
Var.residuelle 1

S.CE
219479,2
367,484

165533,3

18126,67

1053,344

380,016

23206,66

2036,656

8775

DDL | C.M. TESTF | PROBA |ET. |C.V.
119 1844,363

1 367,484 | 3,769 0,05245

4 41383,34 424,445 O

2 9063,336 | 92,957 0

4 263,336 | 2,701 0,03511

2 190,008 | 1,949 0,14612

8 2900,832 | 29,752 0

8 254,582 | 2,611 0,01294

90 97,5 9,874 | 14,72%

Le test de Newman et Keuls, au seuil de signification de 5%, classe le facteur dose dans 4 groupes
homogeénes : A, B, C et D. Les doses les plus performantes, a savoir 120 ul et 140 ul, sont
regroupées dans le groupe homogene A. Chacune des autres doses est placée dans un groupe
homogeéne distinct (Tableau 4).

Tableaud:Résultat du test de Newman et Keuls concernant I’effet des doses des deux huiles testées par
inhalation sur les adultes de T. confusum.

4.0 D3 =120pl
5.0 D4=140ul
3.0 D2=100ul

F2
2.0 D1= 80yl
1.0 DO=0

96,667
95,833
89,583
53,333
0

LIBELLES A MOYENNES

GROUPESHOMOGENES
A
A
B
C

Le test de Newman et Keuls, au seuil de signification de 5%, classe les temps d'exposition dans les
groupes homogeénes suivants: dans le groupe A, est classé le temps d'exposition le plus long (72h),
dans le groupe B (48h) et enfin dans le groupe C (24h) (Tableau 5).
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Tableau5:Résultat du test de Newman et Keuls concernant ’effet du facteur Temps sur les
adultes de T. confusum.

F3 LIBELLES | MOYENNES GROUPESHOMOGENES
3.0 T3(72h) 79,25 A

2.0 T2(48h) 71,75 B

1.0 T1(24h) 50,25 C

Effet du mélange de deux huiles essentielles de cedre de ’atlas et d’eucalyptus citronné a
I’égard de T. confusum aprés 24h d’exposition

Le graphe suivant illustre ’effet de la mixture des deux huiles essentielles cedre de ’atlas et
eucalyptus citronné (40 uIx40 pl) sur les adultes de T. confusum par test d’inhalation (figure 15).

~ o0

(% B = ]

Taux de mortalite
.

Lo T A B V5

témoin mixture (40x40pl)

Dose (ul)

Figurel5 : Taux de mortalité (Moyennex écart-type) des adultes de T. confusum traités avec la mixture de
Céedre de I’atlasx Eucalyptus citronné par inhalation, apres 24h.

Les résultats obtenus avec la mixture de 40 pl de I’huile essentielle extraite du cédre de I’atlas avec
40ul de Thuile essentielle d’eucalyptus citronné aprés 24h d’exposition, ont révélé que cette
derniere exerce une toxicité tres faible sur les adultes de T. confusum avec un taux de mortalité ne
dépassant pas 2.5%, un taux de mortalité proche de celui enregistré avec les deux huiles essentielles
testées séparément, a la méme dose (80 pl) et pour la méme duré d’application (24h). Dans les lots
témoins, le taux de mortalité des adultes de tribolium est égal a zéro.
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2. Résultats des tests par répulsion des deux huiles essentielles de cédre de I’atlas et
d’eucalyptus citronné sur les adultes de T. confusum

2.1. Effet des huiles essentielles de cédre de I’atlas et d’eucalyptus citronné a I’égard de T.
confusum

Les résultats de I’activité insecticide par répulsion des huiles essentielles de cédre de I’atlas et
d’eucalyptus citronné a 1’égard des adultes de T. confusum sont consignés dans le tableau 6.

Tableau 6: Taux moyen de répulsion du mélange des deux huiles essentielles du cédre de I’atlas et
d’eucalyptus citronné a I’égard des adultes de T. confusum et son classement selon la méthode de McDonald

et al. (1970).
0se 80ul 100l 120l 140ul | Taux moyen | Classe de .
m& De répulsion | répulsivité Proprietes
Cedre de Moyennement
Patlas 40 66,66 66,66 66,66 60 i répulsif
Eucalyptus Moyennement
citronné 26 33,33 46,6 56,6 40,63 i répulsif

Dans I’ensemble, les deux huiles essentielles ont montré un effet répulsif a 1’égard des adultes de T.
confusum. Nous constatons que I’effet répulsif varie en fonction de I’huile utilisée. En effet, la plus
grande moyenne de répulsion est obtenue avec I’huile essentielle de cédre de I’atlas avec un taux moyen
de 60%, pour I’huile essentielle d’eucalyptus citronné, le taux moyen de répulsion enregistré est
pareillement significatif avec un taux de 40,63%. Selon le classement de Mc Donald et al. (1970), ces
deux huiles essentielles appartiennent a la classe I11.

L’analyse de la variance a deux critéres de classification ne révele aucune différence significative pour
facteur huile (p = 0,10601), pour le facteur dose (p = 0,34412) ainsi que pour I’interaction entre ces deux
facteurs (huile x dose) (p = 0,88927) (Tableau 7).

Tableau 7 . Résultats de ’analyse de la variance pour les tests de répulsion avec les deux huiles
essentielles testées sur les adultes de T. confusum.

S.CE DDL  C.M. TESTF | PROBA | E.T. C.V.
VAR.TOTALE 17695,83 ' 23 769,384
VAR.FACTEUR1 2204,167 | 1 2204,167 | 2,875 0,10601
(huile)
VAR.FACTEUR?2 2745,835 | 3 915,278 | 1,194 0,34412
(dose)
VAR.INTERF1*2 479,165 | 3 159,722 | 0,208 0,88927
VAR.RESIDUELLE | 12266,67 @16 766,667 27,689 | 54,92%
1
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Effet par répulsion du mélange: Cedre de I’atlas et d’Eucalyptus citronné a I’égard de T.
confusum

Les résultats de I’activité insecticide par répulsion du mélange de deux huiles essentielles, celle de
cedre de I’Atlas et celle d’Eucalyptus citronné, a 1’égard des adultes de T. confusum sont représentes
dans le tableau ci-dessous:

Tableau 8: Taux moyen de répulsion du mélange des deux huiles essentielles du cédre de I’atlas et
d’eucalyptus citronné a I’égard des adultes de T. confusum et son classement selon la méthode de McDonald

et al. (1970).
Dose 40ulx 40ul | Pourcentage de | Classe de répulsivité | Propriété
Huile répulsion
Cedre de L’atlas
+ Mixture 90% \Y/ Tres répulsif

Eucalyptus citronné

Le résultat obtenu révele que la mixture des deux huiles manifeste un effet trés répulsif a 1’égard
des triboliums adultes.

Selon le classement MC Donald et al. (1970), cette mixture manifeste un effet trés répulsif,
appartenant ainsi a la classe V avec un taux de répulsion atteignant 90%. En effet, la mixture s’est
montrée plus répulsive par rapport aux deux huiles essentielles testées séparément.

DISCUSSION

Afin d'étudier I'impact des huiles essentielles d'eucalyptus citronné et de cedre de l'atlas sur Tribolium
confusum, deux protocoles expérimentaux ont été mis en ceuvre. Le premier visait a quantifier I'effet 1étal
par inhalation, tandis que le second s'intéressait a l'activité répulsive de ces huiles. Pour chaque
protocole, différentes concentrations (80, 100, 120 et 140 ul) ont été testées afin de déterminer la dose
létale 5 (DL50).

Les résultats des tests d’inhalation montrent une nette efficacité des deux huiles essentielles testées. Les
analyses statistiques confirment une influence significative du type d'huile, de la dose et de la durée
d'exposition sur la mortalité des insectes. Une mortalité totale des adultes a été observée a la dose de 100
pl aprés 72 heures d'exposition. Ces variations peuvent s'expliquer par la composition chimique
spécifique de chaque huile et par les comportements particuliers de T. confusum.

Nos résultats confirment les travaux précédents de Karahacane (2015) et Kheloul (2020) sur l'effet
insecticide des huiles essentielles d'Eucalyptus. Le premier auteur a montré que l'inhalation d'huiles
essentielles d'Eucalyptus globulus induisait une mortalité de 100 % chez T. confusum a une dose de 80 pl
aprés 3 jours, tandis que Kheloul (2020) a observé une mortalité totale de T. confusum avec des huiles
d'Eucalyptus, de Myrte et de Romarin a 250 ul en 24 h d’exposition. Nos résultats, obtenus avec des
doses et des durées d'exposition similaires, renforcent l'intérét des huiles essentielles d'Eucalyptus
comme insecticide naturel pour les denrées stockées.

Kellouche (2005) et Zahout (2011) ont étudié I'effet insecticide d'huiles essentielles sur T. confusum.
Leurs résultats ont révélé que I'huile essentielle d'origan était plus toxique que celle de romarin, induisant
une mortalité de 89% contre 65% aprés 96 h d'exposition.

Ainsi, ces résultats mettent en évidence la variabilité des propriétés insecticides des huiles essentielles,
soulignant que certaines sont nettement plus toxiques que d'autres, et que I'efficacité peut dépendre a la
fois de la dose et du temps d'exposition.

Dans notre étude, nous avons également testé une mixture d'huile essentielle de cédre de l'atlas et d'huile
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essentielle d'eucalyptus citronné (40 ul x 40 pl), par inhalation, sur les adultes de T. confusum.
L'association par inhalation de ces deux huiles essentielles s'est révélée moins efficace que prévu contre
T. confusum. Le taux de mortalité, inférieur & 2,5% enregistré aprés 24 h d’exposition, suggeére une
absence d'effet synergique entre ces deux composes.

Dans cette étude, nous avons tenté dévaluer également l'effet répulsif de deux huiles essentielles, celle de
cedre de I’atlas et celle d’eucalyptus citronné, sur les adultes de T. confusum.

Les huiles essentielles de cédre de I'Atlas et d'eucalyptus citronné ont été évaluées pour leur capacité a
repousser les adultes de T. confusum. Nos résultats montrent que ces deux huiles présentent un effet
répulsif significatif, particulierement a la concentration la plus élevée (140 pl). L'huile de cédre de I'Atlas
s'est avérée légerement plus efficace que celle d'eucalyptus citronné. Ces résultats sont en accord avec
d'autres études qui ont démontré le potentiel répulsif des huiles essentielles sur divers insectes.
Tapondjou et al. (2003) ont testé I’effet répulsif des huiles essentielles de Chenopodium ambrosioides
(Amaranthaceae) et d’Eucalyptus saligna (Myrtaceae) a I’égard des adultes de C. maculatus. Ils ont
constaté que le pourcentage de répulsion de ces huiles augmente en fonction de la dose. L’huile
essentielle de C. ambrosioides aurait des propriétés répulsives relativement plus élevées (PR= 89%) que
celles d’E. saligna (PR= 74%).

D’autres huiles essenticlles comme celle de Cinnamomum zeylanicum (Lauraceae) et d’E. citriodora
(Mytraceae) se sont révélées treés répulsives a 1’égard de C. maculatus avec des taux de répulsion
respectifs de 90% et 86,6%. Les huiles essentielles de Mentha officinalis (Lamiaceae), M. piperita
(Lamiaceae), Citrus mendurensis (Rutraceae) et Melaleuca vidiflora (Mytraceae) se sont montrées
répulsives vis-a-vis de C. maculatus, alors que les huiles essentielles d’Eucalyptus globulus (Mytraceae),
Myrtus communis (Mytraceae), Pogostemonn cablin (Lamiaceae) et de Cupressus sempervirens
(Cupressaceae) ont été modéerément répulsives (Kellouche et al., 2010).

Dans notre étude, nous avons constate que la combinaison d'huile essentielle de cédre de I'Atlas et d'huile
essentielle d'eucalyptus citronné presentait un effet répulsif particulierement efficace. Les résultats
obtenus montrent que ce mélange surpasse nettement les huiles testées individuellement. Selon la
classification de McDonald et al. (1970), I’effet répulsif de ce mélange se classe en catégorie V, avec un
taux de répulsion moyen tres élevé de 90%. Ce mélange apparait comme une stratégie prometteuse pour
lutter contre T. confusum.
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Conclusion et perspectives

T. confusum, un ravageur bien connu des denrées stockées, constitue une menace sérieuse
pour la sécurité alimentaire mondiale. Les insecticides chimiques sont largement utilisés pour
controler cette espéce, mais ils présentent de nombreux inconvénients, notamment la toxicité
pour I'nomme, la contamination de l'environnement, et I'émergence de résistance chez les
insectes. Face a ces défis, il devient crucial de développer des solutions alternatives, plus
respectueuses de I'environnement. Les huiles essentielles, extraites de plantes aromatiques,
apparaissent comme des options prometteuses pour leur action insecticide et répulsive

Dans cette étude, nous avons evalué I'efficacité des huiles essentielles d'eucalyptus citronné
(Eucalyptus citriodora) et de cedre de I'Atlas (Cedrus atlantica) sur les adultes de T.
confusum. Deux modes d'application ont été testés : l'inhalation et la répulsion. Les tests
d'inhalation ont été réalisés a différentes doses (80 wl, 100 pl, 120 ul, et 140 pul) et sur des
durées d'exposition variées (24h, 48h, 72h). Les tests de répulsion ont été effectués en utilisant
la méthode de McDonald et al.(1970),permettant de classer I'effet répulsif des huiles en
fonction des pourcentages de répulsion observés.

Les résultats obtenus pour les tests d’inhalation ont montré que I’activité insecticide des deux
huiles essentielles varie en fonction de la dose administrée et du temps d'exposition. En effet,
avec les deux huiles testées, nous avons enregistré une mortalité totale (100%) des adultes
avec la dose 100 pl apres 72h d’exposition. Des résultats similaires sont observés pour les
doses 120 pL et 140 ul des 48h d’exposition.

Toute fois, la mixture de 40 pl de I’huile essentielle extraite du cédre de I’atlas avec 40ul de
I’huile essentielle d’eucalyptus citronné apres 24h d’exposition, a montré une toxicité tres
faible sur les adultes de T. confusum avec un taux de mortalité ne dépassant pas 2.5%.

En ce qui concerne l'effet repulsif, les deux huiles essentielles ont montré une efficacité
modérée contre les adultes de T. confusum. L'huile essentielle de cédre de I'Atlas a présenté un
taux moyen de répulsion de 60 %, tandis que celle de l'eucalyptus citronné a montré une
répulsion de 40,63 %, les deux appartenant a la classe Ill. De plus, la combinaison des deux
huiles a révélé un effet répulsif significatif (90%). Ce résultat suggere I'existence d'un effet
synergique entre les deux huiles, ou les composés bioactifs interagissent pour renforcer leur
efficacité globale.

En effet, utilisation de la mixture des deux huiles pourrait constituer une stratégie plus
efficace pour repousser ces insectes que l'utilisation individuelle de chaque huile. En
perspectives, il serait donc intéressant d’entamer d’autres expériences ayant pour objectif de :

» Tester nos huiles sur d’autres insectes ravageurs et voir leurs effets.

» Déterminer la composition chimique de ses huiles essentielles pour connaitre le ou les
composé (s) responsable (s) de I’activité insecticide observée chez les ravageurs.

» Réaliser des études complémentaires avant toute application de ces substances
naturelles a plus grande échelle afin de prévenir d’éventuels risques aussi bien pour 1
environnement que pour la santé humaine.
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Résumeé

Cette étude a pour objectif d'évaluer l'efficacité insecticide des huiles essentielles d’E.
citriodora et C. atlantica contre T. confusum un ravageur des denrées stockées, dans des
conditions de laboratoire. La toxicité de ces deux huiles a été évaluée par inhalation et par
répulsion a différentes doses (80, 100, 120, 140 ul) et a différentes durés d’exposition. Les
résultats obtenus montrent que les deux huiles essentielles provoquent une mortalité totale des
adultes de T. confusum aprés 72h d’exposition a une dose de 100 pl.

L'huile essentielle d’eucalyptus citronné et l'huile essentielle du cédre de 1’atlas ont montré
des propriétés répulsives, avec des taux de répulsion de 40,83%et 60 % respectivement contre
ce ravageur. De plus la mixture (40 pl x 40 pl) des deux huiles a provoqué un effet répulsif
accru (90%) par rapport a leur utilisation individuelle. Par conséquent, 1'utilisation de ce
mélange de substances naturelles représente une piste intéressante a explorer dans la
recherche d’un moyen alternatif de lutte contre les insectes ravageurs des denrées stockées, en
remplacement des produits chimiques dont on connait les nuisances.

Mots clé: L’effet insecticide, répulsion, inhalation, T. confusum, huiles essentielles.

Abstrat

This study aimed to evaluate the insecticidal efficacy of essential oils from E. citriodora and C.
atlantica against T. confusum, a stored-product pest, under laboratory conditions. The toxicity of
these two oils was assessed through inhalation and repellency tests at different doses (80, 100,
120, 140 pl) and exposure durations. Results showed that both essential oils caused 100%
mortality of adult T. confusum after 72 hours of exposure at a dose of 100 pl.

Lemon eucalyptus oil and Atlas cedar oil exhibited repellent properties, with repellency rates of
40.83% and 60%, respectively, against this pest. Moreover, a mixture (40 ul x 40 ul) of the two
oils induced a higher repellency effect (90%) compared to their individual use. Consequently,
the use of this mixture of natural substances represents a promising avenue to explore in the
search for an alternative method to control stored-product insect pests, replacing chemical
products known for their harmful effects.

Keywords: Insecticidal effect, repellency, inhalation, T. confusum, essential oils.
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