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Introduction générale

Nourrir neuf milliards d’humain a I'’horizon 2050ubben préservant notre planéte : voila
le défi majeur auquel I'agriculture mondiale esnftontée aujourd’hui (Regnault-Roger,
2014). Par allleurs, les céréales constituent ¢ loge I'alimentation humaine dans la plupart
des pays du monde, puisqu’elles fournissent 57 %rd&tines consommeées contre 23 %
apportées par les tubercules et les Iégumineusss @ie 20 % par les produits d’origine
animale (Godon, 1982). De plus, de toutes les &gk blé tendre est la plus répandue en
termes de superficies mises en cultures au nivemdiale (Xiaojie etl., 2012). Néanmoins,
la sécurité alimentaire mondiale est tres fragi@rce que selon les prévisions des besoins
pour l'alimentation humaine, animale et les utiim@s industrielles, la production mondiale
de blé devrait augmenter de prés de 600 million®dees a environ 760 millions de tonnes
en 2020, avec une expansion limitée de la supericsemencée (Dixon, 2007).

Cependant, les pertes post-récolte, en quantittmep en qualité, empéchent les
exploitants agricoles de tirer pleinement partiele travail. Ces pertes sont dues, d’une part
aux activités aprés récolte (moissonnage, battdgansport) et dautre part a la
biodétérioration attribuables aux organismes nlgasikinsectes, moisissures, rongeurs et
parfois oiseaux) (Ouédraogo et Kabore, 2014). bs,di en pays en voie de développement
les insectes des grains stockés peuvent causepettes pondérales pouvant dépasser au
cours du stockage jusqu'a 20% de la quantité réedPhillips et Throne, 2010), en pays
développé, c’est leur seule présence dans lesléotgains mis sur le marché qui constitue le
principal dommage économiq(®arrier-Guillot etal., 2014). Dans le cas du blé, ces insectes
peuvent occasionner des pertes considérablest pitau’a 50 % (Kouassi, 2001).

Parmi les principaux insectes ravageurs des destéekés et des céréales dans le monde
entier figureTribolium castaneum (Herbst) (Syed Shayfur at., 2007). Ses dégats conduisent
a des dommages économiques et a un grave probkemseel stockage des grains (Garcia et
al., 2005). En effet, sa présence dans les grains esg&epaffecte directement a la fois la
quantité et la qualité de la marchandise (Rahmah,&t011 ; Sagheer at., 2011).

En raison de la grande importance économique deageur, de nombreuses études
sont en cours pour son contrble et difféerents tygesnesures préventives et curatives sont
utilisés. Parmi ces méthodes on trouve principalgmi@ poursuite des applications
d'insecticides liquides et gazeux. Bien qu'efficdear utilisation répétée pendant plusieurs
décennies a perturbé le systéme de contrdle beplegbar les ennemis naturels et conduit a
des effets néfastes notamment a une flambée d@sseavageurs, le développement
généralisé de la résistance, des effets indéssrahle les organismes non ciblés et sur les

préoccupations de santé humaine et d'environnerfWhite et Leesch, 1995). A titre
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d’exemple, l'utilisation intensive du Malathion dala protection des grains a entrainé en
1961 le premier cas de résistanceTdupolium castaneum (Herbst.) (Arnaud edl., 2001 ;
Haubruge edl., 2002).

De ce fait, en 1995, il a été recommandé I'élinbmates fumigants classiques en 2005
pour les pays développés et 2015 pour ceux en ajiwetnent (Ketoh edl., 2004), ce qui
ouvre la voie a la recherche d'alternatives nlésraux produits chimiques insecticides.

Dans ce contexte, le role que détiennent les $iudiesentielles dans la recherche
phytopharmaceutique dans certains pays du mongephes a démontrer (Lahlou, 2004). En
effet, ces huiles présentent diverses propriétgactitides ; elles peuvent avoir une activité
insecticide par fumigation (Shaaya at, 1997) et par répulsion (Saim et Meloan, 1986).
L'utilisation des fumigants est I'outil le plus @mmique pour la gestion des grains entreposés
(Mueller, 1990). Cependant, les répulsifs pourraggre utilisés pour fournir des bandes de
protection autour des chargements de grains oupood dans les emballages pour inhiber
I'invasion par ces ravageurs (Cox, 2004). De dkssrépulsifs sont des produits chimiques
souhaitables, car ils offrent une protection avednopact minimal sur I'écosysteme (Maia et
Moore, 2011).

L’Algérie, par sa situation géographique, offreewegétation riche et diverse. Un grand
nombre de plantes aromatiques y pousse spontanélriatdrét porté a ces plantes n'a pas
cessé de croitre au cours de ces derniéres anAéeet. effet, on s’est intéressé a I'extraction
des huiles essentielles de deux espéces de ibefdes AstéracéesCalendula arvensis et
Chamaemelum fuscatum, originaires de la région de Makouda (Tizi-Ouzeticonnues pour
leur propriétés médicinales, dans le but d’évalear activité biologique et insecticide en
particulier a I'égard des adultes Tebolium castaneum.

Pour cela, la présente étude comprend trois par@egartie biobibliographique s’articule
autour de trois chapitres. Dans le premier et lexiggne nous présentons la plante héte
Triticum aestivum et son ravageufribolium castaneum. Le troisieme chapitre correspond a
une synthese bibliographique sur les huiles esdkasi
La partie expérimentale rassemble la présentatomadrégion d’étude et les matériels et
méthodes utilisés. La troisieme partie comprenddssltats obtenus et leurs discussions.

Enfin, la présente étude est cloturée par unelgsion générale et des perspectives de
recherche.

-
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Chapitre Il. Présentation de l'insedtgbolium castaneum Etude bibliographique

I. Présentation de la plante hétdriticum aestivum
I.1. Origine et répartition géographique

Le blé tendre(Triticum aestivum) a pris naissance dans le couloir qui s’étend de
I’Arménie, en Transcaucasie, jusqu’'au zones ciieke sud-ouest de la mer Caspienne en
Iran. Il résulte de I'hybridation entre une espsaavagedegilops taushii, avec I'amidonnier,
un type ancien de blé cultivigiticum turgidum L. De nos jours, le blé tendre est cultivé dans

presque toutes les régions du monde (Brink et BEI2Y6).

[.2. Position systématique

Selon Feillet (2000), le blé tendre occupe latmmsisystématique suivante :
Regne Plantae

Classe : Angiospermae

Ordre : Poales

Famille :Poaceae

Sous-famille Fesctucoideae

Genre Triticum

AN N N N NN

Espece Triticum aestivum

[.3. Caractéristiques botaniques du blé tendre

Le blé tendre est une plante annuelle monocatyiéden touffe, atteignant 150 cm de
haut. Le chaume est cylindrique et lisse. Les liesiilsont alternes distiques, simples,
comprenant une longue gaine arrondie et articdiésa jonction avec la gaine, se trouve une
petite ligule membraneuse. Les fleurs sont groupéksxtrémité des tiges en inflorescence
couramment appelées épis. L'épi de blé est comgégdlets (figure 1). Chaque épillet est
formé de plusieurs fleurs entourées chacune par geumelles. Les glumes, au nombre de
deux, entourent I'épillet. La glumelle inférieurerfe une longue aréte. Les deux glumes sont
carénees et a courte pointe. Les racines sonictééses (Brink et Belay, 2006). Le fruit est le
grain de blé (figure 1). C’est un fruit sec indé€keist appelé caryopse (Feillet, 2000). Il est
constitué de trois parties qui sont : I'albun{82 % du grain), les envelopp@s3 & 15 % du
grain) et le germe (3 % du grain. (Frédot, 2005ul@etal., 2007).

el
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Grain de blé Epi et Epillet de blé tendre Feuille et chaume de blé tendre
(Turnel, 2015) (Marc etal., 2013) (Kouhana etl., 2013)

Figure 1. Principales caractéristiques botaniques du bléréend

I.4. Valeur agronomique
Dans les céreales, ce sont classiquement les gyamg'on utilise pour I'alimentation

humaine et animale (Gondé et Jussiaux, 1988hs les pays d’Afrique du Nord, les résidus
lignocellulosiques, particulierement les chaumesétéales apres les pailles, représentent une
importante ressource alimentaire pour les ovinstaBla période estivale, les chaumes

constituent I'essentiel de la ration de base pesarbrebis en début de gestation (Houmani,

2007).

[.5. Valeur économique

Parmi toutes les espeéces, Ti&icumaestivum est la plus importante sur le plan
économique. Dans l'alimentation humaine, le blédtenest utilisé principalement en
meunerie pour obtenir de la farine nécessaireprdduction de pain, de viennoiseries ou de
patisseries.

Outre ces utilisations classiques, de nouvellgfisations a I'échelle industrielle
apparaissent depuis quelques années telles que :
v' La fabrication de bioplastiques a base de gluterd'amidon. Ces bioplastiques ont
'avantage d’étre biodégradables et renouvelables ;
v' L’amidonnerie, utilise I'amidon pour faire des &mssants alimentaires ;
v' Dans l'industrie pharmaceutique, il est utilisé tant que dragéifiant, liant ou encore
principe actif tel que le sorbitol ;
v' Dans de moindres proportions, I'amidon transforreét@tre employé dans la fabrication

de papier, de carton mais aussi de détergents éBdre92).
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[.6. Valeur alimentaire

Selon Godon (1991), le grain de blé tendre estcjpalement constitué d’amidon (70%),
de protéines (11 a 14 %) et de pentosanes (5-8&®).autres constituants, pondéralement
mineurs sont les lipides, la cellulose, les sutiless, les minéraux et les vitamines. D’apres
Hébrard (1996), la composition nutritionnelle dé téndre (pour 100 g de grains entiers) est
présentée dans le tableau 1.

Tableau 1.Composition nutritionnelle de blé tendre et dechlé (Pour 100 g de grains
entiers) (Hébrard, 1996)

Composition Blé tendre
Eau 13,5
Glucides (g) 67,3
Lipides (g) 2
Protides (g) 11,7
Fibres alimentaires (g) 9,6
Calcium (mg) 30
Magnésium (mg) 173
Phosphore (mg) 340
Sodium (mg) 5
Potassium (mg) 370
Fer (mg) 3,4
Vit B1 (mg) 0,45
Vit B2 (mg) 0,1
Vit pp (mg) 5
Vit E (mg) 2,5
Biotine (mQ) 0,005
Acide folique (mg) 0,05
Vit B6 (mg) 0,04

e
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|.7. Situation mondiale et algérienne de la culturelu blé tendre

Au niveau mondial, le blé tendre est la céréalglla répandue en termes de superficies

mises en cultures. Il est largement cultivé danséede entier grace a son adaptation a un

large éventail de climats (Xiaojie at, 2012).

Basé sur les données moyennes des années 20@obA%e{l International du Grain,

2013), la superficie mondiale du blé tendre est2@&,7 millions d’hectares, avec un

rendement moyen de 2977 kg/ha, et une productid@®enillions de tonnes.
La production mondiale du blé tendre (2007-205Bpeésentée dans le tableau 2.

Tableau 2. Evolution de la production et de la consommationndiales du blé tendre
(millions de tonnes, IGC, 2013)

Campagnes | 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12 | 2012/13
Production 611 685 679 653 695 693
Consommatior 602 645 658 658 689 687

Il ressort de ces données que la production mtndiablé tendre a évolué de 611 a 693
millions de tonnes, au cours de la période allamt2007/08 a 2012/13. Ce niveau de
production couvre largement les besoins de la @bijoul mondiale avec des stocks en hausse
(IGC, 2013).

Selon MADR (2011), en Algérie, la production regagble quoiqu’elle ait connu des
augmentations significatives depuis les années,1®&86urant les 0,9 millions de tonnes en
2010. Les raisons de cette stagnation sont noméseas la conséquence en a été un
accroissement des importations et une baisse ptaction des blés locaux collectés dans
I'approvisionnement du marché interne. L'Algérigrgorté plus de 2,1 millions de tonnes de

blé tendre de la France en 2011, suite a la bdese production nationale.

1.8. Les variétés de blé tendre cultivées en Algéri

Selon l'institut technique des grandes culturegaidétés sur une vingtaine de variétés de
blé tendre inscrites sont cultivées en Algéris;abit de :
v MahonDémias c'est un blé introduit par les colons francaisAégerie. Il est rustique et
tardif. Doté d’'une paille haute, cette variétéaesemer en zones séches et sur les sols légers.
v' Anza, d'origine américaine (Californie), est la i¢t4é de blé tendre qui est connue en
Algérie sous le nom de Ghrigs. Introduite depuis 1978, elle est précoce &t préductive,

grace a son tallage-épi élevé.

e
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v" Hidhabest une variété précoce a paille moyenne et aofyg. IElle est résistante a la
verse et a la rouille brune. Hidhab présente deé®icaractéristiques technologiques pour la
panification (Zeghouane at., 2008 ; Fellahi eél., 2013).

1.9. Exigences et contraintes agro-écologiques

1.9.1. Exigences et contraintes abiotiques

= Sol:le blé tendreprospére sur une gamme assez variée de sols gmilop semble étre
des terres neutres, profondes et de texture éxpélitBoulal etl., 2007).

= Eau: les blés ont des besoins en eau d’environ 550 mmmayenne au cours de leur
cycle de développement. De fortes pluies provoquenengorgement du sol entrainant le
pourrissement des semences (Giban, 2001) et lesSde retarde souvent les stades de
développement de la plante a cause de l'inhibitlerla croissance par de déficit hydrique
(Blum, 1996in Hargas, 2007).

= Températures : la fourchette optimale pour la croissance du bhélite est de 10-24°C,
avec des minima de 3-4°C et des maxima de 30-32h€.température moyenne d’environ
18°C est optimale en termes de rendement. Le bigdonese pas trés bien sous des climats
tres chauds ou I’humidité relative est élevée (BehBelay, 2006).

= Photopériode :Le blé est adapté aux jours longs. Il faut queugéd d’éclairement soit
d’environ 12 heures pour que I'épi commence a motdms la tige (Simon ell., 1989in
Boulal etal., 2007).

= Gelées les gelées de printemps sont provoquées par widisement nocturne intense
et leur gravité est due au fait qu’elles se proghti® une époque de reprise de la végétation
(Vilain, 1997). Les dégats foliaires constituent les premiers sgmpt apparents des méfaits
du gel. lls se caractérisent d’abord par une taiatefoncé ou un rougissement des feuilles et
des gaines (Gate, 1995).

= Vents violents :on considére son réle sur la dissémination desespde champignons,
des semences d'adventices, d’insectes parasiteséventuellement de polluants
atmosphériques. Lorsque la vitesse du vent esEélde vent accroit considérablement la
demande climatique en eau et augmente les besgingjhes des cultures. A une fréquence
et une vitesse encore plus élevées, il devienemetit préjudiciable, il entraine la verse,

provoque le bris des tiges (Vilain, 1997).

o
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1.9.2. Contraintes biotiques
» Plantes adventices

Les adventices sont nuisibles pour diverses raison

v' réduction du rendement de la culture,

v' géne alarécolte,

v' support pour des pathogeénes ou des insectes mgisthl comme contaminants des
semences (Pannetonatt, 2000). Dans les hautes plaines constantinoigase lles grandes
régions céréalieres d’Algérie, Fenni (2003) sigrilld especes réparties en 161 genres et 34
familles botaniques.

= QOiseaux

Les moineauasser domesticus, Passer hispaniolensis et leurs hybrides sont considérés
comme un véritable fléau pour I'agriculture, & @uaes dégats qu’ils peuvent commettre
(Guezoul etl., 2006in Behidj- Benyounes et Doumandiji, 2007).

Les risques de pertes engendrés par les attaqeesislEaux nuisibles notamment le
Moineau espagnol sont importants en Algérie sucldisires des céréales en affectant jusqu’a
20 % de la production (Feradji @t, 2007).
= Rongeurs

L’espéce la plus préjudiciable et la plus prépoadts a I'agriculture en Algérie est la
Mérione de Shawleriones shawi (Belhebib et Oukaci, 2007).

D'apres Adamou-Djerbaoui al., (2007), la Mérione de Shaw cause des deégats
considérables a de nombreuses cultures, notammehtéa Depuis I'annéd 992, elle est
devenue un fléau alarmant dans une dizaine dengdio Nord de I'Algérie.

* Maladies virales

Les deux virus les plus connus pour leurs dégétscéréales sont : le virus de la
mosaique jaune (VMJO) et le Virus de la jaunissaisaete de l'orge (VINO). Selon
Belkahla (2001), les virus associés a la jaunissesante de I'orge sont présents en Algérie et
entrainent de graves problémes dans toutes les z@méalieres. En 1982, ces virus ont été
signalés dans plusieurs zones céréalieres d’Algélte que Guelma, Constantine, Annaba et
Sidi Bel Abbes (Elyamani et., 1992in Aid, 2004).

= Maladies cryptogamiques
Les dégats causeés par les maladies et les ragagenirmultiples et affectent la qualité et
la quantité de la récolte. En Algérie, les printggamaladies rencontrées sont les rouilles et la

septoriose sur les blés (Sayoudlet1999in Boulal etal., 2007) (Tableau 3).
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Tableau 3.Principales maladies fongiques du blé tendre (Baeeial., 2014)

Maladie fongique et

. Caractéristiques
champignon responsablg

A%

Oidium (Blumeria Taches blanches cotonneuses éparses
feuilles, tiges et épis qui deviennent brunes

graminis) ) A
grises en vielllissant.

Septoriose Septoria Sur feuilles : taches brunes rectangulaires
tritici) ovales ponctuées de points noirs app

pycnides.
Helminthosporiose du _
blé Taches ovoides entourées d’'un halo chlorotic
(Helminthosporium jaune et un point d’'infection noir au centre sa
e . cnides.
tritici-repentis) Py
Rouille brune Pustules brunes orangées dispersées de ma

(Puccinia recondita) aléatoires sur la feuille.

Rouille jaune Pustules jaunes parfois orangées alignées €
(Puccinia striiformis) | les nervures en dessinant des stries.

* Nématodes

Les nématodes phytophages inféodés aux céréaliewas considérés parmi les
principales contraintes qui affectent la productitenblé a I'échelle mondiale. Les pertes de
rendements causées par ces parasites sont deeldedr% ce qui correspond a une perte
annuelle d’environ 5,8 milliards de dollars (Sas$687in Mokabli, 2002).
Les symptdbmes non spécifiqgues des nématodes spaiéss aériennes rappellent ceux d’'une
carence en azote et en phosphore. Le systeme larBcattaqué par les larves a une
conformation noueuse et réduite. Les prospectioesées dans quelques régions d'Algérie
ont montré qu'il peut exister un mélange d'espadesnématodes a Kystes des céréales a
savoir :Heterodera avenae, Heterodera latipons et Heterodera mani (Lery, 1982).
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= Insectes

- Thrips : les deux espécddaplothrips aculeatus et H. tritici sont parmi les especes
nuisibles des céréales. Elles provoquent sur ladlee des lésions superficielles qui se
manifestent sous forme de taches, d’abord blanghes brunatres. Les glumes prennent une
coloration blanchétre et il y a parfois un avortatnges fleurs ou un léger flétrissement de
grains, une diminution du poids des grains et deqlelité boulangére des farines
(Bonnemaison, 1962 ; Appert et Deuse, 1982 ; Bak.e1995).

- Pucerons : Diuraphis noxia (Mordvilko, 1913) (Puceron russe du blé):le
développement du puceron russe du Dlénoxia est déterminé par la température. Son
potentiel maximal de reproduction est obtenu etfeet 22°C(Hein etal., 1989). Cette
espece est responsable de la formation des rdm®titpues longitudinales sur les feuilles de
plusieurs especes appartenant a la familldPdaseae. Les feuilles attaquées s’enroulent et se
plissent (Kiplagat, 2005).

- Triboliums : lorsque les grains entreposés s’échauffent, lescies, particulierement
Tribolium castaneum et Tribolium confusum, se multiplient rapidement et causent des
dommages importants. Une forte teneur en eau daimsgaccroit également le risque
d’infestation par les insectes et provoque I'écfeamént et la dégradation des grains
(Abramson etl., 2001).




Chapitre 1l :

Présentation de lI'insectelribolium castaneum



Chapitre Il. Présentation de l'insedtgbolium castaneum Etude bibliographique

* Larve : les larves sont vermiformes et mesurent enviramré de long et 0,7mm de
largeur. Elles sont de couleur jaunatre avec daddsmbrunepéales a maturité (figure2 b et
c). Elles sont munies latéralement de quelqueste®igoies jaunes. Le dernier segment
abdominal est terminé par une paire d’'urogomphesurbés vers le haut, dans un plan
perpendiculaire a celui du corps. Elle se distindada larve ddribolium confusum par la
pilosité du labre, réduite a deux touffes de staddrales (Delobel et Tran, 1993 ; Badr,
2014).

* Nymphe : formée aprés la derniere mue larvaire, la nympheeneourrit pas. Elle est
d'abord blanche, puis change progressivement ae(gure 2.d). Durant sa vie nymphale,
I'insecte subit une métamorphose interne et exteorapléte qui méne au stade adulte
(Delobel et Tran, 1993).

e Adulte: l'adulte est un petit coléoptere brun rougeatrendiron 2,3 a 4,5mm de
longueur (figure2.e). Il est étroit, allongé a mmhralléles et a pronotum presque aussi large
que les élytres (Delobel et Tran, 1993).

Figure 2. Différents états dé&ribolium castaneum (a : ceuf, b-c : larve, d : nymphe, e :
adulte)(Knorr, 2014).

Au stade adulte, le Tribolium rouge de la faring fe=ilement confondu avec d’autres

especes du genfieibolium et plus particulierement avécibolium confusum (figure 3).
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Figure 3. Comparaison des adultes @iubolium castaneum (a gauche) et diiribolium

confusum (a droite)(Baldwin et Fasulo, 2014).

On distingue Tribolium castaneum de l'espece voisineT(ibolium confusum) par les
caractéeres suivants :

» les 3 derniers articles des antennes nettementgobss que le précédent, formant une
masse distincte ;

» absence de crétes au-dessus de I'ceil ;

 les yeux sont ovales, plus petits que cheoolium confusum. lls sont séparés
ventralement par une distance a peu pres égale prigpre largeur en vue ventrale.

» cuticule de la téte et du pronotum microréticukragssant terne entre les points (Delobel
et Tran, 1993).

[1.5. Dimorphisme sexuel

Il existe un dimorphisme sexuel apparent entnndée et la femelle. La base du fémur
antérieur possede chez le male, un tubercule nailié@rondi qui est absent chez la femelle
(Delobel et Tran, 1993).

[1.6. Cycle biologique

Comme tous les coléoptérdsibolium castaneumest un insecte a métamorphose
compléte (holométabole). Dés I'age de trois joarfemelle, qui vit en moyenne 8 & 20 mois,
pond 300 a 500 ceufs a raison de 2 a 10 ceufs parGouatrairement a de nombreux autres
insectes, les coléopteres rouges de la farine cslptent et pondent leurs ceufs dans les
aliments qu'ils contaminent. Il ne faut que 5 §dits aux ceufs pour éclore. Une fois qu'ils
éclosent, ils vont immédiatement commencer a serinale matieres fines et les grains de
céreales cassées et se développer en larves. @nvells a 8 stades larvaires dans les
conditions optimales de développement, mais jusdlBa lorsque les conditions sont

défavorables. La durée de la période larvaire vdeie22 a plus de 100 jours. Les larves se

13




Chapitre Il. Présentation de l'insedtgbolium castaneum Etude bibliographique

transforment en nymphes et l'adulte émerge derdagphg six jours aprés sa formation (Cruz
etal., 1988 ; Delobel et Tran, 1993).

Selon le régime alimentaire, la durée du cycle p#eindre 120 jours a des températures
comprises entre 35-38°C. La longévité moyenne eg5® jours a 25°C, 200 jours a 30°C, 2
a 3 mois a 35°C sur graines de blé, plus d’'une ersné farine (maximum observé 4 ans)
(Delobel et Tran, 1993).

[1.7. Facteurs favorables au développement

* Température : I'intervalle optimal de température pour le dévelement est de 25 a
38°C (Cruz etl., 1988)

e Humidité : 'humidité relative de I'air (HR) environ 70% gglement quelques especes
capables de survivre en milieu tres sec (Sinhaadtans, 1985).

» Durée d’entreposage le risque de multiplication des ravageurs est étgweind ladurée
d’entreposage est grande (Cruz et Diop, 1989).

» Sources d'infestation :les sacs, les cellules, la moissonneuse-batteulgeneatériel de
manutention peuvent contenir des insectes au modeela récolte, sur des restes des grains
de I'année précédente (Cruzakt 1988).

[1.8. Régime alimentaire et dégats

Tribolium castaneum est I'un des ravageurs les plus dangereux dessgstockes et des
produits connexes (Rees, 1995). C’est un ravagauape de la farine et d'autres produits de
mouture de céréales et un ravageur secondaireédstditkeé. La croissance la plus rapide est
obtenue sur farine des céréales (dans I'ordre dibtgblé tendre, sorgho, mil, riz et mais). |l
peut infester pratiqguement n'importe quel type dang des produits ou de la poudre de
nourriture séche pour animaux de compagnie, dessflgéchées, des noix, des graines pour
oiseaux, des arachides, des fruits secs, des épicasacao, des gateaux a base de produits
huileux et tous les produits céréaliers (SureskVhite, 2001). Ravageurs secondaires, les
adultes comme les larves peuvent facilement inféssegrains endommagés ou cassés (Cruz
et Diop, 1989).

En effet, des Iésions microscopiques suffisentr gmarmettre a la larve d’entamer le
grain. Seul le germe est consommé dans la plupartaips. En cas de pullulation, les larves
et les adultes sont cannibales et se nourrisselgude propres ceufs et nymphes (Delobel et
Tran, 1993).
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Lorsque ces tribolium sont présents en grand nepils souillent les produits par une
sécrétion nauséabonde qui donne une odeur et undgatoisi et leur présence favorise la

croissance de moisissures dans les céréales (Baédwrasulo, 2014).

[1.9. Moyens de lutte
Il existe plusieurs méthodes qui permettent denterir les populations des ravageurs a

un niveau assez bas pour que les dégats occasmmirés Economiquement tolérables.

[1.9.1. Lutte préventive : selon De Groot (2004), il s'agit de toutes techegjaestinées a
réduire l'infestation au champ, au début du stoekamsi que pendant le stockage. Les
précautions a prendre au niveau du champ commepaent
v le choix des variétés résistantes aux agressidntgies et abiotiques) ;
v' [utilisation des techniques culturales approprigestation, désherbage, récolte au
moment opportun).

En outre, d’autres précautions sont & entreprendre

v traitement des locaux de stockage ;

(\

propreté de la céréale a stocker ;

v suivi régulier et contrdle rigoureux (de la teneareau des grains, la faculté germinative
des semences, température, humidité de stockdgegeisence éventuelle d’'organismes
nuisibles) (Ducomp, 1982).

[1.9.2. Lutte curative

a- Lutte chimique : deux types de traitement sont généralement employr@stement
par contact (qui consiste a recouvrir les grailesniballage ainsi que les locaux de stockage
d’une pellicule de produit insecticide qui agit gantact sur les déprédateurs, dont I'effet est
plus ou moins rapide avec une persistance dagilus longue) et le traitement par
fumigation (qui consiste a traiter les grains &kad’'un gaz toxique qu’on appelle fumigant)
(Cruz etal., 1988).

Selon le méme auteur, l'intérét majeur de la futidgaest de faciliter la pénétration des gaz a
I'intérieur du grain et donc de détruire les cel#fsjes et nymphes qui s’y développent

b- Lutte physique

» Stockage sous atmosphere inertela technique de modification de I'atmosphere du
milieu consiste a abaisser le taux d'oxygene dad'sphére inter-granulaire jusqu'a un taux
létal pour les insectes (< 1 % d)@Cruz etal., 1988).
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En effet, les insectes des grains stockés ne ami/pas dans une atmospheére riche en
gaz carbonique (60%) et en nitrogene (97 a 99%pison de la raréfaction de I'oxygéne ce
qui provoque l'asphyxie des insectes (Gwinneal £1996).

» Chaleur: tous les adultes sont détruits apres quelgues esndiexposition a une
température de 55°C, sans altérer le pouvoir gextiitles grains (Sinha et Watters, 1985).

* Froid : les basses températures ralentissent I'activitdigue et provoquent la mort de
certains ravageurs. A une température inférieu® @ la larve ne peut pas pénétrer a
I'intérieur de la graine et a une température irféde (-1°C), les insectes ne peuvent pas
survivre plus d’un mois (Sinha et Watters, 1985).

c- Lutte biologique : elle consiste a utiliser des ennemis naturels iftieso-organisme,
des prédateurs et des parasitoides) ainsi queutdstances naturelles d’origine végétale afin
de controler les populations de ravageurs (Augeal.etl999). A titre d’exempleBacillus
thuringiensis est efficace contre ce coléoptére (Sansinenea,) 2D&2méme, la phytothérapie
joue un réle tres important dans la lutte contmeifsectes des denrées stockées. Elle se base
sur l'utilisation des parties actives des plantppetees biopesticides qui remplacent les
insecticides chimiques. lls se trouvent sous plusigormes : les huiles essentielles, les
extraits aqueux, les extraits organiques, les tuisgétales ainsi que les poudres végétales
(Regnault-Roger edl., 2008).
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[ll. Huiles essentielles
[11.1. Définition

Les huiles essentielles appelées encore « essences « essences aromatiques
végeétales » sont les substances odorantes, vslatilde consistance huileuse, contenues dans
les plantes. La plupart des végétaux renfermenhdiss essentielles, mais habituellement en
quantité infime. Seules les plantes dites « araunat » en produisent en quantité suffisante
(Lardry et Haberkorn, 2003).

Pour la pharmacopée Européenne (6€d.01/2008 ),2088 huile essentielle est « un
produit odorant, généralement de composition coxepl®btenu a partir d’'une matiere
premiére végétale botaniquement définie, soit paramement a la vapeur d’eau, soit par
distillation seche, soit par un procédé mecanigppraprié sans chauffage. Une huile
essentielle est le plus souvent séparée de la phqgeuse par un procédé physique

n'entrainant pas de changement significatif deogaposition » (Bruneton, 2009).

[11.2. Répartition et localisation
Selon Franchomme @al., (2003), les huiles essentielles sont produitins le
cytoplasme des cellules sécrétrices et s’accurneleigénéral dans des cellules glandulaires
spécialisées, situées en surface de la celluleeebuvertes d’'une cuticule. Ensuite, elles
sont stockées dans des cellules dites celiulasle essentielle.
Suivant un ordre croissant dans le degré de spsatiah, on distingue les catégories
suivantes de tissus sécréteurs :

#% Les cellules sécrétrices isoléeselles peuvent se différencier dans tous les
parenchymes. Elles sont généralement isolées atti€pirrégulierement dans les tissus. Leur
forme est habituellement arrondie (Camefort, 1986).

% Les tissus sécréteurs externes (situés a I'extarrade la plante) :on distingue :

- Les poils épidermiques :ce sont des cellules épidermiques coniques sia®’huiles
essentielles. lls sont tres variés. lls peuverd &étricellulaires formés par le prolongement
d'une cellule épidermique ou pluricellulaires fosngar plusieurs cellules issues de la
prolifération d’'une cellule épidermique. Ce typa encontré souvent chez les Lamiacées,
Géraniacees et Verbénacées (Callow, 2000).

— Les poils sécréteurs (trichomes glandulaires) ce sont des éléments du trichome
spécialisés dans la sécrétion. Les « trichomesb d&finis comme les cellules spécialisées
dérivées de I'épiderme. Elles sont des émergerargscdrtaines cellules sécretent des huiles

essentielles ou des résines. La partie non séméthi poil est le pédicelle et la partie
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sécrétrice est la téte qui peut étre unie, bi dygedlulaire (2 a 12 cellules). L’huile sécrétée
par les cellules de la téte, traverse la celluléadgaroi cellulosique et se collecte dans une
cavité que crée la cuticule en se soulevant ;selldistend et persistés se rencontrent sur les
tiges et feuilles des Astéracées et des Lamia¢€aiow, 2000).

Deux types de trichomes glandulaires sont cités tiichomes peltés et les trichomes
capités.
= Les poils capités :appelés aussi poils glandulaires sont spécifiguesLamiacees. lls
sont constitués d'une seule cellule basale eneé® lpiderme de la feuille, d’un court stipe
porteur unicellulaire ou bicellulaire et d'une lartéte sécrétrice constituée d'une ou de huit
cellules sécrétrices disposées en rosaces. Legeseiécrétent I'huile biosynthétisée sous la
cuticule protectrice. La récupération de son camten huile essentielle ne se fera que par
rupture de la cuticule (Deysson, 1978).
» Les trichomes peltés sont des poils glandulaires unicellulaires et & piag (figure 4).
lIs prédominent les surfaces abaxiales et se kmalisur les dépressions épidermiques. lls
sont composeés d’'une cellule basale épidermiqueled& a trois cellules constituant le pied
qui porte a son bout, une cellule sécrétrice. Leden de sécrétion et d’excrétion des huiles
essentielles sont identigues a ceux rapportés geéudent pour les trichomes capités
(Gershenzon el., 1992 ; Turner edl., 1999 ; Wagner «il, 2004).

b. base de trichome

p. pied

g. partie glandulaire

Figure 4. Trichome glandulaire pelté ch&hrysanthemum morifolium (Asteraceae) observé
sous microscope optique (400x) (Florina et MonZE()9).

% Les tissus sécréteurs internesan distingue

- Les poches schizogénes (ou poches sécrétjicadles se trouvent par exemple

dans [I'épicarpe des différentes types d'organencppalement chez les Astéracées,

Hypéricacées, Rosacées, Rubiacées et Rutacéespdoeeintercellulaire souvent sphérique

se remplit du produit déversé par les cellules lgubordent (Franchomme et., 2003)

(figure 5).
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Figure 5. Section transversale d’une tigefleurensia campestris (Asteraceae) observeés
sous microscope optique (250 um) (a gauche) etramrsscope électronique en
transmission (75 um) (a droite) montrant des psaiohizogenes (d) (Silvaat, 2015).

—  Les canaux sécréteurs (canaux glandulaires lysiges) :ils sont des petits canaux qui
s'étendent parfois sur toute la longueur de latplahdont les parois sont formées d'une assise
de cellules sécrétrices. On les retrouve danslesubois résineux et en particulier chez les

Abiétacées, les Cupressacées et les Apiacées fiBrante etl., 2003).

[11.3. Principales techniques d’extraction des huiés essentielles

Il existe plusieurs techniques d’extraction deflesuessentielles. Elles peuvent étre
conventionnelles ou nouvelles (Luque de CastroGatcia-Ayuso, 1998).Parmi les
techniques conventionnelles, on trouve par exempémtrainement a la vapeur
(hydrodistillation) et I'extraction par Soxhlddans la catégorie « techniques nouvelles » on
peut citer I'extraction assistée par microondd&%gtraction avec des fluides supercritiques.

La technique qui va étre décrite ci-dessous é@gdiodistillationcar c’est la méthode
normeée pour I'extraction des huiles essentiellesiiBton, 2009).
» Hydrostillation (distillation a la vapeur)

La distillation peut étre définie comme étanta séparation des constituants d'un
mélange de deux ou plusieurs composants en fondédaur température de passage a I'état
gazeux (€bullition ou sublimation) sSuite a cette définition, la distillation des plesit
aromatiques reposerait slvaporation des constituants de I'huile. Or, dalité est bien
différente. Les huiles essentielles se trouvaringetieur du tissu du végétal doivent d’abord
passer a la surface de ce dernier avant une éUenéwaporation et distillation. Ce passage
de l'intérieur du tissu vers la surface du matérégjétal (feuille par exemple) est supposé se
faire essentiellement par diffusion (Benjilali,GA().
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Cette méthode est réalisée en 2 étapes (figure 6)
 La partie de la plante contenant la molécule aaert est placée dans un ballon
contenant de l'eau et quelgues morceaux de piereEep pour assurer le brassage de la
solution lors d’'une extraction au laboratoire omglan alambic industriel rempli d'eau placé
sur une source de chaleur. Le tout est ensuiteé part’'ébullition. L'opération est
généralement conduite a pression atmosphérigaechaleur permet I'éclatement des
cellules végétales et la libération des moléculdsrantes qui y sont contenues. Ces
molécules sont aussitét évaporés et forment avac vapeur d'eau, un mélange
azéotropique (eau + huile essentielle). Engrassans un réfrigérant, 'eau se condense et
par différence de densite, se forme un systemérdggne constitué de deux phases bien
distinctes : 'une aqueuse (I'eau aromatique cbard’'espéces volatiles contenues dans la
plante et ayant une densité plus élevée et l'arzanique (souvent c’est la phase supérieure)
représentant I'huile essentielle. En effet, lord'lagdrodistillation, I'huile essentielle se sépare
de l'eau du distillat mais une petite partie selsibse dans I'eau et lui confere une odeur, on
parle alors d'eau aromatique a ne pas confondre Ewarolat, eau distillée aromatisée
(parfois artificiellement) a laquelle on ajoute fo& de I'alcool, des stabilisants chimiques ou
des conservateurs (Benjilali, 2001 ; Sawamura, 2011
 On récupere les deux phases huile essentiebau aromatique dans une ampoule a
décanter. Aprés avoir laissé reposer le contemlggas secondes, il est possible d’éliminer
totalement I'eau aromatique. Il ne reste alors muse I'huile essentielle dans I'ampoule a

décanter (Moro Buronzo, 2008).

Réfrigérant (ou condenseur)

Thermométre —p r*-&l‘\/—\*.\ij" /l:.

_ Erlenmeyer

Décoction

Chauffe-ballon Huile essentielle

+ Eau

Support élévateur

Figure 6. Schéma des étapes de I'hydrodistillation (Attoul, 20
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La distillation peut s’effectuer avec ou sans obage de la phase aqueuse obtenue lors
de la décantation. Le principe de recyclage estncom@ément appelé cohobage. En
laboratoire le systeme équipé d’'une cohobe qugé@séralement utilisé pour I'extraction des
huiles essentielles en accord avec la Pharmacopépéenne est le Clevenger. Son intérét
majeur réside dans l'utilisation du systéme de bakion permettant une distillation en
continue sans modifier la quantité en eau du bdllaachesi, 2005).

 Principe de l'entrainement a la vapeur et propriété physico-chimiques de
I’hydrodistillation
Selon Pavida «dl., (1976), le procédé correspondant a une distilidtiétérogene, met en

jeu I'application de deux lois physiques :
- La loi de Dalton : dans laquelle la pressiomtitlange de vapeurs est égale a la somme des
tensions de vapeur de divers constituants.

Pp=Ty + Tg
- La loi de Raoult : le rapport des quantités degés distillées simultanément est fonction de
la tension et des densités des vapeurs (donc dssemanoléculaires) a la température de
distillation choisie.

MOLEH Ty

MOLEE T
La relation de ces deux lois donne respectiver@eptession totale et la composition
des vapeurs en fonction des pressions partielles, leé calcul du taux de corps entrainé
appelé également rapport d’entrainement :
T, MY% P,

R=-"2x ==
TE I"‘I'II::IH]E PE

H et E désignent respectivement I'huile essentatdlliéeau ;
Pr= Pression totale ; T= Tension de vapeur; M°=mas®laire ; P= poids ; R= rapport
d’entrainement.

La température d’ébullition d’'un mélange est atiilorsque la somme des tensions
de vapeurs de chacun des constituants est égalepi@ssion d’évaporation. Elle est donc
inférieure a chacun des points d’ébullition desssaices pures. Ainsi le mélange eau/huile
essentielle distilléee possede une températureiguoier & 100°C a pression atmosphérique
(généralement proche de 100°C en raison de laefédinision des constituants odorants) alors

gue les températures d’ébullition des composésatiquaes sont pour la plupart trés élevées.

s
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Pendant I'entrainement & la vapeur, les liquidea miscibles semblent distiller
simultanément comme s'il s'agissait de deux conparits séparés (figure 7), bien qu’en
pratique, ils soient mélés. Or leurs vapeurs ctugsit un gaz homogene. On parle alors de
codistillation (Pavida etl., 1976). Dans les deux cas, représentés dans la figure [&, si

pression partielle de l'eau est égale a celle dwile (P°E = P°H), nous avons

respectivement :

I Il
Phase liquide : mole d’eau = mole d’huile mabkEau > mole d’huile
Phase vapeur : mole d’eau = mole d’huile mole d’eau = moleulll

La pression totale ¢ est indépendante des quantités d’eau et d’huile :

Pr= POE + POH
Ou P° désigne la pression partielle.
Phase vapeu ® i3] ® 5]
Phase liquide ® ®& @ @ O 6 @
® ® @ @ ®OT @

| I
Figure 7. Répartition de I'eau (E) et de I'huile essenti¢hp entre les phases liquide et

vapeur en fonction de la pression lors de I'hydsbliation (Daferera edl., 2000).

[11.4. Méthodes d’analyses des huiles essentielles
[11.4.1. Chromatographie en phase gazeuse (CPG)

C’est la technique de séparation la plus utild#es le domaine des huiles essentielles,
car elle permet d'effectuer lindividualisation desnstituants a partir d’échantillons de
I'ordre du milligramme voire du microgramme en perd’analyse assez court et avec des
résultats fiables (Kovats, 1965 ; Bruneton, 2009).

* Principe
Le schéma général d’'un chromatographe en phaseiggz®uplé a un détecteur a
ionisation de flamme (FID ou DIF) est représentéiaeau de la figure 8. Il est constitué de

trois modules : un injecteur, une colonne cap#laians le four et un détecteur.
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détecteur DIF

régulateur de débil

I y ] | L)

Air H H
2 g colonne

exploitation

[, gaz vecteur des données

VK

V4

Figure 8. Schéma général d’'un chromatographe en phase gazawsié a un détecteur a

ionisation de flamme (Teissier et Madet, 2004).

Le principe de la séparation repose sur la difféeed’affinité entre les composés pour
la phase mobile et la phase stationnaire. La phad@le est un gaz inerte (Hélium, Azote,
Argon ou Hydrogene), appelé gaz vecteur. Si la @lstationnaire est un liquide non ou peu
volatil, possédant des propriétés de solvant wigsades composés a séparer, on parle de
chromatographie gaz-liquide ou chromatographie atage. Si la phase stationnaire est un
solide absorbant (Silice, Alumine...), on parle deroomatographie gaz-solide ou
chromatographie d’adsorption (Audigieatt, 1995).

Le mode d’injection le plus répondu est le modejdction en « split » ou injection
avec «division de flux ». L'injection se fait &aute température. L’échantillon est
rapidement introduit dans l'injecteur ou il esttarganément vaporisé et mélangé au gaz
vecteur. Une électrovanne permet de régler le aibituite. Ce procédé permet de faire en
sorte qu’une fraction importante du flux gazeuxt gaiacuée, diminuant ainsi la quantité
d’échantillon qui pénétre dans la colonne et étitde saturer la phase stationnaire
(Bouchonnet, 2009).

Le four contient I'élément clé de la séparatibromatographique : la colonne
analytique. Celle-ci peut étre de deux types omoé remplie ou capillaire. Cette derniére
semble la plus adaptée dans le cas des huilestietisenLes substances traversent la totalité

de la colonne ou elle est placée la phase stafi@ngfudigie etal., 1995).
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L'élution est assurée par le flux du gaz inertes lconstituants d’un mélange sont
inégalement retenus par la phase stationnairsofisséparés en fonction de leur polarité si la
phase stationnaire est polaire, ou de leur vdiatsi cette derniére est apolaire. De ce
phénomene appelé « rétention », les solutés @ges# déplacent avec une vitesse inégale
entre eux et inférieure a celle de la phase rapbéci les conduit a sortir de la colonne les
uns aprés les autres. On enregistre d’abord uralsdjhligne de base en présence du gaz

vecteur seul, puis un pic au passage de chaqui& sg@paré (Besombes, 2008).

[11.4.2. Chromatographie en phase gazeuse couplée k& spectrométrie de masse
(GPC/SM)

Dans le secteur particulier des huiles egsdlad, le couplage CPG/SM est,
aujourd’hui, la technique de référence (Bouchonz@®9).
* Principe

Lorsqu’on soumet un composé moléculaire a cetyae, on déclenche un processus
a plusieurs étagé®radeau et Cohen, 1992).
a- lonisation : il existe de nombreux types de spectrometre, aj@umd en commun 3
éléments : une source, un analyseur et un déteti®source est la partie du spectrométre de
masse ou sont produits des ions gazeux a partér melécule introduite. En couplage avec la
chromatographie en phase gazeuse, ou les complog&sagrivent au spectromeétre a I'état
gazeux, les sources utilisées sont dites « iopisaglectriques » ou « ionisations chimiques»
(Bouchonnet et Libong, 2004). L'ionisation élegtre est la plus utilisée dans le domaine des
huiles essentielles.

Selon Cavalli (2002), le bombardement de substamar un faisceau d'électrons
d’énergie de 70eV provoque leur ionisation et feagmentation.

La source est maintenue a une température élgéderalement comprise entre 100 et
250°C) pour éviter la condensation des substahessmolécules présentes dans I'échantillon
se volatilisent sous l'effet du vide et de la haii®pérature, il en résulte un mélange d’ions
issus de la fragmentation de I'’échantillon de défizwuchonnet et Libong, 2004) ;

b- Accélération : les ions formés se dirigent vers la partie analgigle I'appareil sous
I'effet d’'un champ magnétique ou électrigue augraentainsi leurs énergies cinétiques
(Pradeau et Cohen, 1992) ;

c- Séparation : les ions seront distribués suivant leur rapport se@harge (Pradeau et
Cohen, 1992) ;
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d- Détection :apres séparation, les ions sont recueillis par@eateur sensible aux charges
électriques transportées (Pradeau et Cohen, 1992) ;

e- Traitement du signal : le signal de sortie de I'appareil conduit au spede masse qui
constitue la représentation conventionnelle deoralance des ions en fonction de leurs
rapports : masse/charge. Les spectres de masseohiesus sont comparés avec ceux des
produits de références contenus dans des bibliogseinformatisées contenant plusieurs

milliers de spectres (Bouchonnet et Libong, 2004).

[11.5. Variabilité des huiles essentielles

Une huile essentielle est tres fluctuante darsosgoosition, sur laquelle intervient un
grand nombre de paramétres, d'origine intrinsegéadtique, stade végétatif, partie de la
plante utilisée, chémotypes), d'origine extrinseqisel, climat, latitude) ou d'ordre
technologique c'est-a-dire lié aux techniques dictgtion du matériel végétal (Bruneton,
2009 ; Nogaret, 2011).

[11.6. Composition chimique des huiles essentielles

Les constituants d'une huile essentielle appargah quasi-exclusivement, a deux
groupes caractérisés par des origines biogénétidigéncts : le groupe des terpéenes et des
terpénoides d’'une part et le groupe des compos@satiques deérivés du phénylpropane
d’autre part (Bruneton, 2009). Les composés deetaatiation d’acides gras et les composeés
de la dégradation des terpénes sont aussi fréquethrateouvés dans les huiles essentielles
(Hopkins 2003).
[11.6.1. Terpenes et terpénoides

Le terme terpenes rappelle la toute premiere etdrade ce type de composé dans

'essence de térébenthine (Seenivasan, 2006).rperte le plus simple est un hydrocarbure
naturel, I'isoprene (€Hs) (Svoboda et Hampson, 1999). Ce dernier est @miguantité
significatives par les feuilles de plusieurs espagmétales (Raven &t, 2000). Leur formule
brute est (GHy), dontx est variable en fonction du degré d’insaturatienlalmolécule et n
peut prendre des valeurs de 1-8 sauf dans leseppéries qui peut atteindre plus de 100 (le
caoutchououc) (Husnu ak., 2009). Ces composés sont subdivisés selon le modentités
isoprenes en hémi-terpenes formeés d’un isoprénmaoterpenes formés de deux isoprenes
(C10H16), €n sesquiterpénes, formés de trois unités désmp(GsHz4), en diterpénes formés
de quatre isoprénes {§l3;) et en tétraterpénes (huit isoprénes) qui camhbi aux
caroténoides (Hernandez-Ochoa, 2005).
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a- Monoterpénes
Les monoterpénes sont des hydrocarbures aliphatigsaturés ou insaturés
(Kaloustian et Hadji-Minaglou, 2013)ls sont constitués de deux unités d’isoprensHgr
(Rahal, 2004). llsont volatils entrainables a la vapeur d’eau, diod®uvent agréable et
représentent la majorité des constituants deseddissentielles, parfois plus de 90%
(Bruneton, 2009).
lls peuvent étre acycliques (myrcene, ocimene)nauyclique & et y-terpinéne, p-

cymene) ou bicyclique (pinene, sabinene) (figure 9)

= N - CH0H
H
H')C "“'--..H
——
> aléranone
Caryophyllene farnésol va
14 I-5 16

Figure 9. Exemple de monoterpénes (Chebrouk, 2009).
b- Sesquiterpenes

Selon Claude (2010)es sesquiterpenes sont des dérivés d’hydrocarbigeomportent
trois unités d’isopréne. Leur formule estsl,4 soit une fois et demie (sesqui) la molécule
des terpenes. Il s’agit de la classe la plus difiée des terpenes.

Elle contient plus de 3000 molécules qui se ditigemplusieurs catégories structurelles,
acycliqgues, monocycliques, bicycliques, tricycligu@olycycliques (figure 10) (Bruneton,
2009). lIs se trouvent sous forme d’hydrocarbunesous forme d’hydrocarbures oxygeéenes.
lIs sont particulierement caractéristiques de failla des Astéracées, mais ne se produisent

sporadiqguement dans d'autres familles (Evans, 2009)

Myrcéne
11 L2 I3

Figure 10.Quelques exemples de sesquiterpenes (Chebrouk).2009
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[11.6.2. Les composés aromatiques dérivés du phémpropane

Une autre classe de composés volatils fréquemraanbntrés est celle des composés
aromatiques dérivés du phénylpropane (Figure 1lépe@dant, ils sont moins abondants que
les térpenoides et dont la biogenese est totaledifégriente mais aussi d’'une grande diversité

de fonctions (Bruneton, 2009).

| L .
o le)
CHj OH

H
OCH; CHs OH
trans-Anéthole Vanilline

Eugénol

Figure 11.Exemples de composés aromatiques (El haib, 2011).

[11.7. Propriétés physico-chimiques

Liquides a température ambiante, les huiles esdlasti sont volatiles, ce qui les
différencie des huiles fixes. De méme, elles omtrpriété de ne pas laisser de tache durable
sur le papier et elles n'ont pas le toucher grametueux de ce derniers. Elles ne sont que tres
rarement colorées. Leur densité est en généralenfe a celle de I'eau et sont entrainables a
la vapeur d’eau (Djahra, 2014)). existe cependant des exceptions telles que lekesh
essentielles de Sassafras, de Girofle et de Candetit la densité est supérieure a celle de
'eau. Elles sont également solubles dans les Ecaditre alcoométrique élevé et dans la
plupart des solvants organiques mais tres peu lesludans l'eau a laquelle elles
communiquent leurs odeurs, cette eau est dite «<kstillée florale» (Bordeau, 2009 ;
Bruneton, 2009 ; Duraffourd edl., 1990).

Elles se caractérisent par une odeur aromatiggepn@noncée, plus ou moins forte,
suave, piquante ou désagréable (Bruneton, 2@8s sont parfois solides ou en partie
cristallisées. De plus, elles sont tres altératdessibles a I'oxydation et ont tendance a se
polymériser donnant lieu a la formation de produésineux. Elles sont douées d’un pouvoir
rotatoire puisqu’elles sont formées principalemagmtcomposés asymétriques (Duraffourd et
al., 1990 ; Salle et Pelletier, 1991).
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[11.8. Roéle biologique

Beaucoup de plantes produisent les huiles esBestien tant que métabolites
secondaires, mais leur réle exact dans les proseksia vie de la plante est inconnu (Rai et
al., 2003). Cependant, plusieurs effets apparentssutiié eté décrits tels que la réduction de
la compétition des autres especes de plantesofadittlie) par inhibition chimique de la
germination des graines (Guignard, 2000). Certaiisurs pensent que les huiles essentielles
pourraient avoir un réle attractif vis-a-vis desentes pollinisateurs et favoriseraient ainsi la
pollinisation (Silvant, 2015). D’aprés Hopkins (Z)0les essences constituent un moyen de
défense contre les prédateurs (microorganismesnmgaons, insectes, herbivores) en
modulant les comportements de ceux-ci vis-a-vispdastes. Les substances émises dans le
cas de défense contre les microorganismes sonkéagspe phytoalexines ». Ce type de toxine
n'est produit qu’en cas d'infection et n'entre dopas dans la composition d’'une huile

essentielle provenant d’'une plante saine (Mann7)198

[11.9. Huiles essentielles et protection des plangecultivées

Les huiles essentielles ont été tesi@edtro sur différentes cibles en protection des
cultures : les insectes, les micro-organismes (pigmons et bactéries), les adventices et
aussi en traitement des semences (Furet et Bell2daB). Cependant, la difficulté réside
dans le choix de la méthode d’application des buglesentielles au champ afin de permettre
une plus longue durée d’action du traitement (Chsieax et Vidal, 2014).

[11.9.1. Micro-organismes

> Bactéries phytopathogenes :la grande majorité des études sur [Iactivité
antibactérienne des huiles essentielles porte asirnhicro-organismes pathogénes pour
I’'homme ou qui altérent sa nourriture (Lang et Bauer, 2012)Les phénols (carvacrol,
thymol) possedent le coefficient antibactérien lkespélevé, suivi des monoterpénols
(géraniol, menthol, terpinéol)et aldéhydes (négétanial) (Lamarti eal., 1994).

Le mode d’action des huiles essentielles weépen premier lieu du type et des
caractéristiques des composants actifs, en paeticiéur propriété hydrophobe qui leur
permet de pénétrer dans la double couche phospliqlie de la membrane de la cellule
bactérienne. Cela peut induire un changement d®wcoation de la membrane (Carsorakt
2002 ; Cox edl., 2000).
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> Champignons :les huiles essentielles ont de nombreuses préprattifongiques. Un
article récent (Nuzhat et Vidyasagar, 2013) faitptEnt sur les huiles essentielles ayant
démontré, au laboratoire, des activités intéressactntre des champignons pathogénes des
cultures. Les champignons étudiés appartiennent ganres :Alternaria, Aspergillus,
Bipolaris, Botrytis, Cladosporium, Colletotrichum, Curvularia, Fusarium, Lasiodiplodia,
Penicillium, Phomopsis, Pythium, Pyricularia, Rhizoctonia, Rhizopus... (Furet et Bellenot,
2013).

L’activité fongistatique des composés aromatigeesible étre liee a la présence de
certaines fonctions chimiques (Voukouatt, 1988).Selon Ultree etl., (2002), 'activité
antifongique décroit selon le type de fonction dhjire :

(+) Phénols > Alcools > Aldéhydes > Cétones > EtheHydrocarbures (-).
[11.9.2. Adventices

Les études publiées sur l'activité des huiles mgdles comme herbicides sont
nombreuses et recouvrent généralement des tesisibifion de germination de graines.
Celles qui paraissent les plus actives sont degeshugssentielles a phénols (thymol,
carvacrol), a cétones (carvone, pulégone) ou acthees (eucalyptol ou 18-cineol) (Furet et
Bellenot, 2013).

[11.9.3. Insectes phytophages

Selon Regnault-Roger at., (2008), les activités des huiles essentiellesitdécsur les
insectes phytophages s’exerce sur plusieurs nivegfuximite le renouvellement des
générations. Ainsi, les plantes aromatiques eslewnlécules allélochimiques exercent une
double activité insecticide sur les adultes etesidifférentes phases du cycle reproductif.

D’autres auteurs rapportent que les mécanismeagues des huiles essentielles sont
d’ordre physiologique ou physique.

a- Effets physiologiques On peut distinguer
% Effets neurotoxiques
Plusieurs travaux ont montré que la plupart dedesiagissent en perturbant la
structure de la membrane cellulaire mais, pouagest, des effets neurotoxiques ont pu étre
mis en évidence, dus a des interactions avec dasotrensmetteurs des Arthropodes
(Chiasson et Beloin, 2007 ; Furet et Bellenot, 20H8ignard, 2013).
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* Inhibiteurs de la croissance

Selon Huignard (2013), certaines plantes prodtiides substances qui agissent au
niveau des glandes endocrines régulant la croiesdes insectes. Elles provoquent un arrét
ou un ralentissement de la croissance larvaireekte fait, les huiles extraites a partir de ces
plantes sont utilisées en tant qu’insecticidesdgigjues.

% Effets antiappétants

Les huiles essentielles ont des effetimppétants, affectant ainsi la croissance, la,mue

la fécondité et le développement des insectesaeiems (Chiasson et Beloin, 2007).

b- Effets physiques

Chiasson et Beloin (2007) indiquent que les hudssentielles agissent directement
sur la cuticule des insectes et acariens a corps faman (2000) émet cette hypothése car
plusieurs huiles essentielles sont plus efficacedes arthropodes a corps mou. C’est le cas
du FACIN qui exerce une répression satisfaisantdéesuhrips, les pucerons, les aleurodes et
certains acariens et qui s’est avéré moins effieaee des insectes a carapace dure tels que
les coléoptéres et les hyménopteres adultes elimedcariens prédateurs.

Il reste a déterminer le mécanisme par dedes huiles essentielles dégradent
I'enveloppe externe de certains insectes et acarien effet, la nature lipophile de I'huile
essentielle peut dégrader la couche cireuseaasser des pertes en eau. Les trachées et
les sacs d’air des insectes sont enduits de cettehe cireuse et sont affectées par 'huile

essentielle ce qui peut entrainer I'asphyxie (Gaat Beloin, 2007).
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[11.10. Toxicité et réglementation

Malgré leur image de produits naturels, les hudlesentielles ne sont pas dépourvues
de toxicité. Elles font donc I'objet de nombreuséglementations, variables selon le secteur
d’utilisation. En Europe, les huiles essentiellesqu’a présent sont considérées comme des
produits phytopharmaceutiques, elles doivent ddre &prouvées au regard du réglement
européen n°1107/2009 encadrant la mise sur le matel produits phytopharmaceutiques.
Les huiles essentielles pourraient étre considécéasme des substances actives a faibles
risques pour ’'homme et I'environnement. Les cagsed’approbation restent encore a étre
précisés car la commission Européenne travailleieletment sur un guide permettant
d’affiner la définition des Substances a FaiRisques. Ensuite, les huiles essentielles
doivent disposer d'une Autorisation de Mise sur N®arché (A.M.M). Actuellement,
seulement deux produits commerciaux a base d’legdgentielle disposent d’'une Autorisation
de Mise sur le Marché et sont autorisés France estdiv en tant que produits
phytopharmaceutiques: Prevam ou Limocide, [I'huilsseatielle d’écorce d'orange
(insecticide et fongicide sur Ilégumes, fruits gnés), et BioxM, huile essentielle de menthe

verte (antigerminatif pomme de terréChavassieux et Vidal, 2014).
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I. Présentation de la région d’étude
[.1. Situation géographique

Notre région d’étude est la Daira de Makouda (BglR). Elle est située a 15 km au
Nord de la wilaya de Tizi-Ouzou (Algérie) (Oake<)08). Elle s'étend sur 92.37 km
(ANIREF, 2010). Elle est délimitée au Nord par éesnmunes de Mizrana et Tigzirt, a 'Est
par Timizart, au Sud par Ouaguenoun, Ait Aissa Mimet Sidi Naamane et a I'Ouest par la
wilaya de Boumerdes. Elle est située a 458 metedtstulde entre la latitude 36° 46' 36" N et
36° 49' 18"N et la longitude : 3° 59' 13' E' etl4® 19" E.

oy
-

88
’\u .:.‘
e
)

Forét dqf,gﬁanqérr

-
o ré
Ayt

A% o ELS
‘-’Draa Ben  #s

Figure 12. Situation géographique de la daira de Makouda (Bodpps, 2015).

[.2. Climatologie

Le climat joue un rble essentiel dans la répartitet le développement des plantes.
Son analyse a l'échelle d'une région se base surddenées fournies par des stations
météorologiques. L'étude du climat doit porter sume longue série chronologique
d’'observations, afin d'intégrer les variations menuelles qui sont essentielles pour la
compréhension du bioclimat (Meddour, 2010).

Pour cette étude, le climat de la région Mikouda, en particulier la
température et la pluviométrie, sont étudiéms un but de tracer les diagrammes
ombrothermiques et localiser notre région d'étuatesde climagramme d'Emberger. Pour cela
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nous avons pris en considération les observatiamsogenes sur une période de dix ans
(2005-2015).

Par ailleurs, d’apres la carte pluviométrique a&hbylie réalisée par Chaumont et
Paquin (1971) pour la période allant de 1913 a 1963-Ouzou et Makouda ont le méme
régime pluviométrique. De ce fait, vu I'absence desnés climatiques pour la station de
Makouda, nous avons décidé d'utiliser celles d&NKMD(Office Nationale de Météo) de Tizi-
Ouzou dans I'étude climatique.

a- Diagramme ombrothérmique de Bagnouls eGaussen

Ce diagramme permet de déterminer les périoddseséet humides de n'importe
quelle région a partir de l'exploitation des domnéles précipitations mensuelles et des
températures moyennes mensuelles (Dajoz, 2003).

D’aprés Bagnouls et Gaussen (1957) cité pdsb&e (2014) : un mois est
considéré comme sec lorsque le total desigita@tons P, exprimé en mm, est égal ou
inférieur au double de la température moye)al( mois (P < 2T), exprimée en degré
centigrade.

Selon le diagramme de Bagnole et Gaussen de iedpé2005-2015) (figure 13), la
saison séche et chaude a Tizi-Ouzou s’étend suioi$ qui sont: Juin, Juillet, Aolt et
Septembre. Tandis que la saison humide englobmdés de Novembre, Décembre, Janvier,

Février et Mars ou les pluies atteignent le maxinmemsuel de 123 mm en Novembre.
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Figure 13. Diagramme ombrothérmique de Bagnole et Gaussenl@poégion de Tizi-Ouzou
pour la période (2005-2015).
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b- Quotient pluviothermique et climagramme d'Emberger

Le systeme d'Emberger permet la classificationdié&rents climats méditerranéens
(Dajoz, 2003). Cette classification fait intervemieux facteurs essentiels: d'une part la
sécheresse représentée par le quotient pluviottpéen®, en ordonnées et d'autre part la
moyenne des températures minimales du mois leffgigsen abscisses.

Le quotient pluviothermique s'exprime par la folensuivante :

2000 P
TMEom?
P :la moyenne des précipitations annuellesmen ;
M :la moyenne des températures maximales du lm@kis chaud ;
m : la moyenne des minima du mois le plus froid.
Les températures étant exprimées en degré abs@u=(Q73,16°K).
Les données météorologiques de la période 2005-@LBermis de situer la région de

Makouda (Tizi-Ouzou) dans I'étage bioclimatique lsuimide a variante tempéré (figure 14).
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Figure 14.Position de la région de Tizi-Ouzou dans le Clinaagme d’Emberger.




Matériel & Méthodes

[I. Extraction des huiles essentielles
[1.1. Matériel
[1.1.1. Matériel végétal utilisé

Les huiles essentielles étudiées sont extraitearidr gle la partie aérienne de deux
especes appartenant a la famille des Astérac€atendula arvensigLinné (L), (1763) et
Chamaemelum fuscatufBrot.) Vasc., (1967)

Le choix des deux espéces repose sur le faitlga’alont fait d’aucun sujet d’étude
biologique en Kabylie de ce jour. L'importance defamille des Astéracées du point de vue
richesse en principes actifs a suscité notre atepbur mener cette étude.

[1.1.2. Matériel technique utilisé

Le matériel technique utilisé est: balanspatule, papier aluminium, entonnoir,

ballon, Clevenger, chauffe ballons, statif, éprdtesgegraduées, pince, flacons.

[1.1.3. Présentation des espéces végétales étudiées

[1.1.3.1. Présentation deCalendula arvensigLinné, 1763)

< Ethymologie : le nom scientifique&Calenduladérive directement du mot laticdlendaé&

qui signifie les calendes. Le calende, était cleszRomains, le premier jour du mois ; c'est

également la période a laquelle fleurit le soutice tout au long de l'année. Le terme

«arvensis» est un adjectif créé par les botanistasym) qui désigne le champ cultivé ou qui

pousse dans les champs cultivés (Couplan, 2GE29n le méme auteur, le nom de Souci est

dérivé du latin Solsequid, signifiant “qui suit le soleil”, car le capitulest calé sur le

parcours de ce dernier entre 9h et 15h ou il coramarse fermer.

% Noms vernaculaires

* Nom vernaculaires francgais :souci sauvage, souci des champs, souci des vigness.
(Mérat et De lens 1831 ; Chaumetoralet 1832).

« Nom vernaculaire anglais :Field Marigold (Mills et Bone, 2005).

« Nom vernaculaire arabe :selon les régions : El Djemr&Tandji, 2005) ou El Djamir
(Beniston, 1984).

% Synonymes :Caltha arvensis(Ratier et Henry, 1827).

K/

« Aire de répartition: Calendula arvensi®st une plante méditerranéenne, originaire de
I'Europe du SudSausserde et Kampuss, 201B)e estrépandue surtout dans les champs
de cultures céreéaliéres, les vignes, les praitiessderrains incultes (Jauzein, 2011).

Elle est trés répondue dans I'Europe méridionaldeetOuest, I’Afrique du Nord, et le sud-
ouest d’Asie (Heyn et Joel, 1983).
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« Floraison : Mars - Octobre.

K/

% Partie utilisée : toute la partie aérienne peut étre utilisée {Bmii Boon, 2004).
« Position systématique :selon Quézel et Santa (1962) et Oscar (20C8lendula

arvensisappartient au :

Regne Plantae
Embranchement Spermatophyta
Sous-embranchement Angiospermae

Classe Dicotyledoneae
Ordre Asterales

Famille Asteraceae

Tribu Calenduleae
Genre Calendula

Espéce Calendula arvensis

« Description botanique : le souci des champs (figurel5) est une plante pebés,
annuelle, de 10 a 40 cm, poussant en touffes glusoins dressées ou diffuses (Ducerf,
2010). C’est une plante entierement glanduleusesguieconnait a son odeur caractéristique
et chaleureuse, due a une HE (Jauzein, 2QEF) feuilles sont alternes, simples, sessiles ou
demi-embrassantes, velues, plus ou moins dem@&spnées, caulinaires, terminées par une
pointe courte aigué (Ducerf, 2010 ; Casha, 2014).

Les tiges sont dressées, ou plus ou moins couctaesiées, couvertes de petits poils
et a ramification étalées (Jauzein, 201Bs fleurs sont jaunes ou oranges réunies en petits
capitules de 10-27 mm, a disque parfois brun olevipourpre. Les bractées de l'involucre
sont presque égales, velues, d'un vert pale, dregent orangées, rougeatres ou pourprées a
leur sommet, ovales-allongées et terminées eng@iauzein, 2011 ; Casha, 2014).

Les fleurs renferment deux types de fleurs. Aureedes fleurs réguliéres en tube : ce
sont des fleurs tubuleuses males (seulement stag)in& la périphérie des fleurs irréguliéres
a corolle ligulée : ce sont les fleurs liguléesa(2 rangs) femelles (seulement pistillées) et a
partir desquelles se formeront les fruits ou akeriessurface du réceptacle est dépourvue de
paillettes et d'écailles entre les fle(Roques, 1809).

Le fruit est un akéne polymorphe sur le méme raodp ; les akénes extérieurs avec un
bec tres incurvé vers le centre du capitule, épinesur le dos, bordés d’'une membrane

entiere, les akénes intérieurs lisses ou épineukes en anneau (Jauzein, 2011).

36,
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Figure 15.Calendula arvensifOriginale2015).

[1.1.3.2. Présentation deChamaemelum fuscatun(Brot.) Vasc., 1967

< Ethymologie : Chamaemeluntrouve son origine dans le grehamaj a terre, nain, et
mélon fruit semblable a une pomme évoquant la petiteattaines camomilles, I'aspect de
leurs capitules et 'odeur de ces derniers, rappédapomme, ou du moins un frujCouplan,
2012).

% Noms vernaculaires

* Nom vernaculairefrancais : camomille d’hiver (Lopez &dl., 2011), camomille brunéatre
(Boisduval, 1828), camomille précoce (Tandji, 20G)thémis précoce, anthémis brunatre
(PIM, 2015).

* Nom vernaculaire anglais :Dark Chamomile (Casha, 2014).

* Nom vernaculaire arabe :el babounedi 4 (Tandji, 2005 ; Khabbach at., 2012).

< Synonymes :on peut citer Anthemis fuscatdrot. (Lopez etal., 2011, Perideraea
fuscata (Brot.) Webbt Maruta fuscata (Brot.) DGLadero Alvarez edl., 1985).

< Aire de répartition : plante trés répandue dans les cultures annuedlesydrgers, les
paturages, les jachéres. Préférence pour les gillsux, lourds, ainsi que les sols limoneux a
sablo-limoneux bien pourvus en eau, parfois inoitiéser (Ben harrath eal., 2009).

« Partie utilisée : partie aérienne (Khabbachadt, 2012).

« Floraison : janvier-juin (Ben harrath etl., 2009).
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« Position systématique Selon Ben harrath el., (2009),C. fuscatunappartient au :

Regne Plantae
Embranchement Tracheophyta
Sous-embranchement Equisetopsida

Classe Dicotyledoneae

Ordre Asterales

Famille Asteraceae

Tribu Anthemideae

Genre Chamaemelum

Espéce Chamaemelum fuscatum

« Description botanique

La camomille brunatre (figurel6), est une plameuelle, glabre a odeur
caractéristique, de 10 a 50 cm (Lopealgt2011).

Les feuilles sonoyennes, pennatiséquées ou bipennatiséquéesiamsvétroites et
terminées chacune par une petite pointe. Les fadicnt pétiolées et les caulinaires sont
sessiles (Boisduval, 1828 ; Ben harrathlgt2009).

La tigeest simple ou ramifiée dés la base. Les fleurs sontposées de capitules
terminaux de 20 a 30 mm de diamétre, radiés. legdltubuleuses sont jaunes et ligulées
sont blanches et assez grandes, a la fin réfléenimairant le sommet de I'akene d'une coiffe
réguliere (Ben harrath at., 2009).

Les écallles et bractées internes a dos glabrelumart des écailles sont de moins de
1 mm de large, a sommet plus ou moins strié de. lhesbractées sont en générale fortement
colorées de brun a la périphérie de la zone heehamartées les unes des autres a maturité
(Jauzein, 2011).

Le fruit estun akene trés petit, blanc, brun ou un peu verdd#aviron 1.5 a 2 mm de
long, tétragone, finemerdtrié et chauve. Les paillettes centrales recouvies) akénes et

tombent avec ceux-ci a maturité (Ben harratal.e2009).
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Figure 16.Chamaemelum fuscatui@riginale2015).

[1.2. Méthode d’extraction des huiles essentielles
[1.2.1. Récolte et identification

La récolte était entreprise manuellement et deienammléatoire au mois d’Avril 2015
durant lagquelle les plantes étaientt en pleineaifom. L'identification des plantes a été faite
par Mr Laribi et Mr Benghanem, enseignants chenghaua Faculté des sciences biologiques
et des sciences agronomiques de l'université MauMammeri - Tizi-Ouzou.
[1.2.2. Séchage et conservation

La partie aérienne de chaque espéce ainsi réagdtémise a sécher sur du papier a
température ambiante, a l'abri de la lumiére et Itheimidité (figure 17). Elle est
régulierement retournée. Une fois seches, cesepagiriennes sont récupérées dans des sacs

propres pour servir ultérieurement a I'extractien’tluile essentielle.

Figure 17.Séchage des plantes étudiées (Originale, 2015)

.
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[1.2.3. Extraction des huiles essentielles

L’extraction et des huiles essentielles étudieééseaéealisée au laboratoire de CIV de la
faculté des sciences biologiques et agronomiqued’utévers de l'université Mouloud
Mammeri, Tizi-Ouzou.

Le matériel végétal séché est soumis a hgdrodistillation au moyen d'un
dispositif d’extraction type Clevenger (figure 18)est constitué d’'un chauffe ballon qui
permet la distribution homogéne de la chaleur dasllon, un ballon en verre pyrex ou I'on
place le matériel végétal et de I'eau distilléee wolonne de condensation de la vapeur

(réfrigérant) et un collecteur en verre pyrex égedst qui recoit les extraits de la distillation.

Réfrigérant

Collecteur

— Ballon

Chauffe ballon

Figure 18.Montage de I'hydrodistillateur (Originale, 2015).

Le procédé d’extraction consiste a introduire 5degmasse végétale séchée apres
avoir été decoupée en petits morceaux, dans lonbkdilin litre de volume. On y ajoute une
quantité suffisante d’eau distillée sans pour au@nemplir pour éviter les débordements de
I’ébullition (environ 2/3 de sa capacité). Le rgéiant est mis en fonction en réglant le débit
d'eau.

Les vapeurs chargées d’huile essentielle passeavers le tube vertical puis dans le
serpentin de refroidissement ou aura lieu la cosal@m. Les gouttelettes ainsi produites
s’accumulent dans le collecteur rempli auparavadwddistillée. L’huile essentielle de faible
densité par rapport a I'eau, surnage a la surfaceette derniére. L'opération d’extraction

dure trois heures a partir du début d’ébullition
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Pendant I'étape d’extraction, certaines précastiont été prises afin de protéger les
polyphénols et d’autres biomolécules particulieremeensibles a toute dégradation
eventuelle, en particulier en les protégeant dartaére. De ce fait, I'appareil d’extraction a

été entierement recouvert par du papier a aluminium

[1.2.4. Récupération de I'huile essentielle

Le distillat récupéré comporte deux phases, urss@lagueuse majoritaire qui contient
des constituants hydrosolubles, sur laquelle semiaguelques gouttes d’huiles essentielles
représentant la deuxiéme phase. Si nous réecup@srgouttelettes surnageantes par simple
décantation, nous obtenons une huile dite primaire.

La récupération de I'huile essentielle ou des ttuants hydrosolubles existant dans la
phase aqueuse, nécessite une extraction liquidelig(décantation) au moyen de I'éther
diéthylique, nous obtenons une huile essentieteesticondaire (figure 19).

En effet, il arrive souvent que la récupération’deile essentielle primaire s’avere tres
difficile, vu sa présence en faible quantité, poela nous rajoutons un peu d’éther diéthylique

comme solvant avant d’effectuer la décantatiomdedaisse s’évaporer complétement.

Phase

organique _\

Phase
aqueuse

L ud

Figure 19.Séparation de la phase aquesuses et de la phaseqoig) (Originale, 2015).

[1.2.5. Détermination du rendement d’extraction
Selon la norme AFNOR (1986), le rendement en haskentielle (Re) est défini comme
étant le rapport entre la masse d’huile essentmdtenue apres I'extraction (M') et la masse
de la matiere végétale utilisée (M). Le rendemshegprimé par la formule suivante :
Rre ) = M'/M x 100
Rue : Rendement en huile essentielle’en
M' : Masse d’huile essentielle en gramme.

M : Masse de la matiere végétale séche utilisegramme.
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[1.2.6. Conservation de I'huile essentielle obtenue

La conservation de [I'huile essentielle exigertaines précautions indispensables
(Burt, 2004). C'est pour cela nous avons coésérs huiles essentielles des plantes
étudiées a une température voisine de 4°C, dans flacon en verre stérile fermé

hermétiquement pour la préserver de l'air et denfaere (en utilisant le papier a aluminium).

[ll. Etude histologique

Pour déterminer et localiser les structures séotdés huiles essentielles des espéces
étudiées, nous avons effectué des coupes histalegiopicroscopiques au niveau des parties
aériennes des plantes (feuilles pour le souci Hdamps, tiges et feuilles pour la camomille
brunéatre) qui ont été accomplies par la technigaeéaddouble coloration Vert de méthyle-
Rouge Congo, selon le protocole emprunté a DeykaHy(.

Pour se faire, les parties des plantes sont cedserdans des flacons d’alcool a 70°.
Ces derniers sont fermés hermétiguement pour ékéesporation et toute contamination
avec l'air. Il est nécessaire d’effectuer des ceugresections transversales.

Pour cela, nous prenons un fragment de végétial drare le pouce et I'index d’'une
main et nous procédons a des coups a main levéaide Id’'une lame de rasoir. Le
mouvement doit étre rapide, les coupes doiventaitssi minces que possible et le plan de la
coupe doit étre perpendiculaire au grand axe dedize pour les sections transversales.
Seules les coupes minces sont retenues. On passéteera la double coloration
(Vert de Méthyle-Rouge Congo) dont la techniquedéstite comme suite (figure 20) :

v Mettre les coupes réalisées dans I'eau de javellgiegnl5 a 20 mn. Cette opération
entraine la destruction du contenu cellulaire &yutonservant les parois cellulaires ;

v' Laver les coupes par I'eau distillée plusieurs fodir éliminer les traces de I'eau de
Javel et favoriser la fixation des colorants dassétapes a venir ;

v A laide d’une pipette mettre quelques gouttes'deide acétique (CH-COOH) et laisser
pendant 2 mn pour bien fixer les colorants ;

v' Laver les coupes par I'eau distillée une seule fmsr éliminer les traces de l'acide
acétique ;

v A laide d’'une pipette mettre quelques gouttes eéet wle méthyle et laisser pendant
10 mn au maximum ce qui entraine la colorationpdesis lignifiées en vert ;

v' Laver les coupes par I'eau distillée plusieurs fowr éliminer les traces de vert de
méthyle ;
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v A laide d’une pipette mettre quelque goutte degede Congo et laisser pendant 10 mn
ce qui entraine une coloration rose des paroisloslfues ;
v' Laver les coupes par I'eau distillée plusieurs foisir éliminer les traces de rouge de

Congo.

-

e

e =

Figure 20.La double coloration vert de méthyle-rouge congadi@ale, 2015).

Plusieurs coupes ont été examinées au laborat@reCl¥ a la faculté des Sciences
Biologiques et des Sciences Agronomiques - Unitéeid® Mouloud Mammeri a I'aide d’un
microscope photonique.

IV. Evaluation de I'activité antimicrobienne des hiles essentielles étudiées
IV.1. Matériels biologiques utilisés

Pour la mise en évidence de l'activité antimiceoinie, nous avons utilisé deux
souches bactérienneBgcillus subtilis et Pseudomonas aerugingsat une souche fongique
pure @spergillus nigey.
IV.2. Origine et choix des souches

Le choix de bactéries a été porté sur deux sodobgsentes en pathologie humaine et
végétale et connues par leur résistance aux dagasts antimicrobiens. La souche fongique
a été choisie parce que c’est une espéce pesnaspeces les plus communes qui sont
capables de produire des mycotoxines dans les psoalimentaires, ce qui va entrainer la
détérioration de la qualité des aliments (Rassiohbyaneh, 2004).
Ces souches nous ont été fournies par le labogadeimicrobiologique de 'U.M.M.T.O.
IV.3. Conservation des souches

A partir des souches bactériennes, faire des wages de gélose de conservation en
piqure centrale et incubation a 37°C pendant 24és tubes sont conservés dans le
réfrigérateur a &1°C, jusqu’au moment de I'emploi.
IV.4. Principales caractéristiques des souches tésts
Les principales caractéristiques sont récapitulées le tableau suivant
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Tableau 4.Principales caractéristiques des souches microbgtastées.

Souche Caracteéristiques

- Bacilles mobiles, a Gram (-), aérobies stricts.
- Production d’un pigment bleu ou pyocianine.
- Fréquente a I'état saprophyte dans I'eau etll@ssur les
Pseudomonas aeruginosa| Végétaux.
- Responsable de redoutables infections hospieslisurtout
chez les malades affaiblis aux défenses diminuaesyant
une affection sévere (Meyer et Zimmerman, 1993).

- Bacille a Gram (+) de la famille des Bacilliacea®bile,
aérobie strict.

- Elle vit sur divers substrats organiques (patrssi, sol
lait, eau, plantes séches... etc.).

Bacillus subtilis - Elle n’est pas considérée comme pathogene pbamime
mais elle peut contaminer des aliments et peut
exceptionnellement provoquer des intoxications alfitaires
(Michiko et Peter, 1998).

- Ascomycete trés petit d'une taille de 0,1 mm,cdaleur
claire subsphérique et sans ostiole. Il renfermepelts
asques globuleux (18n) contenant 8 ascospores incolorgs.
_ ' - Cosmopolite se trouvant dans I'atmosphere d’uaeiare
Aspergillus niger annuelle avec des recrudescences automna-hivei(oales
les lieux humides, le sol, les poussiéres de maisetc.)

(Samson eal., 2001).

IV.5. Milieux de culture utilisés

Suivant les méthodes employées et selon les spuobas avons utilisés les milieux de

commerce suivants :

Muller Hinton (MH) (Muller et Hinton, 1941) : c’est le milieu le plus employé pour les
tests de sensibilité aux agents antibactérienshiaetal., 2007).
Milieu Sabouraud (Sabouraud, 1892) les souches fongiques sélectionnées ont été

cultivées sur milieu Sabouraud afin d'avoir s#fnment de spores.
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IV.6. Méthode

L'étude de l'activité antibactérienne et antifomge vis-a-vis des souches utilisées est
réalisée par la technique de diffusion sur gélmséthode de puits). C'est la technique de
base utilisée pour étudier la capacité d’'une substa exercer un effet antimicrobien. Elle
repose sur le pouvoir migratoire des huileserselles sur un milieu solide a I'intérieur
d’'une boite de Pétri.

Des boites de Pétri (ttmoins et essais) conteda milieu Sabouraud (pour les
champignons) et Mueller Hinton (pour les baes) sont ensemencées aseptiquement
par une suspension de’X@llules/ml qui provient d’'une culture jeune champignons ou
de bactéries respectivement.

L’ensemencement de l'inoculum de 500 ul est ea@lissurface sur milieu Sabouraud,
et en trois secteurs sur le milieu MH. Aprés stitdiion des milieux géloses, celles-ci sont
perforées au centre a l'aide de la partie supérielune pipette Pasteur. Les cavités ainsi
formées sont remplies d’huile essentielle a raider80 pL. Aprés diffusion (20 min), les
boites de Pétri (ttmoins et essais) sontsrasmcubées dans une étuve a 25°C pendant
48h pour le champignon et a 37°C pendant 24h gsupdctéries.

L’action inhibitrice se manifeste par la formatiofune auréole autour des puits.
La lecture des résultats s'effectue par mesuredisétres des zones d’inhibitions. A la
sortie de [I'étuve, l'absence de la croissanoérobienne se traduit par un halo
translucide autour du puits, identique a &oge stérile, dont le diameétre est mesuré a
I'aide d’'un pied a coulisse ou une régle en (mmgd@ynpris le diamétre du puits de 6mm).
Les résultats sont exprimés par le diametre dera #@’'inhibition.

L’échelle d’estimation de l'activité antimicrobiea est donnée par (Mutai at.,
2009).

. Tres fortement inhibitrice D = 30mm

+«  Fortement inhibitrice  2Z1mm= D = 29mm
. Modérément inhibitrice 16mm =D = 20mm
. Légérement inhibitrice 11mm=D = 16mm

o Non inhibitrice D < 10mm
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V. Tests bio-insecticides

Les tests bio-insecticides entrepris dans cettéepaoncernent des tests de toxicités
classiques utilisés par de nombreux chercheursddwaluer la bioactivité de nombreuses
substances a I'égard des principaux ravageurseateges stockées.

V.1. Matériel biologique : InsecteTribolium castaneum

L'espéce étudiée ediribolium castaneumobtenue a partir des élevages de masse
réalisés au niveau du laboratoire.
V.2. Elevage de masse

Dans le souci d’obtenir une population homogérsuffisante d’insectes adultes pour les
différents tests biologiques, un élevage de masseé affectué avec des insectes adultes et
dont I'identification a été confirmée par les entbogistes de I'Université de Tizi-Ouzou.

Cet élevage a été realisé dans une étuve réghee dempérature de 25 + 1 °C et une
humidité relative de 70 £ 5%. Nous avons ainsiiaéii des bocaux en verre. Dans chaque
bocal nous avons utilisé comme substrat alimentiEra farine commerciale.

V.3. Test de répulsivité des huiles essentielles $es adultesTribolium castaneum

Ce test est utilisé pour calculer le pourcentagerépulsion d’'une huile a I'égard de
Tribolium castaneunpar la méthode de la zone préférentielle sur pdiltee décrite par
Jilani etSaxena (1990) (figure 21Rour le réaliser nous avons suivi les étapes stdgan
» Découpage en deux parties égales des disques e filaie Whatman N°2 de 9 cm de
diametre.

e Préparations de différentes dilutions de 5, 10,e20 ul dans 0,5mil’acétone pour
chaque huile essentielle, pour que la répartitibnitk soit homogéne sur le papier filtre.

« A l'aide d’'une micropipette, une quantité de chagakition est uniformément répandue
sur une moitié du papier, tandis que 'autre maogigoit uniquement de l'acétone.

e Aprés évaporation compléte du solvant a I'air lipendant 15mn, nous rassemblons les
deux parties (partie traitée et non traitée) per lbande adhésive et nous les plagcons dans une
boite de Pétri de 9 cm de diametre.

* Dix adultes deTribolium castaneunsont libérés au centre de chaque papier filtrest
boites sont fermées.

« Trois répétitions ont été effectuées pourgaeaconcentration et pour chaque huile.

* Au bout de 3h, le dénombrement des insectes suidéesi-disques est réalisé. Le
pourcentage de répulsion (PR) est ainsi calcdlgnda formule utilisée par Nerio etl.,
(2009).
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PR (%) = [(Nc- Nl / [(Nc + Ny)] x 100

N : nombre d’insectes présents sur le demi-disquetaaiéc I'acétone uniguement.

N; : nombre d’insectes présents sur le demi-disque taaic la solution huileuse.

Le pourcentage de répulsion moyen pour chaque lesil calculé et attribué a I'une des

différents classes répulsives variant de 0 € Donald efal., 1970) qui sont indiqués dans

le tableau 5.

Tableau 5.Pourcentage de répulsion selon le classement dedviald efal., (1970).

Classe Intervalle de répulsion Propriétés
Classe 0 PR < 0,1%) Trés faiblement répulsif
Classe | 0,1 %< PR<20% Faiblement répulsif
Classe Il 20%< PR=40 % Modérément répulsif
Classe I 40 %< PR<60 % Moyennement répulsif
Classe IV 60%< PR<80 % Répulsif
Classe V 80 %< PR=100 % Trés répulsif

Partie non | Partie
traitée traitée

Figure 21.Dispositif expérimental du test de répulsivité @male, 2015).
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V.4. Test d’inhalation sur les adultes ddribolium castaneum

Ce test consiste a évaluer l'effet des huilesrgiggdles par fumigation sur la longévité des
adultes deTribolium castaneumen adoptant la méthode décrite par Papachristos et
Stampoulos (2002).

* Dans des bocaux en verre d’un litre de volume,ndasses de papier filtre Whatman N°2
sont fixés par un fil a la face interne des couesicDes doses de 50, 100, 150 et 200 ul des
huiles essentielles sont injectées séparément ddmague masse du papier filtre.
Parallelement, un témoin n’ayant pas recu d’husteréalise.

* Vingt adultes de I'insecte sont introduits rapidemeans chaque bocal qui sera ensuite
fermé hermétiquement (figure 22). Trois répétitiamd été effectuées pour chaque dose et
pour le témoin.

* Un dénombrement des individus morts est ensuiecefé apres un temps d’exposition
variable d’un jour a six jours.

« La mortalité a été calculée et corrigée selon tenfde d’Abbott (1925) en tenant compte

de la mortalité naturelle (Mt) observée sur le tdmo
Mo —-Mt

Mc= x100
10 0—Mt

Mc : mortalité corrigée ;
Mo : mortalité de I'échantillon testé ;

M;: mortalité dans le témoin non traité.

A : Couvercle muni d’'un joint étanche
B : Fil
C : Masse de papier filtre + dose d’'HE

: D : Bocal d'un litre de volume contenant 20

adultes dd. castaneum.

Figure 22. Dispositif expérimental du test d’inhalation (Origle, 2015).

4

&
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V.5. Evaluation de I'activité insecticide d’'un inseticide de synthése

Nous avons comparé l'efficacité des huiles esskedi entant que répulsives et
adulticides avec un insecticide de synthése (fidde composé d’'une seule matiere active
« la deltaméthrine » (25g/l) qui appartient a laifle des pyréthrinoides. Ses caractéristiques
et parametres physicochimiques sont consignéslddableau 6. Sa structure moléculaire est

présentée au niveau de la figure 24. Nous avoliséuth méme démarche expérimentale et
les mémes doses utilisées pour les bio-essais.

Br
- Br—C Q
e CH =8
CH, e =N
“eTicing pe coN H/ '

(Aventis)
" e

utilisé (Originale, 2015). Deltaméthrine (Morolli eal., 2006)

4

&)
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Tableau 6.Propriétés physico-chimiques de la Deltaméthrine
(Morolli et al., 2006 ;Bavoux etal., 2007).

Deltaméthrine

Parametre

Valeur

Formule chimique

szH 1gB er 03

Nom chimique

(S)-u-cyano-3-phenoxybenzyl (1R,3R)-3-(2,2-
dibromovinyl)-2,2-dimethylcyclopropane
Carboxylate.

Solubilité dans I'eau

0.0002a25°CetaupHde7.5a7.9

<0.005 & 20 °C et au pH de 6.2

Dissociation dans I'eau

Absence de dissociation

Vitesse d'hydrolyse (jour)

Temps de demi-vie : 2.5 jour(s) a 25 °C et au pi9

Stablea25°CetaupHde5a7

Temps de demi-vie : 31 jour(s) a 23 °C et au pi8 g

Pression de vapeur (nPa a 25
OC)

12.4

Solubilités dans les solvants
organiques (g/L) a 20 °C

Acétone : 300 - 600
DMSO : 200 - 300
Méthanol : 8.15
n-heptane : 2.47
Xyléne : 175

directement phototransformée e, DT50 = 48 jours

Caractéristiques de photolyse

Indirectement phototransformée, DT50 = 4 jours

e
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V.6. Analyse statistique : Test ANOVA

Les résultats des différents essais ont été soamigst de I'analyse de la variance
(ANOVA) selon plusieurs criteres de classificatienjvi par le test de Newman et Keuls a
5%, en utilisant le logiciel Stat box version &rsiqu’il existe une différence significative
entre les différents traitements. Selon la valeuladprobabilité (P) on a:

P > 0,05 il n’'ya pas de différence fiigative ;

0,01 < R 0,05, il ya une différence significative ;

0,00k P< 0,01, il ya une différence hautement significative

P< 0,001, il ya une différence trés hautement sigative.




Partie Il ;

Résultats & discussion



Résultats et discussion

I. Extraction des huiles essentielles
[.1. Rendement des huiles essentielles

Par hydrodistillation des plantes séchées, nonasawbtenu un rendement moyen en
huile essentielle de 0.24 pour Calendula arvensist 0.36 % pouChamaemelum fuscatum
par rapport a la masse de végétal sec (tableaigufef25). Le rendement le plus élevé en
huile essentielle est celui de la camomille d’hisreec 0.36%.

Tableau 7.Rendement en huiles essentielles par rapport atigma seche (moyengae

ecart type).

Plante Partie utilisée Rendement (% + écart type)
Calendula arvensis Feuilles, fleurs 0.24 + 0.007
Chamaemelum fuscatum Feuilles, fleurs et tiges 0.36 £ 0.001

0,36

04
o3 0 .
E | vensis
E 02 0 fiscatvm

0,1 -

. /
Espéce végétale

Figure 25. Pourcentage du Rendement en huile essentiellecCalendula arvensiset
Chamaemelum fuscatum

En ce qui concerne I'huile essentielle@@endula arvensides résultats obtenus dans
ce travail sont différents par rapport aux autéssiltats cités. En effet, Paolini at, (2010)
ont observé des rendements allant de 0.02-0.06B&labbes (2014) a obtenu un rendement

de 0.22 % par rapport a la matiére seche.

Par ailleurs, a notre connaissance peu d’étude®ténréalisées suChamaemelum
fuscatum de ce fait nous avons comparé les résultats obtaox autres espéces du genre
ChamaemelumA titre d’exemple, dans I'étude réalisée par &dtret al., (2007), la
distillation de Chamaemelum mixturfL.) a fournit 0,47 £ 0,02 % d’huile essentiell@e
méme, Chamaemelum nobil&. contient selon McKay eal., (2006) 0,24 a 2% d'huile
essentielle.
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Cette différence pourrait étre expliquée, seloteKet Tepe (2008) par le choix de la
période de récolte, car elle est primordiale emésr de rendement et qualité de I'huile
essentielle, le climat, I'origine géographiquegénétique de la plante, la période de séchage,
la méthode d’extraction employée, ...etc. Ce sontfdeturs qui peuvent avoir un impact
direct sur les rendements en huiles essentielles.
|.2. Propriétés organoleptiques des huiles esserites

Les différentes caractéristiques organoleptiquespdct, couleur, odeur) des huiles
essentielles étudiées ont été notées (tableaguBe 26).

Tableau 8.Caractéristiques organoleptiques des huiles esieatétudiées.

Evaluation sensorielle HE deCalendula arvensis HE de Chamaemelum fuscatum

Couleur Vert clair Jaune clair

Odeur Fraiche, Herbacée herbacée, aux ,notes fleurales et
fruitées.

Aspect Liquide mobile Liquide mobile

Figure 26. Huile essentielle d€alendula arvensiga) etChamaemelum fuscatugin).

Il. Résultats de I'étude histologique
Les observations des coupes histologiques au stop@ photonique nous ont permis
d’identifier et de localiser les sites sécréteaactéristiques des espéces végétales étudiées.
v' Calendula arvensis: a I'échelle microscopique, les coupes transvesshlliaires font
apparaitre la présence de deux types de sitegedrsré
» des poils sécréteurs superficiels a téte veésiaulésites exogenes) : ce sont les
trichomes peltés. lls prédominent les surfaces ialex et se localisent sur les
dépressions épidermiques (figure 27).

» des poches sécrétrices schizogénes endogéneae @igu

53
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Téte polycellulaire
(4 cellules sécrétrices)

Pédicells

Figure 27. Coupes transversales de feuillesGiendula arvensisobservées au microscope

photonique ¥400) montrant des trichomes peltés (Tp) (Originaf4,5).

R -

)
N
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Figure 28. Coupe transversale d’une feuille @alendula arvensiobservée au microscope

photonique ¥400) montrant une poche sécrétrice schizogene(@g)inale, 2015).

v' Chamaemelum fuscatum: les tigesChamaemelum fuscatuprésente des structures
sécrétrices endogenes sous forme de cavités dendidenétres sont moyens. Elles sont

nombreuses et localisées au niveau du parenchyrigsgohque. Ce sont des poches

schizogenes (figure 29).

Figure 29. Coupe transversale au niveau de la tiggClamaemelum fuscatuabservée au

microscope photonique<@00) montrant des poches schizogenes (Originaly)20
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Au niveau des feuilles et des tiges @Ghamaemelum fuscatumn a pu observer
également un autre type de trichome. Il s’'agit tehhomes glandulaires linéaires (LGT)

(figure 30).
»
d £

Figure 30. Coupes transversales au niveau de la tige (a gaethde la feuille (a droite) de

Chamaemelum fuscatuabservée au microscope photonigudd0) montrant des trichomes

glandulaires linéaires (Originale 2015).

Les trichomes glandulaires linéaires (LGT) ont ét#servé au niveau des tiges,
pétioles et feuilles de tournesol (en particuli@r les nervures) (Gopfert at., 2010 ; Spring

etal., 1992) ont montré la présence de sesquiterpendsestalans les LGT.

[ll. Evaluation de I'activité antimicrobienne des huilesssentielles
lll. 1. Activité antifongigue des huiles essentiels de Calendula arvensis et
Chamaemelum fuscatum contre le champignonAspergillus niger.

Les résultats du test de sensibilitdspergillus nigera I'huile essentielle d€alendula
arvensiset Chamaemelum fuscatusont regroupés au niveau du tablea présentés dans la
figure 31.

Nous constatons que les huiles essentielles omtréhocune activité antifongique
intéressante. Une dose de 15ul de ces huiles edssnété suffisante pour inhiber totalement
la croissance de ce champignon. Il apparait égaieme’il n'y a pas de différence
significative dans les diametres des zones d'itibini Selon I'échelle d’estimation de
I'activité antimicrobienne donnée par Mutaiatt, (2009), nous pouvons dire que ces huiles

essentielles sont fortement inhibitrices de lassance dAspergillus niger
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Figure 31. Sensibilité dA. niger vis-a-vis des huiles essentielles @alendula arvensigt
Chamaemelum fuscatu®riginale, 2015).

(a) Aspergillus niger(Témoin négatif) ; (b)huile essentielle de&Calendula arvensis sur
Aspergillus niger {c) huile essentielle deéhamaemelum fuscatum sur Aspergillus niger.
Tableau 9.Les résultats du test de sensibilitAspergillus nige@ I'huile essentielle de

Calendula arvensistChamaemelum fuscatum.

Champignon Aspergillus niger
Huile essentielle C. arvensis C. fuscatum
Dose (ul) 15 15
Zone d'inhibition 55 55
(mm)

L’activité biologique d'une huile essentielle eat mettre en relation avec sa
composition chimique, les groupes fonctionnels d®mposés majoritaires ainsi que les
possibles effets synergiques entre les compodaets. cependant probable que les composés
minoritaires agissent de maniere synergique. Dée cetaniére, la valeur d’'une huile
essentielle tienne a son « totum », c’est a dires dantégralité de ses composants et non
seulement a ses composés majoritaires (Griffal.e1998 ; Lahlou, 2004).

Selon Ultree etal., (2002) l'activité antifongiqgue décroit selon le typde
fonction chimique: (+) Phénols > Alcools > Aldéhgde Cétones > Ethers > Hydrocarbures
().

La composition chimique des huiles essentielles @aendula arvensiset

Chamaemelum fuscatuest répertoriée au niveau des tableaux 10 et 11.
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Tableau 10.Principaux composés de I'huile essentiellé&Cadendula arvensis
(Belabbes, 2014)

Composés majoritaires Principaux composés minoritaires
sesquiterpenes 0Xxygéeneés monoterpéenes hydrocarbonés
zingiberenol a - pinene
(E, Z) farnesol B — Pinene
T - muurolol vy —Terpinene
1- cadinol p-cymene
sesquiterpenes hydrocarbonés Limonéne
(E)-p- Caryophyllene Myrcene
B - sesquiphellandrene monoterpenes oxygénés
z-ingiberene Terpinen - 4 -ol

Tableau 11.Principaux composés de I'huile essentiell&Cthamaemelum fuscatum
(De Pascual «l., 1988 ; Stamopoulos et al., 2007)

Composés majoritaires

Esters aliphatiques
2-hydroxy-2-methyl-3-but enyl methacrylatg
2-hydroxy-2-methyl-3-oxobutyl methacrylate

2-Méthyl-2E-butenyl methacrylate
2 Méthylene-3-oxobutyl methacrylate
sesquiterpenes hydrocarbonés
bisabolene-1,4-endoperoxide
(-)-ar-curcumene
Limonéne

Tenant compte de ces observations, l'activité ingmbe de I'huile essentielle de
Calendula arvensispeut étre associée aux sesquiterpenes oxygémnémémt présents dans
cette huile essentielle et connus par leur actifotdgique intéressante, a savoir le E, Z
farnesol (Lis-Balchin eal., 1998; Pauli, 2001).

Ces observations sont notés également par Medtireia)., (2012) qui ont testén
vitro l'activité antifongique de I'huile essentielle déleurs et des feuilles Asteriscus
maritimus(L.) (Asteraceaga I'égardd’Aspergillus flavus, Aspergilus niger, Penicilliusp.,
Botrytis cinerea et Fusariumsp. Cette activité antifongique peut étre également ausa
richesse en sesquiterpenes hydrocarbonés tele Geematyophyllene connu par ses propriétés
antimicrobiennes (Cheng et al., 2004 ; Goren.ef@afl1).

Les monoterpénes oxygéenés présents comme compusésitaires dans I'huile
essentielle d€alendula arvensisont également connus par leur forte activitéf@mgique.

En effet, plusieurs travaux ont étudié l'efficacii@ ceux-ci dans l'activité antifongique

=a
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(Pattnaik etal., 1997 ;Edris et Farrag, 2003Kordali etal., 2005; Salamci etl., 2007).De
méme, selon certaines études,odpinéne a un pouvoir antifongique remarquakikar
exemple,l'étude réalisée par Bourkhiss &t, (2007) a montré que la richesse de I'huile
essentielle eru-pinéne peut conférer un pouvoir antifongique suelgues champignons
commePenicillium parasiticuet Aspergillus niger

Chu et kemper (200%)gnalent que le pouvoir antifongique de I'huilsatgtielle de
Lavandula stoechagst lié aux 1,8 cinéolep-pinéne, p-ciméne etpinene. LeB-pinéne et
le p-cimene se trouvent également dans I'huile regdle de Calendula arvensisomme
composants minoritaires. D’apres Deba at, (2008), les composés majoritaires ou
minoritaires peuvent augmenter I'activité antifang. L'effet synergiqgue ou antagoniste de

ces composants joue un role important dans l'itibibides champignons.

L’activité antifongiqgue de [I'huile essentiellee Chamaemelum fuscaturpourrait
étre attribuée a la présence de composants agitiioes classés dans la liste des constituants
a activité antifongique tels que le curcumene (@dé salicylique) (Duke, 2009 ; Radulévi
etal., 2007).

Cependant, Inouye al., (2001) ont rapporté que les esters peuvent aassciper a
I'effet antimicrobien. Les esters aliphatiques sgmésents dans I'huile essentielle de

Chamaemelum fuscatufpableau 11).

Le mécanisme d'action des huiles essentiellesrecoles champignons jusqu’a
maintenant, n’est pas totalement élucidé, mais qyesl auteurs ont donné plusieurs
suppositions selon leurs observations (Rasooliveia) 2005 ; Pinto eal., 2006 ; Bajpai et
al., 2008 ; Carmo eal., 2008 ; Koul etal., 2008; McEwan,1994 ; Yen et Chang, 2008 ;
Bajpai et Kang, 2010) :

v' Attaque de la paroi et de la membrane cellulairelggmcomposés actifs, affectant de
ce fait la perméabilité et le dégagement des doasiis intracellulaires ;

v' Interférence avec la fonction de la membrane ;

v’ Effet antifongique des huiles essentiellggr empéchement de la germination des
conidies par les composeés volatils des huiles &sfles ;

v' Décomposition de la paroi cellulaire des conidias [faction des enzymes lytiques
telles que le chitinase et et B-glucanases. Un déséquilibre dans I'un ou l'autre
systéme d'enzymes méne a l'inhibition et/ourap@&chement de croissance ;

v' Destruction du mycélium et des mitochondries ;

v' Altération de la membrane plasmique.
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[ll. 2. Activité antibactérienne des huiles esserngiles de Calendula arvensis et
Chamaemelum fuscatum

D’apres les résultats obtenus lors du test detivitE antibactérienne debuiles
essentielles étudiées par la méthode des puitsest avéré qu’'aucune zone d’inhibition
autour des puits n’a été observée vis-a-vis desh&subactériennes testées (figure 32, figure
33). Ces bactéries possédent donc un potentielédistance trés élevé contre I'action

antibactérienne de ces huiles essentielles.

Figure 32. Effet négatif des huiles essentiellesGendula arvensist Chamaemelum
fuscatumsurPseudomonas aeruginogariginale, 2015).

(a) Pseudomonas aerugino§&émoin négatif) ; (bhuile essentielle d€alendula arvensis sur
Pseudomonas aeruginosgc) huile essentielle d€hamaemelum fuscatum sBseudomonas
aeruginosa

Figure 33. Effet négatif des huiles essentielles @alendula arvensiget C. fuscatumsur

Bacillus subtilis(Originale, 2015).

(a) Bacillus subtilis(Témoin négatif) ; (bhuile essentielle d€alendula arvensis sur Bacillus
subtilis; (c) huile essentielle d@hamaemelum fuscatum sur Bacillus subtilis.
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L'absence de l'activité antibactérienne des dgtragueux des huiles essentielles
testées pourrait étre expliquée par la faible dtéard'ingrédients actifs. En effet, les
composés chimiques les plus efficaces et possedent un large spectre d’action
antimicrobienne sont les phénols (thymol, carvaetokugénol), les alcoolsi-erpinéol, ,
menthol, géraniol, linalol), les aldéhydes régéol, citral et néral) et les cétones
(carvone, pulégone et camphre) (Moleyar et nardssim) 1992 ; Oussalah etl., 2006). De
plus, selonDorman et Deans, (2000) ainsi que Lambertakt (2001), les principaux
composants actifs des huiles essentielles corgradents pathogénes d’origine alimentaire
contiennent généralement 1% de composés phénaliques

En outre, Kurkin (2003) a montré que les flavoesicpossedent des propriétés
antibactériennes en particulier a I'égard des asgaes phytopathogenes. Or, les huiles
essentielles testées ne possedent pas de telgwamst dans leurs compositions chimiques.
Dans le méme contexte, Abuduniaat, (2014) ont évalué l'activité antibactérienne des
extraits méthanoliques et hexanoliques des fleir<alendula arvensisvis-a-vis de 6
bactéries Gram (+) et 7 bactéries Gram [gs résultats ont indiqué que les extraits
méthanoliqgues d€alendula arvensiont montré en général une forte activité inhibéri
contre la majorité des bactéries a Gram (-) et Grantestées. Selon ces mémes auteurs, les
flavonoides, qui sont présents dans des extrai@atEndula arvensipourraient étre la cause
de son efficacité en tant que substances antimamabs. Cette propriété est due a l'inhibition
des enzymes bactériennes, en raison de la réatdiddition leurs amine ou thiol.

D’autre part, Celikel et Kavas (2008) ont soulignée la l'action des huiles
essentielles volatiles a peu d'influence sur I'bition de la croissance des bactéries a
Gram (-) et Gram (+).

Autre fait, l'absence d'activité antimicrobiem pourrait s’expliquer par la
résistance développée par un nombre importantutshes et qui réagissent difféeremment aux
divers types d’huiles essentielles. Parmi leackes étudiées?. aeruginosa’est montrée
résistante. En faite, cette bactérie posséde rémistance intrinséque aux agents biocides,
en relation avec la nature de sa membranerrex Cette derniére est composée de
lipopolysaccharides qui forment une barriere impEable aux composés hydrophobes. En
présence d'agents perméabilisant de la membraeenextdes substances inactives coRtre
aeruginosa deviennent actives (Mann at., 2000). Il semble que cette souche se révéle
résistante a un tres grand nombre d’huiles esdlestifHammer etal., 1999 ; Deans et
Ritchie, 1987).
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Il est a noter également que le limonene constéaueomposé majoritaire de I'huile
essentielle deChamaemelum fuscatunselon les résultats obtenus par Hellal (2014),
limonéne n’a exercé aucune influence sur le pakatitimicrobien des huiles essentielles de
Citrus sinensiset Citrus aurantium vis-a-vis dePseudomonas aerugings&almonella
enteritidiset Escherichia coli

Ces résultats rejoignent ceux obtenus par Inotigk,€2001). Les huiles essentielles
contenant du phénol ou de I'alcool comme compogéntaire étaient plus actives que celles
contenant le limonene comme composé majoritaires @&mes observations ont été
également partagées par Dorman et Deans (2§Q00pnt montré que les hydrocarbures
monoterpéniques abondant dans les huiles essestid# Citrus contenant le limonene
comme constituant principal sont faiblement inl@bis contre une panoplie de
microorganismes.

Cependant la comparaison de l'efficacité des eluiessentielles a travers les
différentes publications reste difficile a réaliséette difficulté réside au niveau des différents
parametres externes incontrdlables comme : la csitio chimique des huiles essentielles
qui varie selon les conditions environnementaledadplante, méme au sein d'une méme
espece. Donc, les activités antimicrobiennes dhuike essentielle peuvent changer selon sa
composition chimique, les génotypes, les méthodeplayées pour évaluer l'activité
antimicrobienne, les choix et les conditions pblggiiques des microorganismes, la période

de I'exposition de ces derniers a I'huile esselati@ux doses des huiles essentielles utilisées.

IV. Evaluation de l'activité insecticide des huiles eestielles deCalendula arvensis et
Chamaemelum fuscatum
IV.1. Effet des huiles essentielles par répulsion

Les pourcentages de répulsion des différentessdiese huiles essentielles testées sont
récapitulés au niveau dableau 12. Il en ressort, d’'une part, de® deux huiles essentielles
ont montré une activité répulsive importante @gdi& des adultes diribolium castaneum
méme a la plus faible dose (5ul).

D’autre part, on remarque que l'activité répulsiles huiles essentielles étudiées apres
une durée d’exposition de 3h est dépendante deska jdelle augmente au fur et a mesure que
les doses des huiles essentielles augmentent gusguiose 15 pl a partir de laquelle la

répulsion était persistante (100% de répulsioml€tu 16).
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Il est a noter également qu'a la dose de 5uljlEhessentielle d€alendula arvensis
s’est montrée plus répulsive avec un taux de répulde 34% contre 26% pour I'huile
essentielle deChamaemelunfuscatum alors qu'a la dose de 10ul l'huile essentielle de
Chamaemeluniuscatums’est avérée plus répulsive avec un taux de rigputie 66% contre
54% pour celle d€. arvensis

L’'analyse de la variance montre une différence tra@utement significative pour le
facteur dose (p=0,00016). Pour le facteur huiley #n a aucune différence significative
(p = 0,05806) (Annexe, tableau).

Le test de Newman et Keuls, au seuil de signiboatle 5%, classe le facteur dose
dans trois groupes homogeénes A, B et C (Annexabledau Al).

A la lumiére de ces résultats, on peut notealedgent que les HEs des deux espéces
étudiées appartiennent selon le classement d®dield etal., 1970 a la classe répulsive
(classe V) avec un taux de répulsion moyen de p2ur Calendula arvensiget 73% pour
Chamaemelurfuscatum
Tableau 12. Taux de répulsion sur papier filtre des HEs testéentre les adultes de

castaneunet leur classement selon Mc Donalckt(1970).

. Moyen d'individus présents dans la partig , ,
Huile Dose — — Répulsion (%)
non traitée traitée
5ul 6,7 3,3 34
. 10ul 7,7 2,3 54
Calendula arvensis 1501 10 0 100
20ul 10 0 100
Taux moyens de répulsion 72
Classe répulsive IV (répulsive)
Sul 6,3 3,7 26
Chamaemelum fuscatum 10 83 L7 66
15pl 10 0 100
20ul 10 0 100
Taux moyens de répulsion 73
Classe répulsive IV (répulsive)

+ Discussion

La présente étude montre que les HEs étudiéesnenactivité répulsive importante a
I'égard des adultes dE. castaneumLa dose de 15 pl a été suffisante pour avoir 1@@%

répulsion.

Plusieurs travaux sont consacrés pour |'étude effsts répulsifs des huiles
essentielles (Ndomo et., 2009 ; Al-Jabr, 2006 ; Taleb, 201%)ans tous les cas étudiés, il
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est important de souligner I'effet dose sur la tgipité des substances testées. Plus la
concentration est élevée, plus la substance estrgpulsive. Dans notre ca® a remarqué
que l'activité répulsive des HEs étudiées augmerdaifur et a mesure que les doses des HEs
augmentaient jusqu’a la dose 15 pl a partir dedigla répulsion était persistante (100% de

répulsion).

Ces résultats sont similaires a ceux obtenus paetKl., (2009) qui ont testé I'activité
répulsive delLitsea cubebaa I'égard de Sitophilus zeamaisviotschulsky etTribolium
castaneum(Herbst). La répulsion était presque persistamig . castaneunou 100% de
répulsion a été observée a partir de la plus faibleentration a la plus élevée a partir de 2-3
h apres l'application.

Par ailleurs, d'autres ravageurs des denrées éeclont fait I'objet d'études
similaires. On peut citer les travaux de Aiboualet(2011) quiont montré un effet répulsif
important des HEs extraites de trois especes déardlle des Myrtaceae: Syzygium
aromaticum d’Eucalyptus smithiiet de Pimentaracemosasur l'insecteCallosobruchus
maculatus Utilisées aux doses de 5, 10, 15 et, 20 ul diutsns 0,5 ml d’acétone, ces huiles
ont donné respectivement des taux de répulsiorcéle 86% et 87% aprés une demi-heure

d’exposition.

Les effets répulsifs de ces HEs pourraient démeddrsa composition chimique et du
niveau de sensibilité des insectes (Casid@9)19Dans ce contexte, de hombreux travaux
ont était realisé pour évaluer I'effet de la conmpos chimique sur I'activité répulsive des
HEs (Ko etal., (2009) ; Taleb-Toudert, 2019)ans la majorité des cas, le pouvoir répulsif a
été attribué aux composés majoritaires des huissndielles.

Selon Kim (2002), les propriétés repulsives dess BBnt souvent associées a des
monoterpénoides et des sesquiterpenes bien queffées toxiques dépendent de I'espéce
d’insecte, de la plante et du temps d’expositidhB. De ce fait, I'activité répulsive de 'HE
de C. arvensigpeut étre expliguée par sa richesse en composgaipéniques, et celle de
I'HE de C. fuscatunest due a sa richesse en composé monoterpénglimonéne.

Dans ce méme contexte, Chaubey (2012), a testéivita répulsive de deux
composes a-pinéne eP-caryophyllene a I'égard du tribolium rouge dedarie. Ceux-ci ont
montré une activité répulsive significative mémelaaplus faible dose (0,025%). Ces

observations peuvent nous permettre de supposde §uearyophyllene présents en quantité
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majeur dans I'HE du souci des champs peut participson effet répulsif a I'égard de
I'insecte étudié.

Il est également possible que des composants min@euvent participer a cette
activité répulsive. D’aprés plusieurs études tetlas celles réalisées par McCarron ait,
(1995) et Tripathi et al., (2001), les monoterpénes ont des activitéslsg@s contre les
insectes des denrées stockées. Ainsi, dans I'HECdearvensis, les monoterpenes
hydrocarbonés a savoiratpinéne, lep-pinéne, le p-cyméne et le limonéast été souvent
caractérisés par leurs effets répulsifs contre olmbmeux insectes ravageurs des denrées
stockées (Keita etl., 2000 ; Ketoh edl., 2002 ; kellouche et Soltani., 2004 ; kellouchalet
2010).

Généralement, les composés des plantes aromatiguiesagissent comme des
insectifuges agissent comme sémio-chimiques quifleatle comportement de l'insecte par
les sensilles olfactives des antennes. Les ingsgelsf agissent en fournissant une barriére a la
vapeur et dissuadant I'arthropode de venir en coateec la surface ou stimulus (Nericakt
2010). Ainsi, selon Brown et Herbert (1997), lessHagissent par répulsion en émettant des
substances volatiles (terpenes) qui constituenbangere empéchant les insectes et les autres
arthropodes de se mettre en contact avec la suttatiedte.

Il ressort de ces observations que les HEs deadsomille d’hiver et du souci des
champs sont caractérisées par une propriété repulsbnsidérable ce qui pourraient
constituer un bon moyen de lutte biologique cofdr&ibolium rouge de la farine et peuvent

étre la base de formulations de répulsifs commexcia

IV.2. Effet de l'insecticide de synthése par répuisn

Afin d'évaluer I'activité insecticide des HEs étéeés, nous les avons comparé avec
celle d'un insecticide de synthése.

Les pourcentages de répulsion des difféerentes sdose I'insecticide testé sont
récapitulés dans le tableau 13. Il en ressort,cguénsecticide a montré une activité répulsive
moyenne a I'égard des adultes Tecastaneuna faible dose (5ul). Ainsi, on remarque que
I'activité répulsive de l'insecticide étudié apnése durée d’exposition de 3h est dépendante
de la dose ; elle augmente au fur et & mesureegudoises de cet insecticide augmentent.

L’'analyse de la variance montre une différence trautement significative pour le
facteur dose (p=0) (Annexe, tableau 3).

Le test de Newman et Keuls, au seuil de signiboatle 5%, classe le facteur dose

dans le groupe homogene A (Annexe, tableau 4).
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Par ailleurs, selon le classement de Mc Domldal., 1970 a la classe

moyennement répulsive (classe lll) avec un tauségdalsion moyen de 58,5%.

Tableau 13.Taux de répulsion sur papier filtre de I'inseati&ichimique testé contre les

adultes dd. castaneunet son classement selon Mc Donaldlet(1970).

Insecticide Dose Moyen d'individus présents dans la Répulsion (%)
partie
non traitée Traitée

Aventis (deltaméthrine) 5ul 57 4,3 14°¢
10ul 7.3 2,7 46°

15l 8,7 1,3 748

20p! 10 0 100°

Taux moyens de répulsion 58,5

Classe répulsive Il (Moyennement répulsive)
. Discussion

Dans cette étude, nous avons tenté d’évalueet' efipulsif de 'insecticide chimique
sur les adultes déribolium castaneunen fonction des doses, apres une exposition dea3h.
répulsivité totale de cet insecticide est obtenda dose de 20 pl, alors que chez les HEs
testées elle est obtenue dés la dose de 15pl.

D’aprés Combemale (2001lgs répulsifs chimiques provoquent chez l'inseate u
altération de la conduite de repérage de I'ho&doinant de sa cible potentielle.

IV.3. Comparaison du pourcentage de répulsion desuiles essentielles et de I'insecticide
de synthese

D’aprés les résultats présentés dans la figuren84s observons que les deux HEs

étudiées semblent plus répulsives que l'insecticidmique utilisé.

Reépulsion (%)

90 73 -2

v

HE de C. fitscatum HE de C. arvensis Aventis

Figure 34.Comparaison du pourcentage répulsif des huileshBelies et de I'insecticide de

synthese.
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Les résultats de I'analyse de la variance obtendsux facteurs de classification (type
de traitement et dose) révelent une différencehitaggement significative pour le facteur dose
avec p= 0,00016 et une difféerence significative rpteu facteur type de traitement avec
p=0,04806 (Annexe, tableau 5).

A la lumiére de ces résultats, on peut suggéreres huiles essentielles @alendula
arvensiset Chamaemelum fuscatupeuvent étre recommandée comme insectifuge cdntre
castaneum
IV.4. Effet biocide des huiles essentielles par ialhation

Les résultats obtenus (figure 35, tableau 14) mahtque les huiles essentielles
affectent significativement la survie des adultBans les lots traités, la survie de
castaneuns’échelonne entre un et six jours pour I'HEGlearvensiset entre deux et six jours
pour 'HE deC. fuscatumalors que dans le lot témoin aucune mortalité &i&a observée.
L’absence de mortalité au niveau du témoiontme que notre test reste fiable pour
I'étude de I'effet insecticide des huiles esselggetestées.

On remarque d’aprés les résultats que la sungeadaltes diminue graduellement du
1" au 6™ jour et proportionnellement & la concentration kieies essentielles utilisée et la
durée d’exposition.

L’effet fumigant de I'HE deC. arvensiss'observe des la plus faible dose (50ul/I d’air)
et apres 24h d’exposition avec 1.5 % de mortaditgrs que 'HE deC. fuscatumrme provoque
aucune mortalitéles adultes dans les mémes conditions. Ainsi, ajpmgsjours d’exposition
et a la dose 200 pl/l d’'air, I'HE d@. arvensiss’est montrée également la plus toxique avec
un taux de mortalité de 95 % alors que I'HEQGiduscatunprovoque la mortalité de 73% des
insectes. Le taux de mortalité maximale (100%)eesegistré apres 168h d’exposition pour
les deux huiles essentielles.

Tableau 14.Taux moyen de mortalité (%) des adultesTdeastaneuntraités par inhalation

avec les huiles essentielles @e arvensiset C. fuscatumen fonction de la dose et la durée

d’exposition.
Huile Calendula arvensis Chamaemelum fuscatum
Durée 24h 48h 96h 120 144 168h 24h 48h 96h 120 144 168
h h h h h
Dose (ul/l d’air)
50 15 5 115 215 35 50 0O 15 b5 115 23 36,5
100 5 115 215 36,5 53 715 35 85 15 26,5 415 58
150 65 15 265 40 585 785 5 135 235 385 55 735
200 115 26,5 46,5 70 95 100 65 20 35 515 73 100
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Taux de mortalité
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Calendula arvensis Chamaemelum fitscatum

Figure 35. Taux moyen de mortalité des adultesldi&olium castaneurtraités par inhalation

aux différentes doses des huiles essentiell€s devensistC. fuscatum

Les tests statistigues nous ont permis de confiroes résultasl’analyse de la
variance pour les huiles testées a montré degeliftés tres hautement significatives (P=0)
pour les facteurs huile, dose et temps (Annexdeda 6).

Le test de Newman et Keuls, au seuil de significab%, classe le facteur huile dans
deux groupes homogenes A et B. Le facteur doselasté dans quatre groupes A, B, C et D
et le facteur temps dans cinq groupes homogenBs @, D et E (Annexe, tableaux 7-9).

IV.5. Effet de I'insecticide de synthése par fumig@on

La figure 36 et tableau 15 illustrent I'évolutiaies pourcentages des mortalités
corrigés des adultes de castaneunen fonction de la concentration de l'insecticideae
durée d’exposition. L'effet fumigant se manifestestvite, aprés 24h d’exposition et des la
plus petite concentration (50ul/l d’air) avec 10% miortalité. Une mortalité de 100 % est
observée a partir de la concentration de 100udfr dipres six jours d’exposition, a partir de
150 pl/l d’air apres cing jours d’exposition et degremier jour a la dose de 200 pl/l d’air.
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Tableau 15.Taux moyen de mortalité (%) des adulteS deastaneuntraités par inhalation

avec l'insecticide de synthése Aventis en fonctlerla dose et la durée d’exposition.

Insecticide Aventis (Deltaméthrine)
Durée| 24h 48 h 96 h 120 h 144 h
Dose
50 pl/l dair 10 25 42 62 85
100 pl/1 d’air 15 34 53 75 100
150 pl/l d’air 20 45 75 100 100
200 pl/I d’air 100 100 100 100 100
Mortalité (%o)
100
90
80
70
58 50 pl/1 dair
40 100 /1 d'air
30 150 /1 d'air
20 =200 pl/1 d'air
10
0 -

Aventis (Deltaméthrine)

Figure 36. Taux moyen de mortalité des adultesldi&olium castaneurtraités par inhalation
aux différentes doses de I'insecticide de contans.
L’analyse de la variance pour linsecticide testémontré une différence trés
hautement significative (P=0) pour les facteursedetsemps (Annexe, tableau 10).
Le test de Newman et Keuls, au seuil de sigriboa5%, classe le facteur dose dans
guatre groupes A, B, C et E. Le facteur temps lassé dans cing groupes A, B, CetD et E
(Annexe, tableau 11-12).

* Discussion

Nos résultats montrent que I'insecticide utilisé teés toxique a I'’égard des adultes de
T. castaneumavec un taux de mortalité maximale de 100% a ke ®00 ul/l d’'air et aprés
24h d’exposition, alors que I'huile essentielle@learvensida plus efficace posséde un taux
de mortalité de 11.5% dans ces mémes conditions.
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Selon Lund et Narahashi (1983), la deltaméthrigié an perturbant la cinétique
d’inactivation du canal sodium, entrainant la pgi@l puis la mort de 'insecte. Son efficacité
insecticide puissante (effet knock-down) tue rapidet ceux qui entrent en contact avec les
matériaux traités.

IV.6. Comparaison de l'activité insecticide des hies essentielles et de I'insecticide de
synthese

La représentation graphique suivante regrouperéssiltats obtenus des tests de
fumigation réalisés en utilisant I'insecticide clgjume et les huiles essentielles.

100
90
80
0
60
50
40 +—
30
20
10

50 pld d'air

——100 pl1 d'air

—————— —%—150 pl/ d'air

Milortalité (%)

200l dair

C(‘Ib@ Durée d'exposition (24h-168h)

Figure 37. Comparaison de l'activité insecticide des huilsseatielles et de l'insecticide de
synthese.

L’analyse de la variance montre une différence trautement significative pour les
facteurs type de traitement, dose et durée ave¢Amiexe, tableau 13)

Le test de Newman et Keuls, au seuil de signibcab%, classe le facteur type de
traitement (huile ou insecticide) dans 3 groupe8/4t C. Le facteur dose est classé dans 4

groupes A, B, C et D et le facteur durée est cldasé 3 A, B et C (Annexe, tableau 14-16).
» Discussion

Il apparait clairement que l'insecticide chimigoevoque le plus grand pourcentage de
mortalité suivi deCalendula arvensiet Chamaemelum fuscaturan effet, la deltaméthrine a
été signalée pour donner de bons niveaux de pimtexbntre un certain nombre de ravageurs

des céréales entrepose, y comprisastaneunfYadav, 1986 ; Sinha et Saxena, 2000).
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Selon I’Agence nationale de sécurité sanitaire’aarientation, de I'environnement
et du travail (2014), la Limite Maximale de Résiduété fixée a 0.05 mg/kg, et la DJA pour
'homme a été fixée par le comité mixte FAO - OM®,81 mg/kg/jour. Cependant, les
insecticides chimiques notamment le groupe des tlpynéides peuvent induire une
intoxication chronigue des consommateurs appargisstans les 30 minutes apres
I'exposition et intoxication aigué réversible ouaxication aigué massive parfois mortelle
(Bavoux etal., 2007). De plus, la résistance des insectes auicipest de synthése est I'un
des principaux méfaits de l'application répétée plegluits contre les ravageurs (Kao et
Tzeng 1992).

Par contre, selon Regnault-Roger (2002), les dsitigides d’origine végétale
présentent des caracteres qui font d’eux des phgtgticides efficaces et respectueux de
I'environnement et de la santé humaine, a conddios cela soit pratiquement faisable. Parmi

ces caractéres la spécificité, la biodégradabiktéjodisponibilité et la sélectivité.

» Discussion générale

Dans cette étude, les deux huiles essentielle&etesnt révélé une activité insecticide
intéressante a I'égard dle castaneumAinsi, l'activité des huiles varie selon les plesit
considéréedA faible concentration, les HEs @ arvensis et C. fuscatuamt eu un effet trés
significatif sur la survie deet insectequi devient plus intéressant aux fortes concewinati
Toutefois, I'HE deC. arvensiss’est avérée la plus efficace avec un taux ddatitérde 95%
au 5™ jour d’exposition et de 100 % au sixiéme jour eitisaint 200pl/l d’air de cette huile.
C’est qui nous améne a penser qu'une éventuellgt@dhsecticide intéressante est possible
si on augmente la concentration.

Nos résultats concordent avec ceux obtenus pargauteurs qui ont montré que de
nombreuses huiles essentielles ont un effet ingdetipar inhalation sur les adultes @e
castaneum A titre d’exemple, I'étude réalisée par Majdoubak, (2014) qui ont testé
I'activité de I'HE deRuta chalepensia I'égard des adultes et larves decastaneumPour
cela différentes doses ont été utilisées (25, R0et@00 pl/l air) pendant 3, 6 et 24h. Le taux
de mortalité maximale des adultes était de 60%embta la dose de 200ul et aprés 24h

d’exposition.

La différence de sensibilité de castaneuna I'égard de ces deux huiles essentielles
est étre due a plusieurs facteurs dont la résistdaacette espéce a certains composés de ces
HEs. En effet, des travaux récents (Shaayalet1997 ; Sékou Moussat al.,2000 ; Kim
etal., 2003 ; Ngassoum ail., 2003 ; Ngamo eal., 2001 ; Lee, 2002) révelent que I'effet
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des huiles sur les insectes n'est pas systématiguen observe des réponses différentes
suivant I'espéce d’insecte et I'huile essentielldinsi, d'apres Shaaya etl., (1997)

T. castaneum(LC50=11,1 plt) est plus résistant qus. oryzae(LC50=7,5ul.") ou
Rhyzopertha dominica (LC50=9,6ul.l") a [leffet fumigant de I'huile essentielle de
menthe, alors qu’il est deux fois plus sklesi a I'huile essentielle Bucalyptus
nicholiiqueque S. oryzadlLee, 2002).

Par ailleurs, I'activité insecticide pourrait dédee également du sexe de l'insecte. En
effet, plusieurs auteurs ont démontré que les mdldsanthoscelides obtectisont plus
sensibles aux HEs par rapport aux femelles (Regfager et Hamraoui, 1994 ;
Papachristos et Stamopoulos, 2002).

De plus, plusieurs auteurs ont rapporté que f@réifice des composés chimiques au
sein des huiles essentielles influence considéradie sur I'activité insecticide de celles-ci.
Citons Koul etal., (2007) qui ont évalué l'effet insecticide deelques composégrans-
anéthol, thymol, 1,8-cinéole, carvacrol, terpinéblinalol a une concentration 300 ul/l contre
T. castaneumLe seul composé qui a montré un effet significatintre cet insecte était le
trans-anéthol. Par contre, il semblait é&tre moarssible a la plupart des autres composeés. De
méme, Chaubey (2012) a testé l'activité insectiaidedeux composés purs-ffinene et
B-caryophyllene) vis-a-vis des larves et adulted deastaneumLes résultats ont démontré

que le B-caryophyllene était le plus efficace contre csette.

En outre, l'effet biocide pourrait s’expliquer guartie par l'effet insecticide des
composés majoritaires des HEs testées. Plusiewshdurs sont arrivés a ce résultat,
notamment Ngamo et Hance (2007) qui rapporteatlguoxicité des HEs sur les insectes
est induite par l'action de leurs composés majoeisa Ces derniers ont des efficacités

insecticides soit singuliere ou lorsqu’elles sogaa ensemble.

Ces observations ont été notées également parafeawetal., (2008)qui ont testé
la toxicité des composants majoritaires deks ldxtraites deVernonia amygdalina
(Astéracées) susitophilus zeamaigColeoptera : Curculionidae), qui sont 1,8cie, -
pinene,a-pinene, myrtenal, pinanol, L-carveol, tranggarveol, et linalool. La dose
|étale minimale qui provoque une mortalité H@0% des adultes dB. zeamaispar les
HEs de V. amygdalina, elle provoque une mortalit¢ de 63+2,1% phB-cineole,
37+2,4% parp-pinéne, 00£00% par chacun des autres composaritepeo par le mélange
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des huit composants majoritaires. Les résultatstraonque I'action toxique combinée des
composants majoritaires est plus remarquable @a&dh individuelle de ces composants.

Certains auteurs ont montré que les terpenesnéikorigine de I'efficacité des huiles
essentielles (Ketoh etl., 2004). Dans notre étude, I'HE d€. arvensisqui a été la plus
toxique vis-a-vis des adultes @iecastaneunest majoritairement constituée sksquiterpenes
notamment les sesquiterpénes hydrocarbonés at'idaB-caryophyllene dont sa propriété
insecticide a déja été demontréee (Omolalet2004 ; Rodilla efal., 2008). On peut donc
penser que ces composeés participent a I'activgéaticide de cette huile. Quant a 'HE@e
fuscatum elle est composée principalement d’ar-curcumeztede limonene. Pandji at.,
(1993) ont révélé activité insecticide d’ar-curcummevis-a-vis des larves depodoptera
littoralis (Lepidoptera). Par ailleurs, Pratesaét (1998) ont rapporté que le limonéne exerce
une activité insecticide vis-a-vis de castaneunet Ibrahim etal., (2001) ont montré son
activité insecticide sur différents ravageurss denrées stockées. Des effets similaires sur
d’autres insectes ont été rapportés par pluseubeurs (Abdelgalegl., 2009; Papachristos
etal., 2009).

Cependant, il serait difficile de penser dlativité insecticide de ces HEs se limite
uniquement a certains de ses constituants majesdtaelle pourrait aussi étre due a certains
constituants minoritaires ou a un effet synergidaeplusieurs constituants. Les composants
minoritaires connus pour leurs propriétés inseddisi qui sont présents dans I'HE Ge
arvensis sont des monoterpenes hydrocarbonés tels que preyoont les propriétées
insecticides ont déja été démontrégsa-vis dAcanthoscelides obtectS$ay) (Regnault-
Roger et Hamraoui, 1995) etpinéne qui a révélé un effet insecticide intéressantre
Tribolium confusum(Ojimelukwe et Alder, 1999).

C’est le cas également geTerpinene dont les propriétés insecticides deja été
démontrées vis-a-vis de plusieurs insectestre eamutresTribolium confusum, T.
castaneum, Sitophilus zeamais, Prostephanus truacat Rhyzoperta dominica
Callosobruchus maculatust Ephestia kuehniellZeller (Obeng-Ofori eal., 1997 ; Prates et
al., 1998 ; Regnault-Roger et Hamraoui 1995 ; Erl@520Tapondjou edl., 2005).

En outre, 'HE deC. arvensiscontient des monoterpénes oxygénés comme le
Terpinéne-4-ol. Stamopoulos at., (2007) ont constaté queelui-ci a révélé une activité
insecticide importante vis-a-vis deribolium confusumsuivi de limonene, 1,8 cineole et

linalool.
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Selon Pétiot (2011), un bon nombre d’insecticidesniques sont réalisés avec des
esters. Il rajoute quda camomille noble ou romain€kamaemelum nobjlese caractérise
par une forte action perturbatrice d’insectes gracsa forte teneur en ester aliphatique et
cétone. Ces esters ont une force de dégradatiagisstent sur la chitine de l'insecte. Tenant
compte de la présence des esters aliphatiquesl'thsie la camomille d’hiver que nous
avons étudié, on peut suggérer que son activieziiwsde est en rapport avec ceux-ci.

Les modes d'action des HEs sont encore a caoafimalgré les études relativement
nombreuses réalisées a ce sujet (Isman, 2000n &atet et Bellenot (2013), les mécanismes
toxiques des HEs sur les adultes sont d’ordre plygigue ou physique. Ainsi, il a été
signalé également que l'action rapide des HEs owsede constituants contre les insectes
ravageurs est un indicatif d’'une action neurotogigkiostyukovsky eal., 2002 ; Priesley et
al., 2003 ; Isman e&dl., 2007).

En effet, les travaux récents montrent ques rfonoterpénes ont des effets
physiologiques neurotoxiques et agissent sur @iffi@s cibles en fonction de leur nature
chimique (Huignard 2013). Regnault-Roger at, (2008), rapportent que les monoterpénes
ontune action toxique rapide de type inhalatoire esrddultes. De plus, les monoterpénoides
sont généralement volatiles et plutdt des compbgéphiles qui peuvent pénétrer dans les
insectes rapidement et interférer avec leurs fonstiphysiologiques (Lee at., 2002). En
raison de leur forte volatilité, ils ont une adiévde fumigant qui pourrait étre d'importance

pour lutter contre les insectes dans les denrédespasées (Ahn etl., 1998).

Ainsi, Garcia etal., (2005) suggerent que ce sont les groupements hyldrales
monoterpenes oxygéenés qui sont responsablesdiiwit@ biocide de ces composeés vis-a-vis
de T. castaneumCes groupements hydroxyle possedent une spéeifbectrostatique qui
leur permet de générer des interactions récepselnstance répulsives et l'induction de la

bioactivité des HEs.

Selon Nyamador (2009)Jes sites d’action des biopesticides sont localid&ss le
systeme nerveux central. Les cibles préférentieless biopesticides les plus importants sont
le canal sodium « voltage dépendant » (CsVd), idckolinestérase (AChE) et le récepteur

acide gamma-aminobutyrique (GABAr) et le réceptiif'octopamine.

En effet, lorsque les substances neurotoxiqueixesa sur les sites d’action du canal
sodium qui est une protéine localisée sur la mengbrplasmique des neurones, ceci

empéchera la fermeture du canal ce qui va pertuldetransmission synaptique. Ce
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mécanisme se manifeste ensuite par une phasetdtxeiintense de l'insecte, associée a une
incoordination motrice. C’est l'effet Knock Down [K. Ce dernier correspond a une

paralysie de l'insecte et ne se produit que loegteinte des ganglions nerveux centraux en
premier. Cette paralysie n’est pas générale caintetes paralysés conservent une activité
respiratoire non négligeable. Aprés un certainidéda insectes paralysés peuvent récupérer
leurs fonctions motrices (Ehrhardt, 2006). Cela @sservé avec les HEs testées ce qui

démontre I'efficacité de ces substances naturpesumigation.

Par ailleurs, l'acétylcholinestérase (AChE) esé wmzyme clé du systeme nerveux
central de linsecte. Elle se termine par linflinerveux -catalysant I'hydrolyse de
I'acétylcholine (Lopez et Pascual-Villalobos, 2010glle-ci est un neurotransmetteur (Ach) ;
elle transmet l'influx nerveux a travers les symapgjonctions) entre certains types de
cellules. L’inactivation de cette enzyme (AChE) é&mipe I'hydrolyse, normalement rapide de
I'acétylcholine libérée par linflux nerveux, ettarfere par conséquent par la transmission
normale de cet influx (Voet 2005).

En outre, le GABAr, acide gamma-aminobutyriqué,legrincipal neurotransmetteur
inhibiteur du systeme nerveux central (Roth et Dhag 2012).11 s’agit d’'une protéine
membranaire hétéropentamérique. Chaque sous-usitécamposée de quatre hélices
transmembranaires a extrémité N- et C- terminatésmeellulaires (figure 38)La deuxieme
hélice transmembranaire de chaque sous-unité berdenal chlore. L’activation de ce type
de récepteur permet une entrée des ions chlore danrellule, Ct dépendante de la
concentration du Cl en intracellulaire, entrainam¢ hyperpolarisation. Ainsi la probabilité de
déclenchement d’'un potentiel d’action est faiblésgue le potentiel membranaire s’éloigne
du seuil dexcitabilité neuronale. Ceci expliqueegle GABA est un neuromédiateur
inhibiteur (Olsen et Tobin, 1990Enz et Cutting, 1998).es biopesticides se fixent sur les
récepteurs de acide gamma-aminobutyrique et inhibeionctionnement du canal chlore qui
lui est associé. L'ouverture de ce canal induit hgperpolarisation de la membrane de la
cellule nerveuse (neurone) et son inactivation.sgotelle se prolonge, cette inactivation

perturbe I'ensemble du fonctionnement du systémeena (Priestley edl., 2003).
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Figure 38. Structure du récepteur GABA-A (Olsen et Tobin, A9€nz et Cutting, 1998)

En ce qui concerne I'octopamine, il s’agit d’'ureurohormone et un neuromédiateur
chez les invertébrés. Elle a un effet régulateurlss battements du cceur, la motricite, la
ventilation, le vol et le métabolisme de ceux-Bie¢der, 1999).

Enan (2005) a montré que les monoterpénes ayargcepteurs de la tyramine (un
précurseur de I'octopamine) influencant la progucide 'AMPc et du calcium au niveau
cellulaire ou intracellulaire.

Ces résultats peuvent confirmer que le traiterdestdenrées alimentaires par I'huile
essentielle issue des plantes aromatiques et maldisi peut étre tres efficace pour lutter
contre les ravageurs de ces denrées. Ces huilderoment des produits chimiques tres
intéressants au niveau activité. Du point de vugsigb-chimique, les HEs ne laissent pas de
résidus ou de déchets dans les produits traités, snt facilement biodégradables. Beaucoup
d’entre elles agissent au niveau du neurotransorettetopamine spécifique aux invertébrés,

elles sont donc en général moins toxiques pounbasmiferes (Koul eal., 2008).
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Cette étude se voulait une contribution adl&ation des potentialités bioactives
des huiles essentielles de deux plantes appattania famille des AstéracéeSajendula
arvensis et Chamaemelum fuscatum) récoltées dans la région de Makouda (Tizi-Ouzdais
le cadre de la recherche des solutions de rechzotgatielles aux agents actuellement utilisés
contre les insectes ravageurs des denrées stockées.

L’extraction des huiles essentielles par hydrdtison en utilisant un dispositif
d’extraction type Clevenger est réalisée. La vathu rendement en huile essentielle de la
partie aérienne déhamaemelum fuscatum était de 0.36 %, alors que le rendement en heile d
la partie aérienne dealendula arvensis était de 0.24%.

Paralléelement, une étude histologique des coapa®miques des feuilles et des tiges
des espéces étudiées a été effectuée. L’'obsenatiomcroscope photonique nous a permis
de localiser les structures sécrétrices correspural@haque espece vegeétale. Au niveau des
feuilles deC. arvensis, des poils glandulaires superficiels peltés oétlétalisés a la surface
abaxiale sur les dépressions épidermiques et aehep sécrétrices schizogenes endogenes
on éteé localisées a la surface des feuilles. Aaaniwdes feuilles et des tiges@duscatum on
a pu observer également un autre type de trichdh&agit des trichomes glandulaires
linéaires situés a la surface épidermique. De méesdjges deC. fuscatum présentent des
structures sécrétrices endogénes sous forme désakilles sont nombreuses et localisées au
niveau du parenchyme palissadique. Ce sont degpainizogenes.

Nous avons également testé I'activité antimicrobede ces huiles essentielles vis-a-
vis d’Aspergillus niger, Bacillus subtilis et Pseudomonas aeruginosa, ainsi que leur activité
insecticide contre les adultes deibolium castaneum par inhalation et répulsion tout en
comparant leur efficacité avec celle d’'un insedgaie synthese.

En matiére d’activité antimicrobienne, les huissentielles d€alendula arvensis et
Chamaemelum fuscatum sont montrées inactives vis-a-vis des soubhetriennes testées.
Ceci est di a la nature de leur composititimique. Cependant, elles ont manifesté
une forte activité antifongique suspergillus niger. De ce fait, ces huiles essentielles
pourraient étre utilisées pour la gestion de cogqgathogene comme source alternative de
fongicides écologiques ou une alternative idgedar controler les infections pendant le
stockage.

Par ailleurs, les résultats des traitements matdsts de répulsion ont montré que les
huiles essentielles testées ont une activité rgpuimportante a I'égard des adultes Te
castaneum. Cette activité augmente au fur et a mesure gueldses des huiles essentielles

augmentent jusqu'a la dose 15 ul a partir de ldgukl répulsion était persistante
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(100% de répulsion). Le classement établi par Modl etal., (1970) a permis de classer
ces huiles essentielles comme répulsives avecwnneyen de répulsion de 73% pdlr
fuscatum et 72% pouc. arvensis.

En revanche, les résultats des traitements pafatibn ont montré que les deux huiles
essentielles sont efficaces. Les traitements otraie® une action effective par « Knock
down » sur I'ensemble des adultes testés, puisfenaglulticides aprés six jours d’exposition
a été observé. Ainsi, I'étude statistique montre befficacité des huiles essentielles sur la
mortalité des insectes varie selon la dose wtiletela durée d’exposition et selon la plante
utilisée. La mortalité maximale enregistrée esfli@% a la dose de 200 pl/l aprés six jours
d’exposition pour les deux huiles essentielles.dl@agu’aucune mortalité n’était enregistrée
au niveau des témoins non traitées.

Cependant, la comparaison du pourcentage répdésf huiles essentielles et de
I'insecticide de synthése testé a révélé que cai@teest moins répulsif que ces huiles testées
mais se caractérise avec un effet fumigant plusitapt que ceux-ci.

A la lumiére de I'ensemble des résultats obtemmspeut suggérer que les huiles
essentielles d€alendula arvensis et Chamaemelum fuscatum peuvent étre recommandée
comme fumigant et surtout comme insectifuge eomircastaneum. Cette approche va
présenter beaucoup d’avantages pour la santétde\livant et pour son environnement par
rapport aux produits de synthése chimiques quiacoiment globalement la biosphere.

L’'obtention de ces produits naturels nécessitrib@up de professionnalisme et sans
doute des dépenses élevées, puisque pour avoguagsemicrolitres d’huile essentielle il faut
des quantités considérables de la matiere véggtalest devenu pourtant de plus en plus
demandée au marché mondiale. Mais les meilleststagés que I'on peut obtenir a court ou a
long terme encouragent a préparer des produitsataiu des fins insecticides.

Sachant que ces résultats se révelent promeewgue chaque plante se caractérise
par des molécules particulierement intéressantas,dgmandent d’étre exploitées, nous

proposons a l'avenir de :

v réaliser une étude phytochimique et toxicologiqeees huiles essentielles.

v’ réaliser des tests plus approfondies sur les t&tiunsecticidesn vivo. Les essais en
milieu réel vont permettre d'évaluer I'efficacitéatique, car les composés de [I'huile
essentielle étant volatils, il est possiblaragpligués seuls dans les structures

traditionnelles de conservation des grainespiugsent disparaitre avant d’agir sur les

.
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insectes. Il est donc impératif de rechercher deéthodes de stabilisation des huiles
essentielles en vue d’accroitre leur efficacite.

v réaliser une étude de la variabilité géogmuphi des huiles essentielles afin de
déceler une éventuelle spécificité régionale end/uee valorisation commerciale.

v’ réaliser des expériences complémentaires paéciser la nature du (ou des)
composé(s) responsable(s) de cette activiv@y pptimiser les doses efficaces, il est bien
connu que les composants isolés et purifiés agisskibles doses.

v tester l'activité de ces huiles essentielles s @wageurs primaires des céréales

comme Rhyzopertha dominica et Stophilus oryzae afin d'effectuer des tests
comparatifs.
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Annexe



Tableau 1.Analyse de la variance a trois critéres de clasdibn au seuil 5% pour le taux de
répulsion des adultes de castaneum traités par les huiles essentiellesGitendula arvensis

et Chamaemel um fuscatum.

S.CEE DDL C.M. TESTF | PROBA E.T. C.V.
Var.residuelle 1 | 331,333 6 55,222 7,431 10,96
Var.facteur 1 524,667 2 262,334 4,751 0,05806
Var.facteur 2 10819,67, 3 3606,556 65,31 0,00016
Var.totale 11675,67, 11 1061,424

Tableau 2. Résultats du test de Newman et Keuls concernaffet’du facteur dose sur la
répulsion des les huiles essentielles vis-a-visadedtes dd. castaneum.

F2 Libelles Moyennes Groupes homogenes
4.0 D4 100 A

3.0 D3 91,333 A

2.0 D2 55,333 B

1.0 D1 24,667 C

Tableau 3. Analyse de la variance a un critere de classifinadu seuil 5% pour le taux de
répulsion des adultes decastaneum traités par l'insecticide de synthése Aventis.

S.C.E

DDL

C.M.

TEST F

PROBA

ET

C.V.

Var. dose

10819,67

3

3606,556

65,31

0,00016%

**

Tableau 4. Résultats du test de Newman et Keuls concernaffet’du facteur dose sur la
répulsion de l'insecticide vis-a-vis des adulted deastaneum.

F1 Libelles | Moyennes Groupes
homogenes

1.0 D1 5 A

2.0 D2 5 A

3.0 D3 5 A

4.0 D4 5 A

Tableau 5.Analyse de la variance deux criteres de classificaau seuil 5% pour le taux de
répulsion des adultes decastaneum traités par l'insecticide et les huiles esserdgell

S.CE | DDL| C.M. TESTF | PROBA | E.T. C.V.
Var.residuelle 1 331,333 6 55,222 7,431 10,96
Var 1. Traitement | 524,667 2 262,334 4,751 0,04806
Var2.dose 10819,67) 3 | 3606,556 65,31 0,00016
Var.totale 11675,67] 11 | 1061,424

%



Tableau 6. Analyse de la variance pour le parametre mortdiée adultes dé. castaneum
traités par inhalation avec les huiles essentiede£alendula arvensis et Chamaemelum

0

fuscatum.
S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
Var.residuelle 1 18 80 0,225 0,474 21,89
Var.facteur 1 7,5 1 7,5 33,333 0
Var.facteur 2 75,467 3 25,156 111,802 0
Var.facteur 3 90,417 4 22,604 100,463 0
Var.inter f1*2 1,7 3 0,567 2,519 0,06291
Var.inter f1*3 0,75 4 0,188 0,833 0,50998
Var.inter f2*3 2,117 12 0,176 0,784 0,66598
Var.inter f1*2*3 0,717 12 0,06 0,265 0,99
Var.totale 196,667 119 1,653

Tableau 7.Résultats du test de Newman et Keuls concerndffiet’du facteur huile sur la

mortalité des adultes de castaneum aprés traitement par les huiles essentielles.

F1 Libelles Moyennes Groupes homogenes
1.0 Calendula arvensis 2,417 A
2.0 Chamaemelum fuscatum 1,917 B

Tableau 8. Résultats du test de Newman et Keuls concernaffietl’du facteur dose sur la

mortalité des adultes de castaneum aprées traitement par les huiles essentielles.

F2 Libelles | Moyennes Groupes homogenes

4.0 d 200 pl 3,367 A

3.0 d 150 pl 2,233 B

2.0 d 100 pl 1,9 C

1.0 d 50 pl 1,167 D

Tableau 9.Résultats du test de Newman et Keuls concerndfeti@u facteur temps sur la
mortalité des adultes de castaneum apres traitement par les huiles essentielles.

F3 Libelles | Moyennes Groupes homogenes

6.0 J5 3.501 A

5.0 J5 3,458 A

4.0 J4 2,75 B

3.0 J3 2,083 C

2.0 J2 1,542 D

1.0 J1 1 E




Tableau 10.Analyse de la variance pour le parametre mortdkt® adultes dé. castaneum
traités par inhalation avec l'insecticide de systhAventis.

S.C.E DDL C.M. TEST F PROBA E.T. C.V.
Var.residuelle 1 20 89 0,3 0,474 21,89
Var.facteur 1 9,5 1 7,5 20,36 0
Var.facteur 2 77,467 3 25,156 111,602 0

Tableau 11.Résultats du test de Newman et Keuls concernefiét’du facteur dose sur la
mortalité des adultes de castaneum aprés traitement par l'insecticide de synthésenfise

F1 Libelles | Moyennes Groupes homogenes

4.0 d 200 pl 4,367 A

3.0 d 150 pl 3,233 B

2.0 d 100 pl 2,9 C

1.0 d 50 pl 2,166 D

Tableau 12.Résultats du test de Newman et Keuls concerndietl’éu facteur temps sur la
mortalité des adultes de castaneum apres traitement par I'insecticide de synthese.

F3 Libelles | Moyennes Groupes homogénes

6.0 J6 3,601 A

5.0 J5 3,558 A

4.0 J4 2,95 B

3.0 J3 2,089 C

2.0 J2 1,655 D

1.0 J1 1 E




Tableau 13.Analyse de la variance pour le parametre mortdi® adultes d&. castaneum
traités par inhalation avec les huiles essentielidinsecticide de synthése.

S.C.E DDL C.M. TESTF PROBA E.T. C.V.
Var.totale 1361,66 179 7,607
1

Var.facteur 1 120,844 2 60,422 350,839 0

Var.facteur 2 63,661 3 21,22 123,215 0

Var.facteur 3 35,633 4 8,908 51,726 0

Var.inter f1*2 17,556 6 2,926 16,99 0

Var.inter f1*3 237,267 8 29,658 172,21 0

Var.inter f2*3 258,367 12 21,531 125,016 0

Var.inter f1*2*3 607,667 24 25,319 147,016 0

Var.residuelle 1 20,667 120 0,172 0,415 15,21%

Tableau 14.Résultats du test de Newman et Keuls concernaffet’ du facteur type de
traitement sur la mortalité des adultes THecastaneum aprés traitement par les huiles
essentielles et I'insecticide.

F1 Libelles | Moyennes Groupes homogenes
3.0 AV 3,85 A

1.0 CA 2,417 B

2.0 CF 1,917 C

Tableau 15.Résultats du test de Newman et Keuls concerneffiel’du facteur dose sur la
mortalité des adultes d&. castaneum apres traitement par les huiles essentielles et
I'insecticide.

F2 Libelles | Moyennes Groupes homogénes

4.0 D4 3,578 A

3.0 D3 2,822 B

2.0 D2 2,6 C

1.0 D1 1,911 D

Tableau 16.Résultats du test de Newman et Keuls concerneffiet’du facteur durée sur la
mortalité des adultes d&. castaneum apres traitement par les huiles essentielles et
I'insecticide.

F3 Libelles | Moyennes Groupes homogénes
6.0 J6 3.115 A

5.0 J5 3,111 A

1.0 J1l 3,083 A

4.0 J4 3,028 A

3.0 J3 2,417 B

2.0 J2 2 C




