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Résumé

Evaluation de I’effet insecticide de deux huiles essentielles formulées
(Thymus pallescens Noé et Artemisia herba alba Asso) sur les adultes
Sitophilus granarius (L.) (Coleoptera: Curculionidae) et Rhyzopertha

dominica (F.) (Coleoptera: Bostrichidae).

Les grains de céréales constituent la principale ressource alimentaire
de I'nomme. Les insectes sont les principaux agents biologiques responsables de leur
détérioration dans les lieux de stockage. Notre objectif est 1’étude du pouvoir
insecticide par contact et par ingestion des huiles essentielles de Thymus pallescens
Noé et d’Artemisia herba alba Asso sur les adultes de Sitophilus granarius (L.)
et Rhyzopertha dominica (F.). Les résultats obtenus montrent que les deux huiles
essentielles possédent une remarquable propriété adulticide sur les deux insectes,
cela est proportionnelle avec la dose et le temps. L’activité du thym sur Rhyzopertha
dominica par contact, varie entre 53,33% et 66,67% et de 16,67 a 98,33%
par ingestion. Par ailleurs, 1’huile d’Artemisia a enregistré un taux de mortalité allant
de 57,63% jusqu’a 96,67 par contact et de 26,67 a 63,33% par ingestion. En revanche,
I’effet du thym par effet contact vis-a-vis Sitophilus granarius a indiqué une mortalité
qui varie de 61,67% a 83,33% par contact et de 18,33% a 60% par ingestion.
L’huile d’Artemisia, a entrainée une mortalité allant de 63,33% a 100% par contact
et de 15% a 60% par ingestion, de la plus faible dose a la plus forte dose. A cet effet,
la dose D3 correspond a 20000 ppm montre la plus grande efficacité et avec un temps
d’exposition courts. Les huiles de thym et d’armoise montrent la plus grande
efficacité par contact que par ingestion, dont le thym a indiqué une DLs
de 8392,661ppm pour Rhyzopertha dominica et 7392,014 ppm pour Sitophilus
granarius, concernant 1’huile d’Artemisia, on a obtenu des DLsg de 9246,012 ppm
pour Rhyzopertha dominica et 8508,433 ppm pour Sitophilus granarius.

Mots clés : pouvoir insecticide, Sitophilus granarius, Rhyzopertha dominica, Huile

essentielle, Thymus pallescens Noe, Artemisia herba alba Asso, DLs.
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Introduction générale

Les céréales représentent une ressource importante assurant aussi bien pour
la consommation humaine et I’alimentation du bétail. Elles tiennent la premiére place quant
a I’occupation des surfaces agricoles, dont 70 % de ces terres agricoles mondiales sont
emblavées en céréales (Riley et al., 2009).

En Algérie, les produits céréaliers occupent également une place stratégique dans
le systeme alimentaire (Doukani et al., 2013) et dans 1’économie nationale (Djermoun, 2009).
Cependant, la production de cette culture est saisonniére, n’est récoltée qu’une seule fois
par an. Pour garantir la sécurité alimentaire nationale en matiére de céréales, les récoltes
doivent étre stockees dans des entrepbts durant des périodes variables, allant de quelques
jours a plus d’un an (Proctor, 1994). De ce fait, le stockage est un moyen d’assurer le lien
entre la récolte intervenant une fois dans 1’année et la consommation qui est permanente
et obligatoire (Waongo et al., 2013).

Malheureusement, au cours du stockage, les céréales subissent des altérations diverses,
d’ordre abiotique, biotique, et biologique (Caid et al., 2008). Les insectes sont les principaux
agents biologiques responsables des pertes de ces denrées, dont les dégats peuvent atteindre
jusqua 10% a 1’échelle mondiale (De Carvalho et al., 2013), et plus de 50% dans les pays
en voie de développement (Brader et al., 2002). Parmi ces insectes, nous citons Rhyzopertha
dominica Fab, (Coleoptera: Bostrichidae) (Edde,2012), et Sitophilus granarius L,
(Coleoptera: Curculionidae) (Reichmuth et al.,2007). Les dommages causés par ces ravageurs
se traduisent par la diminution du poids et de qualité des produits (Rajendran, 2002), la baisse
du pouvoir germinatif (Dabiré et al.,, 2008), la perte de leur valeur commerciale

et de la viabilité des semences (Dal et al., 2001).

Face a ces pertes post-récolte, différentes méthodes de lutte ont été mises au point.
Il s’agit entre autres, de la lutte physique, mécanique, biologique, et de la lutte chimique.
Cette derniére est la méthode la plus répondue en utilisant des insecticides chimiques,
cependant les applications de ces produits posent de sérieux problémes pour la santé humaine
(Dauguet et al., 2006), pour les écosystemes, ainsi que la résistance accrue des ravageurs
a ces insecticides (Benhalima et al., 2004).

La résistance des insectes aux différents insecticides a été signalée par beaucoup
d’insectes y compris Rhyzopertha dominica (F.), Sitophilus oryzae (F.), Sitophilus zeamais
(Motschulsky) et Tribolium castaneum (Herbst) contre le malathion, pirimiphos-méthyl,
fenitrothion et phosphine (Pacheco et al., 1990; Sartori et al., 1990).



Introduction générale

En raison des effets néfastes sur la santé humaine et la grande persistance des pesticides
dans I’environnement associés au développement de la résistance aux insectes et a I’impact
de ces produits sur les insectes utiles, il fallait rechercher des alternatives efficaces et moins
colteuses. Les biopesticides, y compris les insecticides botaniques, ont été explorés comme
des agents de lutte antiparasitaire (Spit et al., 2012).

Dans I’optique de réduire les pertes post-récoltes tout en préservant 1’environnement,
et la santé humaine, plusieurs travaux sont orientés vers la mise au point d’insecticides a base
de plantes aromatiques. Les huiles essenticlles ont fait 1’objet de nombreuses recherches
en vue de réduire les pertes occasionnées par les insectes ravageurs des graines stockés

par leurs effets insecticides (Kellouche et Soltani, 2004).

L'objectif principal de ce travail consiste a évaluer in vitro I’efficacité insecticide
par contact et ingestion de deux huiles essentielles formulées Thymus pallescens Noé
et Artemisia herba alba Asso sur le stade adulte des deux insectes des denrées stockees :

« Sitophilus granarius » et « Ryzopertha dominica ».
Cette étude est organisée en trois chapitres :

s Le premier chapitre comporte des données bibliographiques sur I’importance
des céréales, les différentes méthodes de leur stockage, la biologie des insectes
et les principales méthodes de lutte utilisées contre ces ravageurs.

¢+ Le second chapitre présente les matériels et méthodes utiliseés.

¢+ Le troisieme chapitre porte sur les résultats obtenus et discussion.

Enfin, nous terminons la présente étude par une conclusion générale et des perspectives de

recherche.



Chapitre 1 Syntheése bibliographique

1. Production et importance des céréales
1.1. Dans le monde

Les céréales comptent parmi les cultures vivrieres a importance économique mondiale.
Le blé, le malis et le riz occupent la position la plus éminente avec 58 % des cultures annuelles
en termes de superficie et de production (Fischer et al ., 2009 ).

La Chine est le ler producteur mondial des céreales (20% du total mondial)
avec une production de 492 Millions de tonnes, les Etats Unis occupent la deuxiéme position,
avec un taux de 16%, 1’Union européenne (UE) vient en troisiéme position avec un taux
de 11%, par contre I’Inde arrive en quatriéme place, avec 10% du total mondial, les autres
principaux pays producteurs de céréales sont les pays de la mer noire (Russie) et certains pays
d’ Amérique de sud (Brésil) (Barbaud et Waton,2016).
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100,1 Mt 40,6 Mha

Figure 1.Principaux pays producteurs de céréales dans le monde
(USDA, campagne 2014/2015 In : Gleizes, 2016).

La production céréaliere mondiale de la compagne 2016/17 au cours du mois de mars
est en hausse de 4 millions de tonnes par rapport au mois de février de la méme année,
atteignant 2.106 Mt. Quant a la consommation et aux stocks de report, ont tendance
a la hausse, soit 2072 Mt et 513 Mt respectivement (igc, 2017).
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Tableau 1. Estimation sur la production mondiale de céréales 2014-2017 (igc, 2017).

14/15 15/16 16/17
23.02 23.03
Production 2049 2007 2102 2106
Consommation 2008 1984 2069 2072
Stocks de report 457 479 508 513

1.2. En Algérie

En Algérie, la filiére céréaliere constitue une des principales filieres de la production
agricole (Djermoun, 2009). La production des céréales, jachere comprise, occupe environ
80% de la superficie agricole utile (SAU) du pays, dont le blé, occupe une place stratégique
dans le systeme alimentaire (Doukani et al ., 2013) et dans 1’économie nationale (Djermoun,
2009).

En moyenne 2000-2014, la production s’est établie a 3,69 millions de tonnes. La figure
(2.) montre une trés forte variabilité interannuelle de celle-ci : entre un minimum de 0,93
millions de tonnes en 2000 avec un rendement de 9 g/ha moissonné et un « record » de 6,12
millions tonnes en 2009 avec un rendement de 15 g/ha. Cette production reste insuffisante
et ne couvre pas les besoins qui ne cessent d’augmenter, faisant de 1’Algérie un des plus

importants pays importateurs de céréales (Ammar, 2014).

production céréaliere en Algérie 2000-2014 - millions de
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Figure 2. Evolution de la production céréaliére nationale 2000-2014
(L’OAIC In : Ammar, 2014).


https://www.google.dz/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjm-aKG8sfTAhUGXBoKHWlKAwkQFgghMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.terre-net.fr%2Fmarche-agricole%2Factualite-marche-agricole%2Farticle%2Festimation-production-mondiale-cereales-2015-2016-1395-109186.html&usg=AFQjCNHyrsqq8uGax31NOEM844iSTO9mCw&sig2=5_IVV_Tb2dwMQ1ruYOehUA
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En plus, les céréales sont produites sur une base saisonniere et ne sont genéralement récoltées
qu’'une seule fois par an. Pratiquement, pour garantir I’approvisionnement en matiére
de céréales, les récoltes doivent étre stockées dans des entrepdts pour assurer le lien entre
la récolte intervenant une fois dans I’année et la consommation qui est obligatoire
(Waongo et al ., 2013).

2. Stockage des céréales

Les céréales constituent depuis toujours la principale ressource alimentaire de I'hnomme
et des animaux domestiques ; c'est pourquoi la connaissance des phénomeénes relatifs a leur
conservation et la maitrise des techniques de leur stockage est déterminante pour la survie
de millions de personnes (Multon, 1982). A cet effet, plusieurs pays cherchent a développer
leurs capacités de stockage afin de constituer de véritables réserves en céréales, de se protéger
des risques d’approvisionnement (Abis, 2012) et de s’assurer une alimentation réguliére tout
au long de I’année (Kheladi, 2009).

En Algérie, la collecte des céréales est assurée par I’Office Algérien Interprofessionnel
des céréales OAIC, il a un réle hautement stratégique, car de son efficacité va dépendre
la constitution de stocks et donc la sécurité alimentaire nationale (Rastoin et Benabderrazik,
2014).

2.1. Les différentes méthodes de stockage des céréales

2.1.1. Stockage en silos

C’est le meilleur lieu de stockage prolongé des céréales. Ce sont des enceintes cylindriques en
en métal inoxydable, leur emploi réduit la main d’ceuvre, augmente 1’air de stockage
et supprime I’utilisation des sacs onéreux (Doumandji et al ., 2003).

2.1.2. Stockage en vrac

Dans ce cas les grains en tas sont laissés a l'air libre dans des hangars ouverts
a charpente métallique. Malheureusement les contaminations sont possibles ; d'autant plus que
dans ce type de construction. Ils demeurent toujours des espaces entre les murs et le toit, ainsi
le libre passage des souris, des rats, des moineaux des pigeons et des insectes demeure
possible (Doumaindji et al ., 2003).

2.1.3. Le stockage en sac

Le stockage en sac a totalement disparu dans les pays développés, par contre
il est encore utilisé dans les pays en développement, cette technique est en effet adaptee
au mode de commercialisation des produits qui dans ces régions s’effectue essentiellement

en sacs.
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Au niveau des structures elle exige un investissement plus faible que le stockage en vrac
(Cruz et Diop, 1989).

Figure 3. Lieu de stockage des céréales A)- Stockage en silo B)- stockage en vrac C)-stockage
en sacs (Aidani, 2015).

2.2. Les facteurs d’altération des grains pendant le stockage des céréales

Un stock de blé, entreposé dans un silo, vrac ou dans des sacs, est un systeme
écologique caractérisé par sa température, son humidité, et sa teneur en oxygene, ce biotope
peut étre détruit par des altérations d’ordre abiotique, biotique, ainsi d’ordre biologique
(Feillet, 2000).
2.2.1. Facteur abiotique
a. La température

Elle est le facteur le plus important qui affecte la qualité du grain au cours de stockage
(Kusifiska, 2001), elle exerce une forte influence sur le taux de respiration des grains stockés
et celui des organismes parasites, de méme que sur I’humidité relative de 1’air, la teneur
en eau des produits stockés et enfin sur le développement des ravageurs des stocks
(Gwinner et al., 1996).
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b. L’humidité

La faible teneur en humidité est le facteur le plus important pour la conservation
des grains lors du stockage. Les grains stockés avec le contenu d'humidité élevé, sont soumis
a des pertes élevées causées par lattaque des insectes et les champignons
(Vasquez et al ., 2008). Elle favorise la respiration des grains et accentue en conséquence
le dégagement de chaleur au sein des grains stockés (Cruz et al ., 2002).
c. Durée de stockage

Il apparait evident que plus la durée de stockage est longue, plus les pertes de matieres
seches sont importantes. Les grains destinés a étre conservés sur une longue période, comme
c'est le cas par exemple pour un stockage de sécurité pluriannuel, doivent ainsi étre dans un
état de siccité important et dans un environnement favorable afin de limiter autant que
possible les phénomeénes de respiration des grains (Ministere des affaires étrangeres, 2002).
2.2.2. Facteur biotique
a. Altérations d’origine enzymatique

Elles sont essentiellement provoquées par les enzymes propres du grain. En mauvaises
conditions de stockage, ces derniers entrent en activité et favorisent la dégradation
de I’amidon et le rancissement des lipides (Berhaut et al ., 2003).
b. Altérations d’origine biologique

Les principaux agents biologiques responsables de 1'altération des grains au cours
du stockage sont les moisissures, les rongeurs, et les insectes.
Les insectes forment I'une des communautés les mieux adaptées a I’écosystéme de 1’entrepdt
(Schiffers et al., 1988). En plus de la destruction des grains, leur respiration augmente
la teneur en humidité et la température du milieu, ceci entraine un réchauffement qui affecte
la qualité des céréales, la réduction du pouvoir germinatif des grains, et la multiplication des
champignons et des bactéries (Cruz et col, 1988).
3. Les principaux insectes ravageurs des denrees stockées

Les coléopteres constituent le groupe le plus important au sein des insectes ravageurs
des stocks, ils peuvent étre répartis en deux catégories : la premiere catégorie, celle des
ravageurs primaires, pouvant s’attaquer aux grains intacts et de se développer a I’intérieur
méme du grain (O’Kelly, 1983), Certains d’entre eux pondent leurs ceufs a l'intérieur du grain
dont les larves se nourrissent a 1’intérieur de ceux-ci. Par contre, d’autres pondent leurs ceufs
a la surface du grain puis les larves pénétrent I'enveloppe dure du grain pour se nourrir
(De Groot, 2004).
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La deuxiéme catégorie englobe les insectes qui ne s'attaquent qu’aux grains déja
dépréciés par la premiére catégorie, et ils se nourrissent de grains et d’enveloppes des grains
cassés (Bekon et Fleurat-Lessard, 1989).

Parmi les familles des Coléopteres considérées comme des ravageurs d’importance
sont les Curculionidés et Bostrichidés (Bailey, 2007).

3.1. Description et biologie des deux espéces des coleoptéres des denrées stockées
3.1.1. Sitophilus granarius (L.)

Les charangons (curculionidés) sont bien connus comme d’importants ravageurs
primaires (Mew et Misra ,1994) de grains entreposés, caractérisés par la présence d’un rostre
prononcé (rigide), portant des antennes a sa base , ils attaquent la plus part des cultures
ceréaliéres, notamment le blé, I’orge, ’avoine et le seigle (Navarro et Noyes, 2001).

L’ceuf est caractérisée par une forme opaque, avec une couleur blanche brillante,
ovoide, avec une longueur 0,6 au 0,8mm (Reichmuth et al ., 2007). La larve apode
et blanchétre, mesure de 2 a 4 mm, avec une téte foncée (Gordth et Headrick ,2011), elle
se nourrit a I’intérieur des grains puis s’y chrysalide (Leraut, 2015). La couleur de la nymphe
se passe du blanc au brun, se caractérise par sa forme cylindrique et de 3 a 4 mm de long
(Lepesme, 1944). L’adulte mesure environ 4 mm de long, de couleur brun foncé, ovale, avec

des longues pattes et une téte prolongée par un long rostre (Gerozisis et al ., 2008).

Figure 4. (Euf, larve, nymphe, adulte de S.granarius (Grainscanada, 2017).
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3.1.1.1. Position systématique
S.granarius a été décrit scientifiquement par Linné en 1758 comme Curculio
granarius, puis Schoen-herr lui a donné le terme Sitophilus granarius en 1838 (Plarre, 2010).

D’apres (Longstaff, 1981) sa classification est la suivante :

Tableau 2. Position systématique de Sitophilus granarius (L.)

Embranchement Arthropodes

Classe Insectes

Ordre Coléopteres

Famille Curculionidae

Genre Sitophilus

Espéce Sitophilus granarius (L.)

3.1.1.2. La biologie de Sitophilus granarius (L.)

S.granarius est un charangon aux meeurs essentiellement nocturne, se montre plus actif
la nuit que le jour. 1l peut vivre en permanence dans l'obscurité compléete, son déplacement
est relativement rapide (Steffan in Scotti, 1978).. La femelle de S. granarius dépose les ceufs
a l'intérieur des grains dans un trou qu’elle fore par son rostre, ce trou est ensuite rebouché par
du mucilage (Danho et Haubruge, 2003). Une fois éclosent, la larve se développe a I’intérieur
du grain qu’il va ainsi évider entiérement, et s’y nymphose pour n’en sortir du grain que sous
forme d’adulte parfait. Le nombre d’ceufs déposés par une femelle pouvant atteindre 250 ceufs
(Bailey, 2007).

Une température de 30 °c et une humidité relative de 70 % sont nécessaires pour son
développement (Mason et McDonough , 2012). Les adultes vivent sept a huit mois dans
les silos de stockage, se déplacant autour de la masse de grains tout au long de la journée
(Hagstrum et al ., 2012).

3.1.2. Rhyzopertha dominica (F.)

Le capucin des grains (Rhyzopertha dominica), est un insecte primaire (Mew et Misra
,1994) nuisible des grains stockes, caractérisé par un corps cylindrique et une tete cachée
derriére le pronotum (Navarro et Noyes, 2001). Il s’attaque plusieurs produits entreposés, plus
particulierement au blé, a 1’orge, au sorgho et au riz (Ladang et al., 2008;
Mahroof et al., 2010).
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D’apres (Potter, 1935; Edde, 2012), I'ccuf est généralement blanc au moment
de la ponte, tournant au rose ou brun avant I'éclosion, de forme ovoide, de 0,6 mm
de longueur et 0,2 mm de diamétre. A I'éclosion la larve prend une couleur jaune, & maturité,
elle est de couleur blanchatre et avec une téte brunatre (Delobel et Tran, 1993). La nymphe
est d’environ 3,9 mm de long avec une couleur blanche a brunatre (Potter, 1935). L’adulte
est de couleur brun fonce, cylindrique, de 3 mm de longueur, avec des antennes de 3 segments
dont la téte est caché par le thorax (Ripusudan et al ., 2002 ;Kavallieratos et al ., 2012 ;
Cruzetal ., 2016).

Figure 5. (Euf, larve, nymphe, adulte de R.dominica (Grainscanada, 2017).

3.1.2.1. Position systématique
En 1792 Fabricuis in Frappa (1938) a décrit Rhyzopertha dominica, sa classification
est la suivante (Potter, 1935).
Tableau 3. Position systématique de Rhyzopertha dominica (F.)

Embranchement Arthropodes

Classe Insectes

Ordre Coléopteres

Famille Bostrichidae

Genre Rhyzopertha

Espece Rhyzopertha dominica (F.)

10
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3.1.2.2. La biologie de Rhyzopertha dominica (F.)

Au cours de sa vie, la femelle de R.dominica peut pondre jusqu’a 500 ceufs (Majeed et
al ., 2015) dans des conditions optimales, a des températures de 28 °C a 32 °C et une teneur
en eau du grain de 70 % (Astuti et al ., 2013). C’est a la surface des grains que les femelles
pondent les ceufs, dés I'éclosion, la larve entre dans le noyau pour se nourrir du germe
et de I’endosperme (Neethirajan et al ., 2007, Ozkaya et al., 2009) et reste a l'intérieur jusqu'a
la maturit¢ (Chanbang et al., 2007). Elle passe par 3 ou 5 stades larvaires avant
de se nymphoser a I’intérieur du grain. Le cycle dure 27 jours dans des conditions optimales
(Capinera, 2008).

3.2. Les dégats causes par ces ravageurs

Les insectes occasionnent des pertes importantes en consommant soit I'albumen
causant une perte de poids et une diminution de la qualité des grains (Rajendran, 2002), soit
le germe des grains ce qui entraine une perte germinative dans le produit stocké
(Dabiré et al ., 2008). L’activit¢ métabolique des insectes crée ainsi un milieu favorable au
développement des micro-organismes produisant des toxines réduisent la qualité du grain

et le rend impropre a la consommation (Lamboni et al ., 2009).

Figure 6. Dégats causés par les insectes sur les grains de blé (Originale, 2017).

4. Méthodes de lutte disponibles contre les ravageurs des denrées stockées
La lutte contre les insectes ravageurs des denrées stockées comprend deux méthodes,
I’'une est préventive, se pratique avant I’installation des ravageurs et 1’autre est curative,

s’utilise quand les lots sont déja infestés.

11
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4.1. Lutte préventive
4.1.1. Nettoyage des locaux

Les bonnes pratiques de conservation des denrées stockées reposent sur la prophylaxie,
c’est a dire sur le nettoyage et 1’assainissement des locaux et cellules ou récipients
d’entreposage avant leur remplissage, 1’aménagement des structures de stockage pour
empécher 1’accés des déprédateurs et le raisonnement des interventions quand elles sont
indispensables (Cruz et al ., 2016).
4.1.2. Nettoyage des grains

Le séchage et la désinfection des grains avant le stockage sont indispensables pour une
bonne conservation. Il s’agit de pré-nettoyer les grains lors de la mise en stockage. Le
principe d'aspiration d'air au travers du flux de grains est utilisé pour éliminer les poussiéres et
les impuretés légéres (Multon, 1982 In Gacem, 2011).
4.2. La lutte curative
4.2.1. La lutte chimique

Lorsque les méthodes préventives ont échoué et ne permettent plus de maitriser
I’infestation, 1’utilisation de méthodes de lutte directe s’avére nécessaire.
La lutte chimique par des insecticides est I'une des méthodes la plus efficace contre
les insectes des denrées stockées (Taponjou et al ., 2002) dans lequel ces ravageurs sont
exposés a un environnement gazeux et toxique (Upadhyay et Ahmad, 2011). Cette méthode
de lutte, comprend les fumigants et les insecticides de contact.
4.2.1.1. Traitement par contact

Les organochlorés, les carbamates, les organophosphorés et les pyréthrinoides
de synthése sont les insecticides les plus fréquemment utilisés (Gueye, 2012).
4.2.1.2. Traitement par fumigation

La fumigation consiste a traiter les grains a 1’aide d’un gaz toxique, qu’on appelle
fumigant. L’ intérét majeur de la fumigation est de faciliter la pénétration des gaz a I’intérieur
du grain et donc de détruire les ceufs, larves et nymphes qui s’y développent
(Wang et al ., 2006 ; Shi ,2012).

Malheureusement, les applications de ces insecticides chimiques provoquent
de sérieux inconvénients notamment sur I’environnement (Fianko et al ., 2011),
le développement de résistance aux insecticides par certains ravageurs (Schuster et Smeda,
2007), ainsi que des problémes de santé car leurs résidus se rencontrent dans la chaine

alimentaire et causent des intoxications (Pretty et Hine, 2005).

12



Chapitre 1 Syntheése bibliographique

De nos jour, la recherche de nouvelles méthodes alternatives de la lutte chimique est devenue
une nécessité, d’autant plus que la recommandation de I’OMS (1995) est en faveur
de I’¢limination des fumigants classiques en 2005 dans les pays développés et en 2015

dans les pays en voie de développement (Ketoh et al ., 2004).

4.3. Les alternatives de la lutte chimique
4.3.1. Lutte physique

La température optimale pour le développement des insectes des denrées stockees
est entre 25-33 ° C, les basses températures en dessous de 10 °C retardent le développement
de ces insectes et donc reduisent leurs effectifs & un niveau ou ils ne peuvent pas causer
des dégats considérables (Abdelaziz, 2011), ce qui blogue leur développement, réduit leur
alimentation, fécondité et leur survie (Logstaff et Evans, 1983).

Une température des grains de 60 a 65°C, pendant 15 minutes, suivi d’un refroidissement
rapide est nécessaire pour tuer tous les insectes de céréales stockées sans affecter les qualités
technologiques du produit (Abdelaziz, 2011).

La rapidité d’action d’un traitement par la chaleur dépend de la durée d’exposition
et du niveau de la température appliquée (plus la température est élevée, plus la mortalité
survient vite), mais aussi de 1’espéce considérée et de la forme des insectes, les formes adultes
étant plus sensibles a la chaleur que les formes larvaires (Fleurat-Lessard Dupuis, 2010 ;
Boina et Subramayan, 2004 ; Arthur, 2006).

4.3.2. Lutte mécanique

Il s’agit du transilage, du secouage, de passage au tarare, ce qui permet d'éliminer une
partie des insectes contenus dans les stocks et surtout les adultes libres mais ils laissent
subsister une partie des larves et des ceufs ; elles ne peuvent donc pas étre envisagées pour
un stockage de longue durée, a moins d'étre fréquemment renouvelées, ce qui les rend
colteuses (Cruz et al ., 1988).

4.3.3. La lutte biologique

Ce mode de lutte s’articule dans la majeure partie des cas sur [’utilisation

des prédateurs, parasitoides, et parasites.
Xylocoris flavipes est un prédateur de différents insectes nuisibles des denrées stockées
a savoir Triboliuim castaneum (Coleoptera, Tenebrionidae), Rhyzopertha dominica
(Coleoptera, Bostrichidae) et Trogoderma granarium (Coleoptera, Dermestidae)
(Rahman et al ., 2009).

13
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Les ennemis naturels des insectes des denrées stockées comprennent aussi des guépes
parasitoides appartenant aux familles des Braconidae, Ichneumonidae, Pteromalidae,
Bethylidae et Reduviidae (Abdelaziz, 2011). 8 semaines Aprés la réalisation des lachers
de I’hyménoptére parasitoide Theocolax elegans, une mortalité de la population entiére
de Sitophilus zeamais a été observée dans le mais stocké (Flinn et al ., 2005).
Plusieurs champignons et bactéries entomopathogénes sont utilisés aussi contre les insectes
des denrees stockées (Diaz-Gomez et Rodriguez, 2000).
4.3.4. Les phytopesticides

Les recherches a I’heure actuelle s’orientent vers les plantes aromatiques contenant
des huiles essentielles ayant prouvé leur potentiel insecticide sur les coléopteres des denrées
stockees (Glitho et al ., 2008). En effet, I’'usage des plantes aromatiques dans la conservation
des grains entreposés a €té pratiqué avant méme l'apparition des insecticides de synthése
(Gueye et al ., 2011).
Plusieurs travaux ont montré que les huiles essentielles des plantes font partie des voies
les plus explorées dans la régulation des ravageurs des denrées stockées (Gueye et al ., 2011).
On peut dire que cette méthode alternative présente un réel avantage du fait de sa faible
persistance (Enan, 2001), sa faible toxicité pour I'nomme et de son mode d'action sur

les ravageurs (Ngamo et Hance, 2007).
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1. Matériel biologique

Les modeles biologiques choisis sont Ryzopertha dominica et Sitophilus granarius
au stade adulte, ces derniers ont été prélevés a partir des grains de céréales déja infestes,
au niveau de la Coopération des Céréales et des Légumes secs (CCLs) de Bordj Bou Arreridj.

Les échantillons collectés ont été tamisés au laboratoire afin d’isoler et identifier les
insectes adultes. L’identification des espéces a été faite par Mr Belgassem ingénieur au niveau
de ’organisme de CCLs. Chaque espéce est maintenue dans des bocaux en verre, contenant
des grains de blé recouverts par un tissu perforé pour permettre aux insectes de respirer.
Les bocaux ont été mis dans les conditions favorables de température et d’humidité (Figure

7.2).

Figure 7. Echantillonnage des insectes (Originale, 2017).

2. Matériel végétal

Dans notre étude, le matériel végétal est constitué de deux espéces végétales a savoir
Thymus pallescens Noé et Artemisia herba alba Asso provenant de la région de Mascara
et de BBA.

La variété de blé tendre utilisée comme une source d’alimentation est la variété Hd

1220 qui nous a été aimablement fournie par CCLs de BBA.
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2.1. Description botanique est classification de I’espéce Thymus pallescens Noé

C’est une espéce qui appartenant a la famille des Lamiaceae, qui comporte environ 264
genres largement distribués dans 1’aire méditerranéenne (Gurchan, 2004), dont le genre
Thymus est le plus diversifiés (Naghibi et al ,. 2005).

La majorité des espéces de thym ont une grande importance, vu leurs propriétés
biologiques, pharmacologiques (Ebrahimi et al ., 2008), ainsi que leur richesse en huiles
essentielles et a ce titre font partie des plantes aromatiques (Mayet, 2013).

Le Thym, est un sous arbrisseau, pousse en touffes, pouvant atteindre 30 cm
de hauteur (Chazel et Chazel , 2012), Il possede de petites feuilles de couleur verte fonce,
et qui sont recouvertes de poils et de glandes (appelés trichomes) (Ait Taadauit et al ., 2011),
riches en huile essentielle (EI Ouali Lalami et al., 2013). Ses petites fleurs sont regroupées
en glomérules et leur couleur varie du blanc au violet en passant par le rose
(Soto et al ., 2006).

2.2. Description botanique et classification de I’espéce Artemisia herba-alba Asso

La famille des Astéracées est la famille la plus large qui comprend prés de 13 000
especes réparties en 1500 genres, le genre Artemisia est I’'un des genres le plus répandu
et le plus étudié de cette famille ; il contient un nombre variable d’espéces allant jusqu’a 400
espéces (Benchegroun et al ., 2012 ; Ribnicky et al., 2004).

L Artemisia herba alba est un arbrisseau vivace (Chahma et Djebar, 2008) de 30 & 50
cm de hauteur (EI Rhaffari, 2008), avec de jeunes branches tomenteuses, les feuilles sont,
courtes, sessiles, verdatre argentées et pennatilobées, les fleurs sont jaunatres emballées
dans des petites capitules sessiles et les bractées externes de I’involucre sont orbiculaires,

les fruits sont des akénes (Ghrabi et Al-Rowaily, 2005).

e

Figure 8. Plante du thym (Thymus Pallescens No€) et d’Artemisia herba alba Asso (Original,
2017).
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Tableau 4. Classification des plantes testées

Nom scientifique Systématique

Regne : Plantae
Embranchement : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Thymus pallescens Noé Ordre : Lamiales
Famille : Lamiaceae
Genre : Thymus

Espéce : Thymus pallescens de Néo

Regne : Plantae

Embranchement : Magnoliophyta

Classe : Magnoliopsida
Artemesia herba alba Asso Ordre : Asterales.

Famille : Asteraceae

Genre : Artemesia

Espéce: Artemesia herba alba Asso

2.3. Description botanique et classification du blé tendre Triticum aestivum L.

Le blé est une monocotylédone qui appartient au genre Triticum de la famille
des Gramineae. C’est une céréale dont le grain est un fruit sec et indéhiscent, appelé caryopse,
constitu¢ d’une graine et de téguments (Feillet, 2000).

La classification botanique du blé tendre a été présenté dans le tableau suivant
(Briggle et Reitz, 1963) :

Tableau 5. Classification de Triticum aestivum L.

Nom scientifique Systématique

Regne : Plantae

Division : spermatophyta
Triticum aestivum L. Classe : Angiospermae

Ordre : Graminales

Famille : Gramineae

Genre : Triticum

Espece : Triticum aestivum L.
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3. Préparation du matériel végétal

La partie aérienne des plantes testées a été lavée a 1’eau et séchée a 1’obscurité pendant
21 jours dans un endroit bien aéré a une tempeérature ambiante. Les feuilles isolées du reste de
la plante sont conservée dans des sachets kraft propres.
3.1. Extraction et calcul du rendement des huiles essentielles

L’extraction des huiles essentielles a été effectuée par hydrodistillation dans un
appareil de type Clevenger (Clevenger, 1928) (Figure 9.2). Trois distillations ont été réalisées
par ébullition de 100 g de matériel végétal avec 1L d’eau dans un ballon surmonté de la
colonne de distillation qui est reliée a un réfrigérant. La durée d’extraction est de 1’ordre de 3
heures. L’huile essenticlle obtenue est conservée au réfrigérateur dans un flacon a 1'abri

de la lumiere fermé hermétiquement a 4 °C.

Le rendement en huile essentielle est le rapport entre le poids de I’huile extraite
et le poids de la plante traité (Mohammedi, 2006). Il est exprimé en pourcentage et calculé par
la formule suivante :

R =Pb/Pax100
Ou, R : Rendement de I’huile en %, Pb : Poids de I’huile en g et Pa : Poids de la plante en g.

Figure 9. Appareillage de I’hydrodistillation de type Clevenger (Originale, 2017).
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3.2. Analyse de la composition chimique des huiles essentielles

Pour I’identification des composés volatiles des huiles extraites, nous avons utilisé la
technique de la chromatographie en phase gazeuse couplé au spectrométre de masse.
L'huile essentielle d’Artemesia herba alba montre une richesse en camphre
et en chrysanthenone avec des pourcentages de 24.60% et 14.06% respectivement. Cependant,
les résultats affichés dans le tableau (3.2) montrent également la présence avec
des pourcentages plus au moins importants de composés camphéne, 1,8-cineole, alpha-
thuyone, isochrysanthenone et beta-thuyone, dont les taux présentés dans le tableau sont
variables entres 2.70% pour le camphéne et 4.99% pour le chrysanthenone isomére Mw=150
(Moutassem et Ziouche, 2017).

Tableau 6. Composés majoritaires de I’huile essentielle d’Artemesia herba alba AsSO

Pic Constituants %

1 CAMPHENE 2,70
2 1,8-CINEOLE 4,48
3 alpha-THUYONE 3,78
4 ISOCHRYSANTENONE 4,34
5 beta-THUYONE 3,98
6 CHRYSANTHENONE 14,06
7 CAMPHRE 24,60
8 CHRYSANTHENONE ISOMERE Mw=150 4,99

L’analyse de I’huile essentielle de Thymus pallescens de diverses compositions a
été décrite dans le Tableau 4.2 : ainsi, le carvacrol et le thymol semblent étre les composés
majeurs avec des taux de 54.09% 16.24 % respectivement. Ainsi, le gamma-terpinene
constitue un important pourcentage 8,47%, suivi par le p-cymene (4,23%) et le linalol
(3.06%) (Moutassem et Ziouche, 2017).

Tableau 7. Composés majoritaires de I’huile essentielle de Thymus pallescens Noé

Pic Constituants %
1 gamma-TERPINENE 8.47
2 p-CYMENE 4,23
3 LINALOL 3,06
4 THYMOL 16,24
5 CARVACROL 54,09
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4. Tests biologiques
4.1. Formulation des huiles essentielles

Les huiles essentielles obtenues des deux plantes étudiées, ont été formulées par
le tween 80 a 3%, et les doses effectuées pour évaluer leur activité insecticide in vitro vis-a-
vis les insectes ciblés sont, 1% ; 1,5% et 2%.
4.2. Evaluation de Peffet insecticide des huiles essentielles formulées
4.2.1. Par contact

Pour I’étude de I’effet insecticide des huiles essentielles par contact, I’unité
expérimentale est constituée par une boite de Pétri contenant vingt (20) individus.
La technique d’application consiste a pulvériser les insectes par trois doses d’huiles
essentielles formulées (1%, 1,5% et 2%) (Figure 10.2). Trois répétitions ont été effectuées
pour chaque dose. Les témoins sont constitués de la méme unité expérimentale traitée avec
un mélange d’eau distillée et de tween 80 a 3%.
Le taux de mortalité est calculé apres 24 heures, 48 heures, 72 heures et 168h.
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Figure 10. Application de I’huile essentielle formulée d’Artemisia herba alba par contact

direct sur Sitophilus granarius (Originale, 2017).

4.2.1. Par ingestion

Nous avons pulvérises les grains de blé tendre contenus dans des boites de pétri
mesurant 9 cm de diameétre par les différentes doses préparées (1%, 1,5% et 2%) (Figure
11.2). Dans toutes les boites contenant les grains de blé déja traités par les huiles essentielles,

20 individus ont été ajoutés dans ces boites. Les essais sont répétés 3 fois pour chaque dose.
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Cependant, le témoin comporte des grains de blé traités avec un mélange d’eau
distillée et de Tween 80 a 3%. Le taux de mortalité est calculé apres 24 heures, 48 heures, 72
heures et 168h.

Figure 11. Application de I’huile essentielle formulée d’Artemisia herba alba AsSo par
ingestion (Originale, 2017).
5. Expression des résultats
L'efficacité des huiles essentielles formulées vis-a-vis les insectes ciblés a été évaluée par
le taux de mortalité provoqué dans la population traitée.
Les taux de mortalité des adultes témoins et traités sont calculés par la formule suivante :

Nombre de morts
Taux de mortalité % = x100

Nombre total d’individus

Les taux de mortalité (M) ont été exprimeés selon la formule d’Abbott (1925) en mortalités
corrigées (Mc), tenant compte des mortalités naturelles observées dans les boites témoins (Mt)
selon la formule suivante :

MC%= (M-Mt*100)/ (100-Mt)
MC: la mortalité corrigée.
M: pourcentage de morts dans la population traitée.

Mt: pourcentage de morts dans la population témoin.
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Figure 12. Boite de pétri contenant des insectes morts apres 24h d’exposition au traitement
(Originale, 2017).
6. Analyse statistique
L'efficacité d'un toxique se mesure par sa DLsp qui représente la dose conduisant a la mort
de 50% des individus d'un méme lot. La méthode de Finney (2009) in Ndomo (1971) basée
sur la régression des probits des mortalités en fonction des logarithmes des doses d’huile

essentielle qui a permis de déterminer la DLs ,en utilisant le logiciel XLSTAT 2017.

Les taux moyens de mortalité des adultes ont été utilisés pour tracer les histogrammes.
Une analyse de variance ANOVA (Analysis of Variance) avec deux critéres de classification
a été faite pour estimer les effets insecticides des huiles essentielles a l'aide du logiciel
STATISTICA version 8.0, suivi d’un test de classification (TUKEY) qui permit de classer

les taux de mortalité dans des groupes homogenes.
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1. Résultats
1.1. Rendement en huile essentielle des deux plantes étudiées

Les feuilles des deux plantes aromatiques testées renferment des huiles essentielles,
mais le rendement varie d’une plante a une autre, Thymus pallescens posséde le rendement
le plus élevé en huiles essenticlles (2,31%) alors que I’Artemisia herba alba représente
le rendement le plus faible (0,98%) (Tableau 5.3).

Tableau 8. Rendement en huiles essentielles des plantes testées

Espece végétale Couleur de I’huile Rendement (%) tET*
Thymus pallescens Brun 2,31+0,12
Artemisia herba alba Jaune foncé 0,98+0,03

* ET : écart-type calculé sur 3 répétitions pour Thymus pallescens et Artemisia herba alba

1.2. Effet des huiles essentielles testées sur la mortalité des adultes de Rhyzopertha
dominica et Sitophilus granarius

Les huiles essentielles extraites par hydrodistillation des feuilles des plantes
aromatiques, Thymus pallescens et Artemissia herba-alba, ont été testés aux différentes doses
1%, 1,5%, et 2% sur les deux insectes ravageurs des denrées stockées Rhyzopertha dominica
et Sitophilus granarius, afin d’évaluer ses activités insecticides. L’évaluation de la toxicité
se fait par le comptage des insectes morts et le calcul de la mortalité corrigée. Les résultats
obtenus montrent que les deux huiles testées manifestent des propriétés insecticides dont
la mortalité augmente avec la dose et le temps d’exposition, I’efficacité de ces huiles est basée
sur la comparaison des DLsg.
1.2.1. Effet de la toxicité de I’huile essentielle de Thymus pallescens vis-a-vis Rhyzopertha
dominica.
1.2.1.1. Test par contact

L’huile essentielle de Thym a été évalué par effet contact vis-a-vis le ravageur
Rhyzopertha dominica. Les résultats obtenus suite a ce travail montrent une activité
insecticide trés prononcée de I’huile essentielle a des degrés variés, selon la dose et le temps.
En effet, la plus faible dose (D1) a provoquée 53,33% de mortalité aprés 24h de traitement,
s’accentue aprés 48h et atteint un taux de 88,33% aprées 168h. A la plus forte dose (D3),
on a enregistré un taux de 66,67% aprés 24h et de 96,67% aprés 168h.
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Figure 13. Variation des taux de mortalité des adultes Rhyzopertha dominica exposés aux

différentes doses d’huile essentielle Thymus pallescens par contact (Moyennez+ écart type).

L’analyse de la variance ANOVA révéle une différence non significative de la dose
(P = 0,18), tres hautement significative du temps (P =0,0007) et non significative
de l’interaction dose Xx temps (P = 0,99) (Tableau 9). Le test de TUKEY, au seuil
de signification 5 %, montre également la subdivision du taux de mortalité des adultes

de Rhyzopertha dominica en deux groupes homogenes sont mentionnés dans la figure (13).

Tableau 9. Analyse de la variance a deux critéres de classification au seuil 5 % pour le taux
de mortalité des adultes Rhyzopertha dominica traités avec I’huile essenticlle de Thymus

pallescens par contact.

DDL MS SS F P
Dose 2 762,5 381,3 1,842 0,180170*
Temps 3 4883,3 1627,8 7,866 0,000795****
Dose x Temps 6 37,5 6,3 0,030 0,999856*

Non significative * : significative** : Hautement significative *** : Tres hautement significative****

1.2.1.2. Test par ingestion

L’huile essentielle formulée de Thym a la dose D1 a entrainé une mortalité de 16,67%
apres 24h, s’accentue a 48h et atteint un taux de 57,98% aprés 168h. Par ailleurs,
I’huile de thym a montré une efficacite totale (100%) a la plus forte dose D3 aprés 48h

de traitement.
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Figure 14. Variation des taux de mortalité des adultes Rhyzopertha dominica exposés aux

différentes doses d’huile essentielle Thymus pallescens par ingestion (Moyenne+ écart type).

Dans le but de tester 1’effet dose et temps, ainsi que celui de I’interaction entre ces
deux facteurs sur la variation du taux de mortalité, nous avons réalisé une analyse
de la variance (ANOVA). Les résultats du test de probabilité sont montrés dans le tableau
(10). L’analyse a révélé une variation tres hautement significative de la dose (P = 0,000),
hautement significative du temps (P =0,002) et non significative de I’interaction dose x temps
(P = 0,11). Cependant, le test de TUKEY, au seuil de signification 5 %, a été expliqué par
la séparation des taux de mortalités en quatre groupes homogénes sont illustrés dans la figure
(14).

Tableau 10. Analyse de la variance a deux critéres de classification au seuil 5 % pour le taux
de mortalité des adultes Rhyzopertha dominica traités avec d’huile essentielle Thymus

pallescens par ingestion.

DDL SS MS F P
Dose 2 19286,4 9643,2 71,466 |0,000000****
Temps 3 2638,6 879,5 6,518 |0,002212***
Dose x Temps 6 1576,0 262,7 1,947 10,113992*

Non significative * significative**: Hautement significative *** : Tres hautement significative****

1.2.2. Effet de la toxicité de I’huile essentielle d’Artemisia herba alba vis-a-vis
Rhyzopertha dominica.

1.2.2.1. Test par contact

L’analyse des résultats affichés dans la figure (15) montre que I’effet d’Artemisia sur

Rhyzopertha dominica augmente significativement avec 1’augmentation de la dose
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et du temps. A cet effet, le taux de mortalité est augmenté progressivement et dépasse 50%
pour toutes les doses aprés 24h, et n’atteint 100% qu’a la dose D3 apres 48h.
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Figure 15. Variation des taux de mortalité des adultes Rhyzopertha dominica exposés aux
différentes doses d’huile essentielle Artemisia herba alba Asso par contact (Moyenne+ écart
type).

L’analyse de la variance effectuée sur le taux de mortalité corrigée révele une
différence tres hautement significative de la dose (P =0,001), significative du temps (P
=0,033) mais non significative de I’interaction dose x temps (P =0,62) (Tableau 11).
Le test du TUKEY, au seuil de signification 5 %, classe I’efficacité de 1’huile essentielle

d’Artemesia en fonction de la dose et du temps en deux groupes homogenes (Figure 15).

Tableau 11. Analyse de la variance a deux critéres de classification au seuil 5 % pour le taux
de mortalité des adultes Rhyzopertha dominica traités avec d’huile essentielle Artemisia herba
alba Asso par contact.

DDL SS MS F P
Dose 2 2805,7 1402,8 8,850 0,001321****
Temps 3 1620,8 540,3 3,408 0,033755**
Dose x Temps 6 697,9 116,3 0,734 0,627296*

Non significative * : significative** : Hautement significative *** : Trés hautement significative****

1.2.2.2. Test par ingestion
Les tests insecticides par ingestion ont revelé que I’huile essentielle d’ Artemesia possede une

activité insecticide, dont I’intensité varie en fonction de la dose et du temps d’exposition.
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A cet effet, Le taux de mortalité varie entre 26,67 % a 63,33% apres 24h d'exposition et 42%

a 95% apres 168h de traitement, et cela dés la plus faible dose a la plus forte dose.
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Figure 16. Variation des taux de mortalité des adultes Rhyzopertha dominica exposés aux
différentes doses d’huile essentielle Artemisia herba alba Asso par ingestion (Moyennez écart
type).

L’analyse de la variance a deux facteurs de classification révele une différence trés
hautement significative de la dose et du temps (P =0,0000). Cependant, la méme analyse a
montré un effet non significative de ’effet conjugué dose x temps (P =0,85) (Tableau 12).
Par ailleurs, le test de TUKEY, au seuil de signification 5 %, classe le taux de mortalité en

quatre groupes homogeénes (figure 16).

Tableau 12. Analyse de la variance a deux critéres de classification au seuil 5 % pour le taux
de mortalité des adultes Rhyzopertha dominica traités avec d’huile essentielle Artemisia herba

alba Asso par ingestion.

DDL SS MS F P
Dose 2 13623,5 6811,7 58,420 |0,000000****
Temps 3 4032,1 13440 11,527 |0,000071****
Dose x Temps 6 294,1 49,0 0,420 |0,858050*

Non significative * : significative** : Hautement significative *** : Trés hautement significative****
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1.2.3. Effet de la toxicité de ’huile essentielle du Thymus pallescens vis-a-vis Sitophilus
granarius
1.2.3.1. Test par contact

L’huile essenticlle de thym s’est montré efficace contre le ravageur Sitophilus
granarius. Toutes les doses employées réduisent de facon significative la population de cette
espéce.

A noter que I’HE de Thym a provoqué un taux de mortalité de 61,67% a la dose D1
aprés 24h, en augmentant les doses et le temps, une mortalité de 83,33% a été enregistré

a la plus forte dose D3, s’accentue aprés 168h de traitement pour atteindre 98,25%.
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Figure 17. Variation des taux de mortalité des adultes Sitophilus granarius exposes aux

différentes doses d’huile essentielle Thymus pallescens par contact (Moyennezx écart type).

L’analyse de la variance a deux facteurs de classification révele une différence tres
hautement significative pour les facteurs dose (P =0,0003) et temps (P =0,00002)
et non significative pour leur interaction dose x temps (P =0,58) (Tableau 13). Par ailleurs,
le test du TUKEY, nous a permis de classer le taux de mortalit¢ provoqué par I’huile
essentielle de Thym contre Sitophilus granarius en fonction de la dose et du temps en trois

groupes homogenes notés dans la figure (17).
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Tableau 13. Analyse de la variance a deux criteres de classification au seuil 5 % pour le taux
de mortalité des adultes Sitophilus granarius traités avec d’huile essenticlle Thymus

pallescens par contact.

Résultats et discussion

DDL SS MS F P
Dose 2 1524,9 62,4 11,214 |0,000364****
Temps 3 2742,6 914,2 13,446 |0,000024****
Dose x Temps 6 324,5 54,1 0,795 |0,582717*

Non significative * : significative** : Hautement significative *** : Trés hautement significative****

1.2.3.2. Test par ingestion

L’effet par ingestion de I’huile essentielle formulée de Thym aprés 24h d’exposition,
a la dose D1 a révélé une faible efficacité (18,33%) sur S.granarius. Cependant, cette
substance a provoqué 60% de mortalité a la dose D3. En effet, le taux de mortalité

est augmenté significativement avec le temps pour atteindre 88% apres 168h d'exposition.
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Figure 18. Variation des taux de mortalité des adultes Sitophilus granarius exposés aux
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différentes doses d’huile essentielle Thymus pallescens par ingestion (Moyennex écart type).

L’analyse de la variance a deux facteurs de classification révele une différence trés
hautement significative de la dose et du temps (P =0,0000) et non significative pour
I’interaction dose x temps (P =0,63) (Tableau 14). Le test de TUKEY, au seuil
de signification 5 %, montre une division de taux de mortalité provoqué par 1’huile de thym

en six groupes homogeénes cités dans la figure (18).
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Tableau 14. Analyse de la variance a deux criteres de classification au seuil 5 % pour le taux
de mortalité des adultes Sitophilus granarius traités avec d’huile essenticlle Thymus

pallescens par ingestion.

DDL SS MS F P
Dose 2 9684,72 | 4842,36 | 28,2308 |0,000000****
Temps 3 6824,31 | 2274,77 | 13,2618 |0,000026****
Dose x Temps 6 748,61 124,77 0,7274 |0,631999*

Non significative * : significative** : Hautement significative *** : Trés hautement significative****

1.2.4. Effet de la toxicité de ’huile essentielle d’Artemisia herba alba vis-a-vis Sitophilus
granarius
1.2.4.1. Test par contact

L’huile essentielle d’Artemisia se révele fortement efficace pour contréler le ravageur
Sitophilus granarius. La lecture des résultats suggere 1’efficacité totale (100%) de la dose D2

aprés 48h ainsi qu’a la dose D3 aprés 24h de traitement.
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Figure 19. Variation des taux de mortalité des adultes Sitophilus granarius exposés aux
différentes doses d’huile essentielle Artemisia herba alba par contact (Moyennex écart type).

Les résultats du test de probabilité sont montrés dans le tableau (15). D’aprés
I’ANOVA, la dose, le temps et I’interaction entre eux, ont montré une différence trés
hautement significative (P =0,0000), le test de TUKEY, nous a permis de classer le taux
de mortalité provoqué par I’huile essentielle d’ Artemisia contre Sitophilus granarius en trois

groupes homogenes mentionnés dans la figure (19).
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Tableau 15. Analyse de la variance a deux criteres de classification au seuil 5 % pour le taux
de mortalité des adultes Sitophilus granarius traités avec d’huile essentielle Artemisia herba

alba Asso par contact.

DDL SS MS F P
Dose 2 2196,3 1098,2 45,84 | 0,000000****
Temps 3 1335,1 445,0 18,58 | 0,000002****
Dose x Temps 6 1175,5 195,9 8,18 0,000070****

Non significative * : significative** : Hautement significative *** : Tres hautement significative****

1.2.4.2. Test par ingestion

L’effet par ingestion d’HE d’Artemisia herba Alba sur Sitophilus granarius
a enregistré des mortalités inferieures a 50% a la dose D1, tandis que, la D3 s'est montré une
mortalité de 60% aprés 24h de traitement, cette mortalité a été augmentée dans le temps pour

atteindre 93% apres 168h d'exposition.
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Figure 20. Variation des taux de mortalité des adultes Sitophilus granarius exposes aux
différentes doses d’huile essentielle d ’Artemisia herba alba par ingestion (Moyennex écart
type).

L’analyse de la variance présente une différence trés hautement significative des
facteurs dose et temps (P =0,0000). Cependant, aucune différence significative n’est observée
pour I’effet conjugué dose x temps (P =0,61) (Tableau 16). Le test de TUKEY, au seuil de

signification 5 %, classe les taux de mortalité en six groupes homogeénes (figure 20).
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Tableau 16. Analyse de la variance a deux criteres de classification au seuil 5 % pour le taux
de mortalité des adultes Sitophilus granarius traités avec d’huile essentielle Artemisia herba

alba Asso par ingestion.

DDL SS MS F P
Dose 2 16829,2 8414.,6 99,320 |0,000000****
Temps 3 4124,3 1374,8 16,227 |0,000006****
Dose x Temps 6 381,9 63,7 0,751 |0,614440*

Non significative * : significative** : Hautement significative *** : Trés hautement significative****

1.3. Détermination de la DLsy par contact et par ingestion aprés 24h d’exposition aux
huiles essentielles testées

La dose létale pour 50% de la population d’insectes est calculée par la méthode des
probits (Finney, 1971), pour la comparaison de la toxicité des huiles essentielles testées.
Les pourcentages de mortalité sont transformés en probits, la régression du logarithme
de la dose en fonction des probits des mortalités a 1’aide du logiciel XLSTAT a permis de
déterminer la DLs pour chaque huile essentielle a tester.

Les valeurs de DLsy de I’huile essentielle de Thymus pallescens contre les adultes
de Rhyzopertha dominica calculées aprés 24h d’exposition ont été de 8392,661 ppm
pour le test par contact et de 13006,953 ppm pour le test par ingestion. Par ailleurs,
la DLsp estimée pour I’huile essentielle d’Artemisia herba alba est de 9246,012 ppm
par contact et 15645,699 par ingestion (Tableau 17). De ce fait, les deux HEs formulées
de Thymus pallescens et d 'Artemisia herba alba agissent mieux par contact que par ingestion
vis-a-vis Rhyzopertha dominica (Plus la DLsy est plus faible, plus que I’'HE formulée
est toxique).

Pour Sitophilus granarius, I’examen des valeurs des DLsg aprés 24h d’exposition
au Thym par contact, montre une valeur de 7392,014 ppm, qui est inferieur par rapport a celle
déterminée par ingestion 19051,288 ppm. Cependant, les résultats obtenus par I'HE
d’Artemisia herba alba présentent une DLso de 8508,433 ppm par contact et de 17844,516
ppm par ingestion (Tableau 17). On constate que les deux HEs formulées de Thymus
pallescens et d’Artemisia herba alba sont plus efficace par contact vis-a-vis Sitophilus

granarius.
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Tableau 17. Les valeurs des DLso des huiles essentielles testées par contact et par ingestion
pour chaque espéce étudiee.

. Plantes aromatiques DLso (ppm)
Espéce ) :

testees Contact Ingestion

o Thymus pallescens 8392,661 13006,953
Rhyzopertha dominica .

Artemisia herba alba 9246,012 15645,699

) ) ) Thymus pallescens 7392,014 19051,288
Sitophilus granarius .

Artemisia herba alba 8508,433 17844,516

2. Discussion générale
2.1. Rendement et composition chimique des huiles essentielles des deux plantes testées

Les deux plantes aromatiques testées renferment des huiles essentielles,
mais le rendement différe d’une plante a une autre. Par la technique d’hydrodistillation ;
Thymus pallescens posséde le rendement le plus élevé en huiles essentielles (2.32%) suivi par
[’Artemisia herba alba Asso (0.98%).

Notons que de nombreux facteurs peuvent influencer le rendement dont
essentiellement, I’espéce, la période de récolte, la durée de séchage et la technique
d’extraction des huiles essentielles (Curado et al ., 2006).

De I’analyse de ces résultats, il ressort que le rendement en huile essentielle
des feuilles de Thymus pallescens est inferieur a celui obtenu par Hazzit et al ., (2009)
qui est de 6.2%. Aussi, on a pu récupérer une quantité huileuse de 0,98% d’Artemisia herba
alba qui est supérieure a celle extraites de la méme espéce récoltée dans la région
de Matmata en Tunisie (0,65%) (Akrout, 2004), et ainsi inferieure a celui obtenu par
Dob et Benabdelkader (2006) de M’sila (1,02%) et de Mostaganem (1%)
en Algérie (Kolai, 2012). Beaucoup d’études qui ont eté faites sur [’Artemisia herba alba par
hydrodistillation ; Neffati et al ., (2008), ont obtenu un rendement de 1.8%
et Akrout et al., (2010) ont retiré un rendement de 1%.

D’apres les résultats de 1’analyse chromatographique, il apparait que 1’huile essentielle
de Thymus pallescens est caractérisée par la prédominance d’un composé phénolique ;
le carvacrol avec une teneur de 54,09% suivi par le thymol (16,24%). Certains hydrocarbures
monoterpeniques sont présents avec des pourcentages relativement importants comme

gamma-terpinene (8,47%) et p-cymene (4,23%).
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Ces résultats, ont été comparés a ceux cités par Douar latreche (2012)
et Chikhoune (2007) dont le pourcentage du carvacrol était inferieur a celui obtenu dans notre
étude, avec une teneur de (44,1%), (46,9%) respectivement. Selon Hazzit et al., (2006),
le carvacrol (41,5%) et gamma-terpinene (16,6%) ont été les principaux composants trouves
dans T. pallescens. D’aprés Boukhatem et al., (2014), I’essence aromatique de Thym
est composée majoritairement du carvacrol (83.8%), d’autre part, la tencur des autres
composés varie entre (0.01-0.28%) sauf pour para-cymene (8.15%), linalool (1.44%)
et gamma-terpinene (4.96%). La composition chimique de I’huile essentielle de Thym réveéle
que celle-ci est caractérisée par de tres fortes teneurs en monoterpénes oxygénes (85.52%)
alors que les monoterpénes hydrocarbonés sont présents en faibles quantités (13.5%).

Les analyses chromatographiques des HEs extraites d’Artemisia herba alba ont
mis en évidence la prédominance des deux monoterpenes oxygéneés: le camphre (24,60%)
et le chrysanthenone (14,06%). Des observations similaires ont été faites par
Paolini et al.,, (2010) avec 16 échantillons de I’Est Marocain, dont le camphre et le
chrysanthenone, sont des composés majoritaires.

Des résultats relativement différents ont été obtenus par certains auteurs, notamment
Dahmani-Hamzaoui et Baaliouamer (2010) ont mis en exergue le camphre (49,3%) dans
les HEs du nord du Sahara Algérien, et le chrysanthenone (3,2%) comme composé mineur
dans ces extraits. Les travaux de Haouari et Ferchichi (2009) confirment la richesse des huiles
essentielles d’A.herba alba de Tunisie comme 1’Algérie a 10 composées (cineole, thujones,
chrysanthenone, camphor, borneol, chrysanthenyl acetate, sabinyl acetate, davana éthers
et davanone). Des études antérieures ont montré que le camphre est le principal composé
de I’armoise blanche d’Algérie avec un pourcentage qui se situe entre 15 et 68%
(Fleisher et al ., 2002). Toutefois, certains éléments chimiques secondaires dans la présente
étude ont été décrits par d’autres chercheurs comme composés majoritaires des huiles
essentielles d’A.herba-alba. C’est le cas de I’a-thujone, principal constituant des HEs
extraites par Ouyahya et al., (1990) et de celles obtenues par Kadri et al ., (2011)
a Bir Elhfay en Tunisie.

2.2. Evaluation de I’effet insecticide des huiles essentielles étudiées
L'utilisation accrue des insecticides synthétiques a mené a beaucoup de consequences
négatives (c.-a-d., résistance des insecticide, toxicité sur la faune auxiliaire, problémes

de résidu, pollution environnemental) ayant pour résultat I'attention croissante étant donnée
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aux produits naturels (Isman, 2006). Les plantes peuvent fournir des solutions de rechange
potentielles aux agents actuellement utilisés contre les insectes parce qu'elles constituent
une source riche en produits chimiques bioactifs. Beaucoup d'effort ont été donc concentré
sur les matériaux derives de plante pour les produits potentiellement utiles en tant qu'agents
commerciaux de lutte contre les insectes (Kim et al ., 2003). Les plantes aromatiques
sont parmi les insecticides les plus efficaces d'origine botanique et les huiles essentielles
constituent souvent la fraction bioactive des extraits de plantes (Shaaya et al ., 1997).

L'effet insecticide des huiles essentielles par contact, ingestion et par fumigation
a été bien démontré contre les déprédateurs des denrées entreposées, de nombreux travaux
ont porté sur I'amélioration des formes d'utilisation des plantes qui permettent de renforcer
et de rentabiliser leur activité insecticide (Isman, 1994).En effet, I'objectif est d'améliorer
les techniques traditionnelles basées sur l'utilisation des ressources végetales renouvelables
pour une meilleure gestion des déprédateurs dans les stocks. Certaines observations
ont montré que I'extrait brut éthanolique (Nieber et al ., 1992), hexanique (Nuto, 1995) ou
a I'éther de pétrole (Gakuru et Foua-bi, 1996) de matériel végétal possede une toxicité
effective vis-a-vis des ravageurs de stocks. D'autres résultats indiquent que les huiles
essentielles extraites de plantes odorantes ont une activité insecticide indéniable vis-a-vis
de Callosobruchus maculatus F. (Glitho et al ., 1997).

Dans la présente étude, la composition chimique et I’activité insecticide de deux huiles
essentielles a savoir 1’huile essentielle de Thymus pallescens et Artemisia herba alba Asso
contre deux ravageurs des céréales stockées ont été investiguées. Les résultats obtenus
indiquent une activité insecticide remarquable contre les adultes de Ryzopertha dominica
et Sitophilus granarius qui varie selon I’espéce végétale, 1’espéce animale, le mode
d’application, la dose, ainsi que la durée d’exposition aux traitements.

Nos résultats sont témoignés par beaucoup de travaux de recherche qui ont démontré
les activités insecticides des huiles essentielles contre différents insectes des denrées stockées
(Saroukolai et al ., 2010 ; Gomah et sahar,2011 ; Singh et al ., 2014 ; Abdelgaleil et al .,
2016). Les résultats obtenus par contact corroborent a ceux par El Guedoui (2003),
qui a constaté que I’HE de Thym (Thymus vulgaris) est efficace par contact sur Rhyzopertha
dominica (F) provoquant une mortalité de 100%. En outre, Shaaya et al ., (1991) ont testé
les huiles essentielles de certaines espéces de Labiées comme le thym, le basilic, le romarin

et la lavande, ces substances ont causé 100% de mortalité chez Rhyzopertha dominica (F.)
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(Coleoptera : Bostrychidae ). Kechout (2001) avait testé I'efficacité de I'huile essentielle
de Thym sur Sitophilus oryzae avec un taux de mortalité évalué a 85%.

Benazzeddine (2010) souligne que les quatre huiles essentielles (Romarin, Eucalyptus,
Thym et Menthe) manifestent un taux de mortalité assez important sur S. oryzae par contact
dont toutes les huiles ont une efficacité tres forte qui dépasse 88 % de mortalité.
Bittner et al ., (2008) ont testé la toxicité des huiles essentielles de cing plantes aromatiques
sur S.zeamais. Les résultats révelent que les huiles extraites du Thymus vulgaris (Lamiacées)
sont les plus toxiques sur S.zeamais.

Dans le méme contexte, Abbad et al ., (2014) a signalé la toxicité par contacts de
I’huile essentielle d’Artemisia herba-alba contre Tribolium castaneum. En outre, les huiles
essentielles de diverses especes appartenant au genre d’Artemisia a présenté une toxicité
par contact contre Sitophilus zeamais principale ravageur de plusieurs produits stockés:
(Artemisia capillaris et Artemisia mongolica (Liu et al ., 2010), Artemisia frigida (Liu et al.,
2014), et Artemisia herba-alba (Mohamed et al., 2010).

Nos résultats concordent avec ceux obtenus par Badreddine et Baouindi (2016) ou

ils ont montré une importance efficacité de I’huile essenticlle d’Artemisia contre les insectes
des  denrées stockées;  Tribolium  castaneum et Trogoderma  granarium.
Les huiles d’Artemisia exercent une toxicité répulsive. Dans Cette étude, les adultes
de Trogoderma granarium semblent étre plus sensibles a I'huile essentielle que les Tribolium
castaneum.
L’huile essentielle d’ Armoise blanche a été testée contre trois parasites suceurs de laboratoire
et d'insectes sous des conditions de serre. Ces parasites inclus Bemisia tabaci, Aphis gossypii
et Thrips tabaci. Les résultats ont montré que la CLso d’Artemisia herba-alba était de 0,042%
pour les ceufs et 0,074% pour les stades immatures de Bemisia tabaci. En outre, I'huile
a montré une toxicité élevée sur Aphis gossypii avec une CLso de 0,023%. L’Artemisia était
plus toxique sur Thrips tabaci et Aphis gossypii que Bemicia tabaci. Ce traitement a provoqué
une réduction de 85,41% dans la population de Bemisia tabaci, 90,44%, pour Aphis gossypii
et 87,45% pour Thrips tabaci (Solimane, 2007).

Une étude a été concue pour évaluer l'effet des huiles essentielles extraites
de Rosmarinus officinalis et d’Armoise blanche sur Acanthoscelides obtectus (Coleoptera:
Bruchidae) dans des conditions de laboratoire. Les doses utilisées étaient 1 a Sul / 30 g
de semences pour I'huile essentielle de chaque plante. Les résultats montrent que les deux

huiles essentielles testées étaient trés toxiques pour les adultes d’Acanthoscelides obtectus,
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et elles provoquent également une réduction significative de la fertilité des bruches.
La DLso calculée aprés 48 heures d'exposition, a montré que I'huile essentielle extraite de
Rosmarinus officinalis était le plus toxique pour les adultes avec une DLsy = 0.59ul/30g,
tandis que la DLsg d’Armoise blanche est de 1.69u1/30g (Tani et al ., 2008).

Pour chaque huile essentielle testée, les résultats montrent qu’il existe une variation
concernant le taux de mortalité des insectes qui dépend de la dose utilisée en huiles
essentielles et la durée d’exposition. A cet effet, Kim et al ., (2003) ont confirmé que ’activité
toxique des huiles essentielles dépend de I’espece d’insecte, de la plante et du temps
d’exposition. Shakarami et al., (2005), ont étudié la toxicité et la répulsivité de I'huile
essentielle d’Artemisia aucheri sur Callosobruchus maculatus, Tribolium castaneum,
Sitophilus oryzae et Sitophilus granarius, a des concentrations de 0,03ul, 0,18ul, 0,37ul ,
0,55 pl, 0,74ul et 0,92ul, et ont deduit que Callosobruchus maculatus la plus sensible
a I'égard de cette huile.

Tapondjou et al., (2005), ont évalué l'activité insecticide des huiles essentielles
du cyprés et de l'eucalyptus vis-a-vis de Sitophilus zeamais et de Tribolium confusum,
ces auteurs ont obtenus des DLs, différentes pour les deux insectes appliquées par contact,
ils obtiennent 0,36l pour Sitophilus zeamais et 0,48ul pour Tribolium confusum, démontrant
ainsi l'efficacité de ces deux huiles essentielles sur ces deux insectes. Autres travaux réalisés
confirment aussi D’effet insecticide des huiles essentielles de certaines plantes sur
les ravageurs des denrées stockées comme Lavandula angustifolia, Rosmarinus officinalis,
Thymus vulgaris contre : Sitophilus oryzae, Rhyzopertha dominica et Tribolium castaneum.
Sitophilus oryzae et Ryzopertha dominica présentent le maximum de sensibilité pour
les huiles essentielles (Rozman et al ., 2007).

L’action toxique de I’huile essentielle d’Artemisia herba alba a été mise en évidence
par plusieurs chercheurs, Hashemi et Safavi (2012), ont étudié 1’activité insecticide
d’Artemisia haussknechtii sur Sitophilus oryzae. Il est a noter aussi que cette espéce a
une activité insecticide dont les feuilles exerce une toxicité sur les adultes du bruche
Acanthoscelides obtectus et la mite Tineola bisselliella (Negahban et al ., 2007).

Sharifian et al., (2012) ont suggéré que I’huile essentielle de I’armoise blanche
pourrait avoir un effet potentiel comme agent de contrdle contre Rhyzopertha domonica.
La toxicité des huiles essentielles d’Artemisia Argyi contre O. surinamensis est étudié par (Lu

et al ., 2011). Les résultats montrent que ces huiles essentielles présentent un grand effet
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insecticide et que la mortalit¢ enregistré chez les individus augmente avec 1’augmentation
des concentrations. Le pourcentage de mortalité dépasse 97% quand la concentration monte.

Les propriétés insecticides de nombreuses huiles essentielles est principalement
attribuées aux monoterpénoides qui sont généralement volatiles et lipophiles qui peuvent
rapidement pénétrer dans les insectes et interférent avec leurs fonctions physiologiques
(Reis et al ., 2014). En effet, cette activité peut s’expliquer par les composés majoritaires des
huiles essentielles (Herman et al ., 2016 ; Carovic-Stanko et al ., 2010). Toutefois,
ce n’est pas uniquement les composés majoritaires des HE qui sont responsables de cette
activité insecticide, mais il peut y avoir aussi d’autres composé€s minoritaires qui peuvent
interagir d’une facon synergique (Nagmo et hance, 2007). Cependant, il serait difficile de lier
les activités insecticides et répulsives des huiles uniquement a [Deffet individuel
des constituants de I’huile essentielle; cela pourrait étre di a 1'effet synergique de plusieurs
éléments de I'huile. Des interactions complexes peuvent se produire entre les constituants
majeurs et mineurs d'une maniére synergique qui affecte l'activité insecticide. De méme,
les mélanges d'HE provenant de différentes plantes peuvent avoir une activité plus élevée que
les extraits individuels de maniere difficile a prédire (Geden, 2012). Par exemple, l'activité
insecticide des terpenes dans certains HE était inférieure a celle des HE eux-mémes (Palacios
et al ., 2009). En effet, Zhang et al ., (2014) ont signalé que les propriétés de la bioactivité
de I’huile essentielle d’Artemisia argyi peut étre attribuée a la synergie entre les composants
majeurs et mineurs de 1’huile essentielle.

Parmi les composés chimiques présentent dans les huiles essentielles qui ont une
grande efficacité, et a plus large spectre sont : 1,8 cinéole, carvacrol, a- terpineol, terpinen-4-
ol, linalol, et le camphre (Herman et al ., 2016; Carovic-Stanko et al ., 2010;
Dorman et Deans, 2000).

En outre, les composants chimiques présents dans les HEs tels que le thymol,
le linalool, le citronellol, le limoneéne, le carvacrol et le a- et le B-pinéne ont été largement
documentés pour étre des composes qui possedent des activités larvicides et adulticide contre
différents insectes nuisibles incluant les cafards (Appel et al., 2001), les moustiques
(Watanabe et al., 1993), les mouches domestiques (Singh et Singh, 1991), les produits stockés
(Tripathi et al., 2002) et les termites (Zhu et al., 2001). Ce qui est probablement expliquer
’activité insecticides sur les deux insectes étudiées.

Les resultats obtenus a travers cette étude montrent une nette différence

dans I’efficacité des huiles essentielles de thym et d’Artemisia. A cet effet, les huiles
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essentielles de thym paraissent plus efficace comparées avec les huiles essentielles
d’Artemisia.

Le pouvoir insecticide et les différences observées dans 1’efficacité des huiles
essentielles sont expliqués par la composition et la richesse des huiles testées en composés
d’une part et de leurs variabilités en fonction des espeéces végétales d’autre part.
Il est cependant clair qu'ils interviennent directement sur la morphologie ou la physiologie
de I’organisme nuisible.

Dans notre travail, les analyses des huiles essentielles par CPG ont montré la présence
des composants majoritaires connus par leurs propriétés insecticides, c’est le cas de carvacrol,
thymol, camphre, et le chrysanthenone. Ces composés ont été caractérisés par leur activité
biocide et répulsive contre de nombreux insectes ravageurs des denrées stockées
(Keita et al., 2000 ; Mansour et al., 2015) , ce qui explique les propriétés insecticides vis-a-vis
les insectes cibles. Certains auteurs ont etudies les activités insecticides de Thymus pallescens
et concluent que le thymol et le carvacrol sont les composants plus responsables de cette
bioactivité. En outre, le Thymol et le Carvacrol, testés individuellement, était plus actif contre
les larves d’Alphitobius diaperinus que I’huile essentielle de thym (Szczepanik et al ., 2012).
Cependant, le Carvacrol a une large activité insecticide et affecte les insectes des denrées
stockées par inhalation (Ahn et al., 1998). Le Thymol et le Carvacrol sont tres efficaces
en inhibant la reproduction d'Acanthosceides Obtectus (Say) (Regnault-Roger et Hamraoui,
1995).Ces composés sont également efficaces contre Oryzaephilus Surinamensis (L.)
(Shaaya et al., 1990). Par conséquent, l'activité insecticide de Thymus pallescens pourrait

essentiellement étre liée a ces constituants.

En effet, d'aprés les travaux d’Obeng-Ofori et al ., (1997), les propriétés insecticides
de 1,8-cinéole, le linalool, I’eugénol, a-terpinéol et le cymol ont été démontrées sur plusieurs
insectes Tribolium confusum, Tribolium castaneum (Coleoptera: Tenebrionidae), Sitophilus
zeamais (Coleoptera: Curculionidae), Rhyzoperta dominica (Coleoptera: Bostrichidae)

et Callosobruchus maculatus (Coleoptera: Bruchidae).

L’huile essentielle riche en linalol, thymol, et carvacrol montre une activité toxique
vis-a-vis des insectes, ce ci est confirmé par les travaux de Traboulsi et al ., (2002),
qui ont testé huit composes contre les moustiques et ils ont prouvé que le thymol

et le carvacrol présentent une activité insecticides tres élevée.
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Kordali et al., (2006) ont indiqué que le terpinen-4-ol est le composant le plus toxique
aux adultes de Sitophilus granarius exposés pendant 12 h a I’huile d'Armoise blanche. En
outre, il présente une toxicité prometteuse sur Sitophilus oryzae (L.) de riz par inhalation
et une toxicité relativement forte sur les larves et les adultes du coléoptére Leptinotarsa
decemlineata (Say). Ce méme composé a été egalement signalé comme un composé toxique
sur Tribolium confusum (du Val) (Kotan et al ., 2008). Le 1,8-cineol a répertorié
dans plusieurs huiles essentielles de plantes aromatiques comme un toxique pour plusieurs
insectes. Cavalcanti et al ., (2004) a mentionné que le eugenol et 1,8-cineol ont montré
une bonne activité larvicide contre Aedes aegypti. Prates et al., (1998) ont également prouvé
que les monoterpénes possédent une activité insecticide soit par contact (sur la cuticule
d’insecte), par inhalation ou par ingestion (sur le systeme digestif). Kundan et Anupam,
(2010) ont été rapportés que le genre Artemisia est riche en métabolites secondaires
tels que les huiles essentielles, dont le composé du camphre posséde une toxicité contre
les coléoptéres stockés (Kordali et al ., 2006; Neghban et al., 2007). Le camphre
est une substance terpénique parmi les substances biologiquement actives contre les insectes,
les champignons et les bactéries (Badreddine et al., 2015). Toutes ces données peuvent
expliquer l'efficacite des huiles testées sur le développement de Ryzopertha dominica
et Sitophilus granarius. En outre, les résultats de cette étude ont démontré que I'huile
essentielle des plantes aromatiques sélectionnées présente d'excellentes propriétés adulticide.

Dans ce sens, Sung-Eun Lee et al.,(2001) ont déclaré que la toxicité des huiles
essentielles a des insectes entreposes est influencée par la composition chimique de I'huile
qui a son tour dépend de la source, la saison, les conditions écologiques, la méthode
d'extraction, le temps d'extraction et la partie utilisée de plante.

Nos résultats indiquent D’effet insecticide des huiles essentielles de Thym
et d’Artemisia par contact ou par ingestion mais avec des degrés variés. Cependant, 1’effet
par contact s’est avéré efficace comparé avec celui par ingestion. Cet effet est traduit
par le calcul de la DLsg pour chaque mode d’emploi.

Prates et al., (1998) ont confirmé cette activité dont le mode d’action est pratiqué
essentiellement par contact percement de la cuticule, par inhalation sur les activités
respiratoires des insectes ainsi que par ingestion principalement sur le systéme digestif.

En effet, suivant le mode d’application soit par contact ou par ingestion, 1’huile

essentielle peut affecter directement ou indirectement les fonctions physiologiques
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de I’'insecte traité. Il est probable que les huiles essentielles affectent le systéme nerveux
et le systéme digestif de I’insecte.

Des études antérieures expliquant le mode d'action des huiles essentielles ont montré
que ces composés naturels peuvent provoquer des symptdmes qui indiquent une activité
neurotoxique, tel que les tremblements suivis d'une paralysie et la mort de 1’insecte qui sont
tres semblables aux effets produits par les insecticides de type pyréthroides
(Kostyukovsky et al., 2002). Par ailleurs, Keane et al., (1999) ont rapporté que les huiles
essentielles sont des neurotoxines puissantes et peuvent inhibées I'enzyme
acétylcholinestérase dans le systéme nerveux central. Ces effet ont été confirmé par
les travaux menés par Polatoglu et al ., (2016), dont les résultats obtenus par ces auteurs
ont montré que I’huile essentielle de Crithmum maritimum L. (Apiaceae) a provoquee
une inhibition d'AChE d’environ 50,3%, P’inhibition de cette enzyme a été cause
les monoterpénoides incluant le o-terpinéne. Cependant, dans le méme rapport, I’enzyme
d'AChE a été signalé comme étant capable d'avoir plus d'un monoterpene comme inhibiteur
(Lépez et al., 2015). Autrement,Abdelgaleil et al ., (2016) ont rapporté des nouvelles
contributions sur le mode d’action des huiles essentielles sur les insectes des denrées stockées
par I’inhibition de l'activité des ATPases. Cependant, Guo et al .,(2009) ont constaté que
les monoterpénoides, le terpinéne-4-ol, ont une forte inhibition de l'activité de la Na+, K+ et
1’ ATPase de la mouche domestique in vivo et in vitro.

Les études menees par Park et al ., (2016) démontre que le p-cymene, le thymol
et le carvacrol étant des composants des HEs qui étaient actifs dans la toxicité contre
Drosophila suzukii par contact. En outre, les principaux composants de Thymus zygis étaient
le thymol, le carvacrol et le p-cyméne, ce dernier avait peu de toxicité de contact (male: 7,5 +
3,1%, femelle 1,5 + 0,7%) méme a la plus haute concentration de 20 g / mouche. Par contre,
le thymol et carvacrol ont provoqué une activité relativement plus forte.

Les différences de la réponse des deux espéces d'insectes pourraient étre attribuées aux
différences morphologiques et comportementales. Ces résultats se corroborent avec ceux
obtenus par Gomah et sahar , (2011) aprés des travaux sur I’effet adulticide des huiles
essentielles de Cinnamomum camphora, Ocimum basilicum, Chenopodium ambrosioides, et
Pimpinella anisum contre les insectes des denrées stockées Trogoderma granarium (Everts)
et Tribolium castaneum (Herbst). Ces auteurs ont montré leur efficacité sur ces espéces, dont

le taux de mortalité et variable selon I’espece végétale, le temps et ’insecte cible.
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En effet, I’efficacité des huiles essentielles ne sont pas les mémes pour tous
les insectes (Bekele et al ., 2001), il faut noter qu’il ya une grande variation dans la sensibilité
des espéces pour une méme huile essentielle ou méme pour un méme composé. Une méme
molécule allélochimique n’exerce pas forcément la méme activité aux différents stades
du cycle biologique d’un insecte (Shaaya et al ., 1991). Les molécules actives des plantes
insecticides peuvent varier d'une famille & une autre, ainsi qu’a l'intérieur d'une famille

et la sensibilité peut différer d'une espece a une autre (Gueye et al ., 2011).
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Les dégats causés aux denrées stockées par divers déprédateurs en particulier
les insectes, sont souvent importants et contraint I’agriculteur a recourir a des mesures
de protection. En effet, I’emploi des insecticides chimiques est la méthode la plus utilisée
pour réduire la gravité de ces ravageurs, cependant, 1’utilisation de ces produits synthétiques
ne sont pas recommandable pour plusieurs raisons: leur nocivité pour 1’organisme,
la pollution de I’environnement, et surtout le développement des insectes résistants.
La recherche de nouvelles méthodes alternatives plus efficaces et moins polluantes s’avére
donc nécessaire, ainsi I’utilisation de formulations a base des plantes aromatiques peut

présenter de nombreux avantages par rapport aux insecticides de synthése.

Les démarches suivies par la présente étude avaient pour objet d’évaluer la toxicité
des huiles essentielles de Thymus pallescens Noé et d’Artemisia herba alba Asso contre
Rhyzopertha dominica et Sitophilus granarius, pour cela, nous avons procédé a 1’extraction
des huiles essentielles de plantes aromatiques par hydrodistillation afin de calculer leur
rendement, analyser leur composition chimiques et d’évaluer leur activité insecticide.
Au terme de ce travail, on a pu obtenir les résultats suivants :

Le Thymus pallescens avait donné un rendement de 2,32%, qui est plus élevé que celui
obtenu par |’Artemisia herba alba 0,98%. L’analyse de la composition chimique de ces deux
huiles essentielles a permis d’identifier leurs constituants majoritaires, 1’huile de Thymus
pallescens est composée principalement par le carvacrol (54,09%) et le thymol (16,24%),
alors que l’essence d’A.herba alba a montré une dominance du camphre (24,60%)
et de chrysanthenone (14,6%).

Les essais réalisés ont montré que les deux huiles essentielles présentent un effet
insecticide sur les adultes de Sitophilus granarius et Rhyzopertha dominica dont I’efficacité
varie selon [D’insecte trait¢ (Sitophilus granarius ou Rhyzopertha dominica),
et le mode d’application (contact ou ingestion). Concernant 1’effet contact, les deux huiles
essentielles ont provoqué des taux de mortalité assez important contre les deux insectes
testées, dont la mortalité a dépassé 50% apres 24h des la plus faible dose, tandis que le taux

de mortalité n’atteint 100% qu’a la plus forte dose.

Cependant, I’effet d’huile essentielle de thym par ingestion, a montré une déférence
trés hautement significative vis-a-vis les deux insectes ciblés, avec des taux de mortalité
variant 16,67 a 98,33% pour Rhyzopertha dominica et 18,33 a 60% pour Sitophilus granarius.

En revanche I’effet d’huile essenticlle d’Artemisia est augmenté significativement
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avec 1’augmentation de la dose, dont le taux de mortalité allant de 26,67 a 63,33%
pour R.dominica et de 15% a 60% pour Sitophilus granarius. Ce pouvoir bioactif observé
chez les deux huiles semble étre le résultat de I’'un ou de plusieurs ¢éléments constituants

de ces essences végetales.

L’examen des valeurs des DLsy apres 24h d’exposition des insectes aux différentes
doses des huiles testés, on a constaté que les deux huiles essentielles agissent mieux
par contact que par ingestion. Les valeurs des DLs, des huiles essentielles testées pour chaque
espece étudiée étaient comme suit : concernant le thym, 8392,661ppm pour Rhyzopertha
dominica et 7392,014ppm pour Sitophilus granarius, quant a 1’Artemisia, on a obtenu
des DLsp de 9246,012 ppm pour Rhyzopertha dominica et 8508,433 ppm pour Sitophilus

granarius.

D’aprés ces résultats, il serait intéressant d’évaluer les effets de ces deux huiles
essentielles sur d’autres stades biologiques des insectes étudiés, sur d’autres insectes nuisibles
des denrées stockées avec d’autres tests de toxicité (par inhalation par exemple) pour exploiter
leurs propriétés insecticides dans le domaine de la protection des entrepots,
méme que d’évaluer les effets des autres plantes aromatiques sur les insectes nuisibles
de stocks . Il est important aussi d’étudier la qualité boulangeére des graines traitées avec les

huiles essentielles.
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Annexe : Regression logistique de mortalite utilisée pour déterminer la DLxy.
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Détermination de La DLso de I'huile essentielle de Thymus pallescens vis -a-vis Rhyzopertha dominica

(A : traitement par contact ; B : traitement par ingestion).
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Abstract

Evaluation of insecticidal effect of two formulated essential oils (Thymus pallescens Noé
and Artemisia herba alba Asso) on Sitophilus granarius (L.) (Coleoptera: Curculionidae)
and Rhyzopertha dominica (F.) (Coleoptera: Bostrichidae).

Cereal grains are the principal human food resource. Insects are the main biological
for their deterioration in storage sites. Our objective is to study the insecticidal potency
of Thymus pallescens Noé and Artemisia herba alba Asso by contact and ingestion, against
Sitophilus granarius (L.) and Rhyzopertha dominica (F.).The resultats of this study show
that the essential oils possess remarquable insecticidal effects on both species
and this proportional to the dos and time. The activity of thyme on Rhyzopertha dominica
by contact varies between 53.33% and 66.67% and from 16.67 to 98.33% by ingestion.
In addition, Artemisia oil recorded a mortality rate of 57.63% to 96.67 per contact and 26.67
to 63.33% per ingestion. On the other hand, the effect of thyme by contact effect
with Sitophilus granarius indicated mortality varies from 61.67% to 83.33% by contact
and from 18.33% to 60% by ingestion. Artemisia oil caused 63.33% to 100% mortality
from contact and 15% to 60% by ingestion from the lowest dose to the highest dose.
For this purpose, the dose D3 corresponds to 20000ppm, shows the greatest efficiency
and with a short exposure time. Thyme oils and Artemisia show greater efficacy by contact
than by ingestion. Including thyme, reported an LDs, of 8392.661ppm for Rhyzopertha
dominica and 7392.014ppm for Sitophilus granarius, for Artemisia oil, LDs, of 9246.012ppm
were obtained for Rhyzopertha dominica and 8508,433ppm for Sitophilus granarius.

Keywords:

Insecticidal potency, Sitophilus granarius, Rhyzopertha dominica, Essential oil, Thymus
pallescens Noé, Artemisia herba alba Asso. DL
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