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Etude de ’impact de plusieurs huiles essentielles sur le
Tribolium castaneum (Herbest, 1797) en explorant divers

modes d’action

Résumé

En Algérie, Les denrées stockées représentent la principale ressource alimentaire pour
I’homme. Les populations de T. castaneum sont parmi les principaux ravageurs
responsable de la détérioration de ces ressources dans les endroits de stockage qui
nécessite 1’utilisation des insecticides chimiques. Notre étude a pour objectif, 1’étude de
I’effet insecticide des huiles essentielles de R. officinalis, L. latifolia, C. sempervirens
et O. vulgare sur les adultes de Tribolium par différents modes d’action a savoir :
contact, ingestion, inhalation et répulsion. Les résultats obtenus montrent une efficacité
bio-insecticide et une activité répulsive avec des variation selon le type d’huile, la dose
appliquée (0.5%,0.7% et 1%), le mode d’action et le temps d’exposition (24H,48H et
72H). L’huile essentielle d’origan s’aveére le plus efficace notamment par ingestion dont
le taux de mortalité dépasse 70% a la dose maximale ; suivi d’huile essentielle de la
lavande qui montre une efficacité élevée par contact (54%). Par contre, les huiles
essentielles de romarin et de cyprés montrent une efficacité faible et variable par rapport
aux deux huiles précédentes, le romarin met en évidence son potentiel insecticide
principalement par ingestion et le cyprés montre une mortalité acceptable par ingestion
et inhalation, mais il révele une toxicité faible par contact (inférieure a 40%). Les quatre
huiles essentielles appliquées ont une activité répulsive sur les populations de T.
castaneum. La DLsg des huiles indique leur ordre de toxicité, 1’origan (par contact : DLso
= 0,56 uL/Lair ; par ingestion : DLso = 1,25 pg/g ; par inhalation : DLsg= 0,07 puL/L),
suivi par la lavande (par contact : DLso = 4,13 uL/L air ; par ingestion : DLso = 4,60
pg/g ; par inhalation : DLsg = 3,80 puL/L air), ensuite le romarin (par contact DLsp=22
Hg/g ; par ingestion : DLsp=21,1 pg/g par inhalation : DLso=25,8 pl/L air) ; enfin le
cypres (par contact : DL50=9,50 pg/g ; inhalation : DL50=40 pL/L air ; par ingestion :
DL50=43,50 pg/g) Cette recherche a identifié la toxicité bio-insecticide de I'huile
essentielle d’Origanum vulgare et Lavandula latifolia sur le Tribolium castaneum
mettant en lumiére des variations dans l'efficacité insecticide en fonction du mode et
temps d'exposition ainsi que le facteur dose.

Mot clés : Activité bio-insecticide, denrées stockées, huiles essentielles, toxicité, Tribolium
castaneum.
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l. Introduction

L'agriculture joue un ro6le essentiel dans le systtme alimentaire en Algérie, étant
considérée comme son pilier central. Les produits céréaliers et leurs dérivés constituent
la base du systéme alimentaire du pays, et la production de céréales est I'une des

principales filiéres de I'économie nationale (Djermoun, 2009).

Les céréales jouent un réle vital tant dans I'alimentation humaine que dans celle des
animaux. Selon les données de I'Office national des céréales, la superficie dédiée a la
production céréaliere a atteint 3,8 millions d'hectares en 2023, enregistrant une
augmentation de 5 % par rapport a la saison précédente (2022-2023). La culture du blé
dur a particulierement progressé, avec une augmentation de 59 %, passant de 2,1
millions a 2,25 millions d'hectares, tandis que celle du blé tendre a atteint 850 000
hectares, soit une hausse de 22 %. Parallelement, la superficie consacrée a l'orge a
également augmenté de 6 %, passant de 1,2 million a 1,27 million d'hectares (Office

national des céréales).

Dapres la FAO (2019), le stockage des denrees alimentaires est crucial pour établir des
réserves stratégiques permettant de répondre aux périodes de pénurie ou de recoltes
médiocres, contribuant ainsi & assurer la sécurité alimentaire mondiale. 1l est donc
impératif de comprendre les mécanismes impliqués dans leur conservation et de
maitriser les techniques de stockage afin d'assurer la subsistance de millions de

personnes.

Toutefois, pendant leur conservation, les céréales sont sujettes a divers types
d'altérations, qu'elles soient d'origine abiotique, biotique ou biologique (Caid et al.,
2008), notamment causées par des ravageurs et des maladies. Ces défis peuvent
entrainer d'importantes pertes tant en quantité qu'en qualité des denrées alimentaires
stockées, ayant ainsi des répercussions économiques et sanitaires considérables (Mossa,
2016).

D'apres Cissokho et al., (2015), les pertes les plus significatives dans les stocks de
céréales sont souvent causées par les coléoptéres et les l1épidopteres. Actuellement, on
répertorie plus de 1663 espéces d'insectes ravageurs des produits entreposés (Hagstrum
et Subramanyam, 2016). Les coléopteres représentent les principaux groupes d'insectes

nuisibles aux stocks, parmi lesquels environ 200 espéces sont associées a des probléemes



de conservation (Bell, 2011). Parmi ces coléopteres, le charancon des grains, Sitophilus



granarius (L.) (Coleoptera: Curculionidae), est I'un des plus destructeurs des réserves
alimentaires dans le monde. Ce ravageur est capable dengendrer dimportantes pertes
économiques (Keskina et Ozkaya, 2015 ; Vélez et al., 2017 ; Plata-Rueda et al., 2018 ;Renoz et
al., 2022). Il impacte a la fois la quantité et la qualité des céréales stockées, tout en altérant leur
capacité de germination en raison de sa grande capacité biotique a pénétrer dans les grains
(Benelli et al., 2012 ; Plata-Rueda et al., 2018). De plus, il ouvrela voie a un ensemble d'autres
especes détritivores, parmi lesquelles le Tribolium de la farine, Tribolium castaneum (Herbst),

est le plus fréquent.

La résistance des insectes de stockage aux différents insecticides a été signalée dans le
monde entier. Cette résistance depend principalement de l'utilisation d'insecticides et de
fumigant organophosphorés et pyréthroides (Dauguet et al., 2006 ; Benhalima et al.,
2004), et parmi les effets négatifs de 1’utilisation des insecticides : sélection de souches
résistantes, pollution de I’environnement, intoxications, donc la recherche de moyens

alternatives est tres importante (Nadjla et al.,2013).

En raison de leurs effets néfastes, il est impératif de rechercher des alternatives efficaces
et économiques. Les biopesticides, notamment les insecticides botaniques, ont été
étudiés comme des moyens de lutte contre les parasites (Spit et al., 2012 ; Ziaee et al.,
2014). Récemment, le développement d'insecticides biologiques est devenu une
stratégie durable dans la lutte contre les insectes ravageurs (Isman et al., 2011 ; Marsin
et al., 2020). Les substances d'origine naturelle, en particulier les huiles essentielles,
sont désormais considérées comme une alternative pour la protection des produits

alimentaires entreposés (Nadjla et al.,2013 ; Renoz et al., 2022).

L'objectif principal de cette étude est de tester I'activité insecticide et répulsive des huiles
essentielles d'origan (Origanum vulgare), de romarin (Rosmarinus officinalis), de
lavande (Lavandula latifolia) et de cyprés (Cupressus sempervirens) a différentes doses
sur les adultes de Tribolium castaneum (Herbst), en utilisant différents modes d'action.

Ce document est organisé en trois sections principales : une introduction générale qui
traite de I'importance économique des denrées stockées, des ravageurs et des maladies
associées, ainsi que des principales stratégies de lutte contre ces ravageurs. Un chapitre
qui décrit le matériel et la méthodologie adoptée. L’autre chapitre présente les résultats
obtenus et la discussion. Enfin, nous terminons cette étude par une conclusion globale

et des perspectives de recherche.



Matériel et méthode

Le chapitre relatif aux matériaux et méthodes de cette étude vise a détailler les
procédures utilisées pour évaluer 1’effet insecticide de quelques huiles essentielles sur
un ravageur des denrées stockées. Ce chapitre fournira un apercu de la méthode
d'extraction des huiles essentielles et les conditions de différents tests réalisés.
L'objectif principal de cette étude est d'évaluer 1’effet insecticide de quatre formulations
biologiques a base de I’huile essentielle d'origan (Origanum vulgare), de romarin
(Rosmarinus officinalis), de lavande (Lavandula latifolia) et de cyprés (Cupressus
sempervirens), appliquées a différentes doses. Ces traitements seront testés sur les
adultes de Tribolium castaneum (Herbst), un ravageur commun des denrées stockées,

en exposant les spécimens a différents modes d’action.

1. Matériel

1.1 Matériel végétal et huiles essentielles

Les feuilles de Romarinus officinalis (Figure 1, Annexe A) et Cupressus sempervirens
(Figure 2, Annexe B), les feuilles et tiges de Origanum vulgare (Figure 3, Annexe C) et
les parties aeriennes de Lavendula latifiola (Figure 4, Annexe D) ont été récoltées de
différents sites de la région de Bordj Bou Arreridj (le romarin : 36°02'56"N 4°48'00"E,
le cyprés : 36°03'43"N 4°58'07"E, 1’origan : 35°5520"N 5°01'18"E, la lavande :
36°02'46"N 4°48'44"E). L’ensemble des récoltes des plantes ont été effectuées au mois
de Février 2024.Toutes les plantes ont été débarrassées de tous éléments étrangers,
placées dans des sacs et transportées au laboratoire dans les 24 heures qui ont suivi la

récolte.

Les huiles essentielles ont été par la suite extraites et ce sont servi a réaliser la suite de
I’é¢tude (Caractéristiques organoleptiques et physicochimiques des huiles essentielles,

activité insecticide). Leur solubilisation a été réalisé dans du Tween 20%.
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Figure 1 : Localisation du lieu de la récolte du romarin (Google earth, 2024)
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Figure 3 : Localisation du lieu de la récolte de I’origan (Google earth, 2024)
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Figure 4 : Localisation du lieu de la récolte de la lavande (Google earth, 2024)

1.2. Matériel animal

Dans le cadre de notre étude, nous avons choisi d'utiliser des individus adultes de
Tribolium castaneum (Herbst) (Annexe E), Le chapitre relatif aux matériaux et
méthodes de cette étude vise a détailler les procédures utilisées pour évaluer 1’effet
insecticide de quelques huiles essentielles sur un ravageur des denrées stockée. Ce
chapitre fournira un apercu de la méthode d'extraction des huiles essentielles et les
conditions des différents tests réalisés. Ces individus ont été collectés ala coopérative
de céréales et de légumes secs (CCLS) de la wilaya de Bordj Bou Arreridj. La

détermination de I’espéce a été faites par les ingenieurs du CCLS.

1.2.1. Elevage de masse de T. castaneum

Des individus adultes de Tribolium castaneum ont été élevés en grand nombre dans de
la farine saine, maintenue a une température de 32,8°C et a une humidité de 60 %,
pendant une période de 21 jours. Cet élevage de masse a eté réalisé au sein du laboratoire
de biologie végétale de la Faculté des Sciences de la Nature et de la Vie, ils ont



été conduits dans des bocaux en verre recouverts d'un tissu en tulle afin de permettre
une respiration aisée des individus. Ces contenants étaient remplis aux trois quarts de
farine propre dans laquelle étaient introduits plusieurs centaines d'individus dont I'age
¢tait indéterminé. Tout au long de 1’expérience de nouvelles infestations sont réalisées
afin de pouvoir disposer régulierement d’individus pour la réalisation des différents tests
de cette étude (Figure 5).

Figure 5 : Elevage de masse de Tribolium castaneum (Photo originale,2024)

2. Méthodologie

2.1. Méthode de séchage

Les plantes fraichement récoltées ont été séchées dans un laboratoire a l'air libre,
protégées de la lumiére et de I'numidité, & une température ambiante pendant 15 jours
(Figure 6,7,8,9). Une fois les plantes séchées, les échantillons ont été conservés dans

des sacs en papier, a l'abri de la lumiére et a température ambiante.

Figure 6 : Séchage de Lavandula latifolia (Photo originale, 2024)



Figure 9 : Séchage de Origanum vulgare (Photo originale, 2024)



2.2. Extraction des huiles essentielles

L'extraction est réalisée au niveau du laboratoire a la Faculté des Sciences de I'Université
Bordj Bou Arreridj par hydrodistillation sur appareil de type Clevenger (Figure 10). La
technique consiste a introduire 100 gr de matériel végétal sec avec 500 ml d’eau distillée
dans un ballon de 1L. Faire bouillir le tout pendant 3 heures a l'aide d'un chauffe-ballon.
La vapeur chargée d'huiles essentielles traverse un refroidisseur et se condense ainsi
avant de tomber dans une ampoule a décanter, apres quoi I'huile est séparée de I'eau par
une différence de densité. L’huile essentielle est récupérée dans un flacon en verre
opaque fermé hermétiquement et conservée au réfrigérateur & 4°C jusqu’ a son

utilisation (formulation).

Figure 10 : Dispositif d’extraction par hydrodistillation (Photo originale, 2024)

2.3. Estimation du rendement en huile essentielle

Le rendement en huile essentielle est défini comme étant le rapport entre le volume
d’huile essentielle obtenue et la masse du matériel végétal a traiter (Belyagoubi, 2006).
Le rendement en huile essentielle (exprimé en pourcentage par rapport au 100 gr de

matiere seche) a été calculé par la relation suivante :

R=M(HE)/M(P) x100
R : Rendement de I’huile, M(HE) : Masse de I’huile en gr, M(P) : Masse de plante en
ar.



2.4. Formulations des huiles essentielles étudiées
La préparation des dilutions des huiles essentielles a été faite par le Tween 20% a des
concentrations croissantes : 0,5% ;0,7% et 1%.

Pour obtenir la concentration de 1%, nous avons pris a 1’aide d’une micropipette 1ml
d’huile essentielle ajoute dans 3ml de Tween 20% et les mettre dans un tube a essai

stérilisé en agitant pour bien homogénéiser le mélange.

Pour préparer les autres concentrations, nous avons suivi la méme procédure, la quantité
d’huile essentielle et de Tween 20% se changent selon la concentration que nous avons

voulu obtenir.

Nous avons mis en place trois types de témoins pour notre expérience (Figure 11). Le
premier est un témoin positif, ou nous avons appliqué un insecticide chimique
homologué contenant du pirimiphos-méthyl (Figurel2), utilisé selon trois modes
d'action différents (contact, ingestion et inhalation), avec trois répétitions. Le deuxiéme
type de témoin est négatif, a suivi la méme méthodologie, mais au lieu de I'insecticide
chimique, nous avons utilisé une solution de Tween a 20% et de l'eau distillée. Le

troisieme type de témoin est témoin contr6le ou nous avons mis que les adultes de

Tribolium avec la farine pour évaluer I’effet de manque d’oxygéne sur ces insectes.

Figurell : Dispositif des différents témoins de 1’expérience (Photo originale,2024)
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Figure 12 : L’insecticide utilisé dans cette étude (Photo originale,2024)

2.5. Tests réalisés
2.5.1. Test par Contact

Consiste a tester trois doses différentes des huiles essentielles étudiées, les traitements
ont été administrés par contact direct sur les adultes de Tribolium castaneum. Le
principe consiste a faire repartir d’une facon égale et homogene un volume de 1puL
prélevé par micropipette. Ce test a été réalisé en utilisant différentes doses d’huile
essentielle formulées au Tween 20% avec les doses suivantes : D1 : 0,5% ; D2 :0,7% et
D3 :1%. Pour chaque dose, le test est répéteé trois fois, plus les témoins négatif et positif.
L’évaluation de la mortalité a été réalisée apres 24h, 48h et 72h. Il s’agit de dénombrer
les individus morts. Les adultes ont été considéré comme morts lorsque, poussés avec

une brosse fine. Ils ne montrent aucun mouvement d'appendice.

Test contact

Figure 13 : Dispositif expérimental du traitement par contact (Photo originale, 2024)
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2.5.2. Test par ingestion

Ce test consiste a ajouté une dose d’huile essentielle formulée d’Origanum vulgare, de
Rosmarinus officinalis, de Lavandula latifolia et de Cupressus sempervirens a 10g de
farine contenue dans une boite de Pétri, I’ensemble est convenablement mélangé. Puis
on dépose dans les boites 10 insectes adultes de Tribolium castaneum et on réalise un

suivi pendant trois jours.

Test ingestion

Figure 14 : Dispositif expérimental du traitement par ingestion (Photo originale,2024)

2.5.3. Test par inhalation

Dans des boites en plastiques nous avons fixées sur le couvercle de chaque boite du
papier filtre sur lequel nous avons injecté une dose d’huile essentielle d'origan, de
romarin, de lavande et de cyprés. Ensuite, les boites sont maintenues fermés pendant 10
min avant le dépdt des insectes pour saturer le milieu. Apres, 10 individus adultes de
Tribolium castaneum sont placés a I’intérieur des boites qui contient 10 gr de farine. La
durée d’exposition des adultes aux vapeurs d’huiles essentielles varie de 24h a 72h. Pour
chaque test et les témoins, le nombre de répétitions est de trois. Le comptage de mortalité
est déterminé pour chaque dose, chaque répétition et pour chaque temps d’exposition et
pour chaque huile essentielle (Figurel5).
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Test inhalation

Figurel5 : Dispositif expérimental du traitement d’inhalation (Photo originale,2024)

2.5.4. Test répulsif

Ce test est réalise en utilisant la méthode de la zone préférentielle sur papier filtre
(papier buvard), décrite par Mc Donald et al., (1970). Le principe de ce test
consistea placer les disques du papier filtre ou Wattman de 8,5 cm dans chaque boite
de Pétrien verre aprés avoir été découpés en deux parties égales, 4,25 cm de
diamétre de chacune. Une moitié de chaque disque et imprégné dans de I’huile
formulé a 1’aide d’une micropipette, tandis que ’autre moitié, seul le tween a été
utilisé. Une fois lesolvant évaporé, les deux moitiés des disques ont été ressoudées
au moyen d’une bande adhésive. Le disque de papier filtre ainsi reconstitué est
placé dans une boitede pétri et un lot de 10 insectes adultes a été placé au centre de
chaque disque. Le nombre d’insectes présents sur la partie de papier filtre traité par
I’huile essentielle et le nombre de ceux présents sur la partie traitée uniquement au

tween ont été relevés au bout d’une, deux heures et aprés quatre heures (Figurel6).
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Test répulsif

Figurel6 : Dispositif expérimental du test répulsif (Photo originale,2024)

Le pourcentage de répulsion (PR) a éte calculé en utilisant la formule suivante (Mc

Donald et al., 1970) : Pourcentage de répulsion

(PR) % = [(NC-NT) /NC+NT)] x100

NC : le nombre d’insectes présents sur la partie du papier non traitée.

NT : le nombre d’insectes présents sur la partie du papier traitée avec les différentes

doses.

Le pourcentage de repulsion moyen pour chaque dose est calculé et I’huile sera attribuée

a I’une des différentes classes répulsives selon le classement de (Mc Donald et al. 1970)

(Tableaul)

Tableaul : Le classement de pourcentage de répulsion de Mc Donald et al. 1970.

Classes Intervalle de répulsion Propriétés
Classes 0 PR <0,1% Pas de repulsion
Classes | 0,1% < PR <20% Tres faiblement répulsif
Classes 11 20 %< PR <40% Faiblement répulsif
Classes 111 40% < PR < 60% Modérément répulsif
Classes IV 60%< PR < 80% Répulsif

Classes V 80% < PR <100% Tres répulsif
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3. La mortalité corrigée
Les mortalités sont exprimées en pourcentage par rapport a la population initiale apres

les avoir corrigées préalablement selon la formule d’ Abbot (1925) :
M = (P-T/S) x 100

M : Mortalité corrigée exprimée en pourcentage de la population initiale
P : Mortalité induite sous I’action de la substance active.
T : Mortalité des témoins

S : Nombre de survivants pour les témoins.

4. Détermination des doses létales 50
L’efficacité d’un toxique se mesure par sa DLso qui représente les quantités de substance
toxique entrainant la mort de 50% d’individus d’un méme lot respectivement. Elles sont

déduites a partir du tracé de régression des mortalités corrigées (Benazzeddine, 2010).

5. Analyse statistique

Afin de vérifier une éventuelle efficacité des extraits vis-a-vis des populations de
Tribolium castaneum testées et la comparaison entre les quatre huiles essentielles tout
en considérant les dilutions et le temps d’exposition, nous avons utilisé¢ le logiciel
SYSTAT, ver. 12, SPSS 2009, en déterminant la variance a I’aide de ’ANOVA
(Analysis of Variance) et le GLM (General Linear Model), les différences ont été

considérées significatives a P< 0.05.
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Résultats et discussions

1. Résultats

Les résultats correspondants a 1’étude de I’effet insecticide de I’huile essentielle
d'origan (Origanum vulgare), de romarin (Rosmarinus officinalis), de lavande
(Lavandula latifolia) et de cyprés (Cupressus sempervirens), appliquées a différentes
doses sur les populations de Tribolium castaneum (Herbst), par quatre voies
d’exposition a savoir : contact, ingestion, inhalation et répulsivité, sont présentés dans
cette partie.

1.1  Lerendement en huile essentielle des plantes étudiées

L’hydrodistillation de la partie aérienne seche de la plante O. vulgare, R. officinalis, L.
latifolia et C. sempervirens a permit d’obtenir un rendement en huile essentielle de 0,19
a1,9%. La plante O. vulgare est celle dont nous avons obtenu le rendement le plus élevé
en huile essentielle (1,9%), suivi par le rendement de L. latifolia (1,72%). Le rendement
le plus faible est celui de R. officinalis et C. sempervirens avec respectivement 0,28% et
0,19% (Figure 17).
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Origanum vulgare Rosmarinus Lavandula latifolia Cupressus
officinalis sempervirens

Huiles essentielles

Figure 17 : Pourcentage du rendement en huiles essentielles de 1’origan, du romarin, de
la lavande et du cypres
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1.2 Evaluation de ’activité insecticide des huiles essentielles étudiées a I’égard des

populations de T. castaneum

1.2.1. Fluctuation des taux de mortalité des adultes T. castaneum sous I’effet des

huiles essentielles appliquées par contact

Les résultats obtenus apres application des huiles essentielles d’O. vulgare, R.

officinalis, L. latifolia et C. sempervirens par contact révelent que ces huiles ont

provoqué une mortalité qui varie de 0 a 92 %100% sur la population du ravageur

expérimenté. Les résultats de 1’huile essentielle d’O. vulgare, testée par contact a I'égard

des individus de T. castaneum montre un effet toxique proportionnel a la dose employée

et du temps d’exposition, mais affiche un taux de mortalité qui dépasse les 50% des 24h

apres traitement a la dose (D1) et un taux de mortalité corrigée de 92% a la plus forte

dose (D3) (Figurel8).
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Figure 18 : Evolution temporelles du taux de mortalité corrigee des huiles essentielles

appliquées sur les populations de T. castaneum par Contact.
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1.2.2. Fluctuation des taux de mortalité des adultes T. castaneum sous P’effet des

huiles essentielles appliquées par ingestion

Pour I'huile essentielle d'Origanum vulgare, le taux de mortalité corrigé augmente avec

la dose et le temps d'exposition. A la dose la plus élevée (D3), Le taux de mortalité

atteint pres de 100% apres 72h d'exposition. Pour le romarin (Rosmarinus officinalis),

I'effet insecticide par ingestion semble plus faible que pour l'origan. Le taux de mortalité

maximum observé est d'environ 55% a la dose D3 apres 72h. L'huile essentielle de

Cupressus sempervirens a un effet intermédiaire, avec un taux de mortalité corrigé

denviron 70% a la dose maximale aprés 72h. Lavandula latifolia montre un effet

insecticide plus faible par rapport aux autres huiles testées, avec un taux de mortalité

maximal inferieur & 40% a la dose D3 apreés 72h. (Figure 19).
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Figure 19 : Evolution temporelles du taux de mortalité corrigée des huiles essentielles

appliquées sur les populations de T. castaneum par Ingestion.
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1.2.3. Fluctuation des taux de mortalité des adultes T. castaneum sous P’effet des

huiles essentielles appliquées par inhalation

Les résultats de I'expérimentation avec les huiles essentielles d'Origanum vulgare,
Rosmarinus officinalis, Lavandula latifolia et Cupressus sempervirens administrées par
inhalation ont révélées des taux de mortalité variant de 0 a 100% au sein de la population
de Tribolium castaneum. Plus spécifiquement, 1’huile essentielle d'Origan a montré un
effet toxique qui a été proportionnel & la dose appliquée et a la durée d'exposition. A la
dose la plus faible (D1), un taux de mortalité dépassant les 50% a été observé dés 24
heures apres le traitement, tandis qu'a la dose la plus élevée (D3), un taux de mortalité

corrigée de 92% a été enregistrée (Figure 20).
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Figure 20 Evolution temporelles du taux de mortalité corrigée des huiles essentielles

appliquées sur les populations de T. castaneum par Inhalation.
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1.2.4. Fluctuation des taux de mortalité des adultes T. castaneum sous I’effet des

huiles essentielles appliquées par répulsivité

Nous constatons un effet répulsif tres marqué pour I'Origanum vulgare, avec un taux de
de répulsion proche de 100% dés 1h d'exposition, quelle que soit la dose appliquée. Cet
effet se maintient jusqu'a 4h d'exposition. Le romarin montre également un effet répulsif
important, avec des taux de répulsion de 60 a 80% selon la dose aprés 4h d'exposition.
L’effet répulsif de lavande est plus modéré, avec un maximum d'environ 50% de
mortalité corrigée a la dose D3 apreés 4h. Le cypres a l'effet répulsif le plus faible des 4
huiles testées, avec un taux de mortalité corrigée maximal d'environ 35% a D3 aprés 4h
d'exposition. Donc I'exposition par répulsivité aux huiles essentielles ; I'origan, induit
un effet insecticide trés rapide et puissant chez T. castaneum, probablement lié a la
toxicité des composés volatils répulsifs. L'effet dépend de la dose appliquée mais se
manifeste quasiment des la premiére heure d'exposition pour les doses les plus élevées
(Figure 21).
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1.3 Analyse de la variance pour le test d’efficacité des huiles essentielles etudiees

par différents modes d’action sur les populations Tribolium castaneum

1.3.1 Analyse de la variance du taux mortalité de Tribolium castaneum sous I’effet

de ’huile essentielle de Lavandula latifolia appliquée par différents modes d’action

Nous avons appliqué le modéle général linéaire (G.L.M.) pour examiner I'évolution
temporelle des taux de mortalité corrigée en fonction des doses et du temps d'exposition
des populations de Tribolium castaneum soumises au traitement a base dhuile
essentielle de lavande selon divers modes d'action, et nous avons comparé ces résultats
a ceux obtenus avec un insecticide conventionnel. Ce modéle nous a permis d'analyser
I'effet spécifique des différents facteurs sans prendre en compte les interactions entre

eux. Tous les résultats d'analyse sont présentés dans le Tableau 2 et la Figure 22.

Tableau 2 : Le modele G.L.M. appliqué aux essais comparatifs évaluant l'effet de
I'huile essentielle de lavande appliquée selon divers modes d'action sur les populations

de T. castaneum.

Source Sum-of-Squares | df | Mean-Square | F-ratio P
Doses 14854.449 4 3713.612 6.738 0.001**
Temps d’exposition 2250.838 2 1125.419 2.042 | 0.149™
Modes d’action 6133.167 2 3066.583 5.564 | 0.009 **
Error 14880.218 27 551.119

*** différence tres hautement significative ; **différence hautement significative ;
*différence significative ; NS différence non significative

Le tableau ci-dessus désigne que les facteurs dose et modes d’action révelent I’existence
d’une différence hautement significative des taux de mortalité des populations de
Tribolium castaneum avec les valeurs respectives (F-ratio=6.738 ; p=0,001 ; F-
ratio=5.564 ; p=0,009), par contre le facteur temps d’exposition désigne une différence

non significative (F-ratio=2.042 ; p=0,149).

L’huile essentielle de la lavande testée a différentes doses présentent un effet toxique
variable, cependant le mode d’action contact s’avere le plus efficace par rapport au mode
d’action ingestion et inhalation. Le mode d’action par ingestion est légérement plus

efficace que I’inhalation.
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Concernant I’effet du facteur temps d’exposition, la toxicité augmente progressivement

avec le temps pour atteindre 50% apres 72h d’exposition (Figure22).
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Figure 22 : Effet de I'nhuile essentielle de lavande sur la mortalité corrigée de T.

castaneum en fonction des doses, du temps d'exposition et des modes d'action. M° -

Mortalité corrigée ; DH : Dose homologuée

1.3.1 Analyse de la variance du taux mortalité de Tribolium castaneum sous I’effet

de I’huile essentielle de Rosmarinus officinalis appliquée par différents modes

d’action

Nous avons appliqué le modele général linéaire (G.L.M.) pour examiner I'évolution

temporelle des taux de mortalité corrigée en fonction des doses et du temps d'exposition

des populations de Tribolium castaneum soumises au traitement a base dhuile

essentielle de romarin selon divers modes d'action, et nous avons compare ces resultats

a ceux obtenus avec un insecticide conventionnel (Tableau 3 et Figure23).

Tableau 3 : Le modele G.L.M. appliqué aux essais comparatifs évaluant I'effet de

I'nuile essentielle du romarin appliquée selon divers modes d'action sur les populations

de T. castaneum.

Source Sum-of-Squares | df Mean-Square F-ratio P
Doses 33990.380 4 8497.595 72.146 | 0.000***
Temps d’exposition 2624.074 2 1312.037 11.139 | 0.000***
Modes d’action 1643.556 2 821.778 6.977 0.004 **
Error 3180.148 27 117.783

*** différence trés hautement significative ; **différence hautement significative ;

*différence significative ; NS différence non significative
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Le tableau ci-dessus mentionne d’une part, que les facteurs dose et temps d’exposition
montrent une différence tres hautement significative des taux de mortalité des
populations de T. castaneum avec les valeurs respectives (F-ratio=72.146 ; P=0.000 / F-
ratio=11.139 ; P=0.000) d’autre part, le facteur modes d’action désigne une différence

hautement significative avec les valeurs suivantes : F-ratio=6.977 et p=0.004.

L'analyse montre que I’huile essentiel a un effet plus efficace par contact contre T.
castaneum, avec un taux de mortalité maximal d'environ 55% a la dose maximale apres
72h d'exposition. Le mode d'action par ingestion a également un effet insecticide
notable, mais un peu inférieur au contact. En revanche, linhalation s'est révélée
nettement moins efficace. L'augmentation des doses et du temps d'exposition permettent
daugmenter significativement les taux de mortalité obtenus. Dans I'ensemble, ces
résultats mettent en évidence le potentiel insecticide de I'huile essentielle de romarin,
particulierement par contact direct, mais aussi dans une moindre mesure par ingestion,
sur les populations de T. castaneum. L'efficacité par inhalation reste toutefois limitée
(Figure23).
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Figure23 : Effet de I'huile essentielle du romarin sur la mortalité corrigée de T.

castaneum en fonction des doses, du temps d'exposition et des modes d'action. M©

Mortalité corrigée ; DH : Dose homologuée

1.3.2 Analyse de la variance du taux mortalite de Tribolium castaneum sous I’effet
de I’huile essentielle de Cupressus sempervirens appliquée par différents modes

d’action

Nous avons appliqué le modéle geénéral linéaire (G.L.M.) pour examiner I'évolution
temporelle des taux de mortalité corrigée en fonction des doses et du temps d'exposition

des populations de Tribolium castaneum soumises au traitement & base d'huile
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essentielle de cyprés selon divers modes d'action, et nous avons comparé ces résultats a

ceux obtenus avec un insecticide conventionnel (Tableau 4 et Figure 24).

Tableau 4 : Le modéle G.L.M. appliqué aux essais comparatifs évaluant I'effet de I'huile

essentielle du cypres appliquée selon divers modes d'action sur les populations de T.

castaneum.
Source Sum-of-Squares | df Mean-Square | F-ratio P
Doses 11573.088 4 2893.272 5.372 | 0.003**
Temps d’exposition 3220.949 2 1610.475 2.990 | 0.067*
Modes d’action 4548.667 2 2274.333 4.223 0.025*
Error 14541.495 27 538.574

*** différence tres hautement significative ; **différence hautement significative ;

*différence significative ; NS différence non significative

Le tableau précédent affiche que les facteurs temps d’exposition et modes d’action
révelent I’existence d’une différence significative des taux de mortalité des populations
de T. castaneum avec les valeurs respectives (F-ratio=2.990 ; p=0.067 / F-ratio=4.223 ;
p=0.025) et le facteur doses désigne existence d’une différence hautement significative

avec les valeurs (F-ratio=5.372 et p=0.003).

Le mode par contact direct de I'nuile essentielle de cyprés a un effet plus efficace que le
mode ingestion contre T. castaneum avec un taux de mortalité pouvant atteindre environ
70% a la dose maximale apres 72h d'exposition. L'inhalation s'est montrée peu efficace.
L'augmentation des doses permet d'accroitre la mortalité, tandis que le temps
d'exposition a un impact plus limité. Donc, ces résultats montrent le potentiel insecticide
modéré de I'huile essentielle de cyprés par contact et par ingestion et par inhalation

moins efficace respectivement (figure 24).
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1.3.2 Analyse de la variance du taux mortalité de Tribolium castaneum sous I’effet de

I’huile essentielle de Origanum vulgare appliquée par différents modes d’action

Nous avons appliqué le modéle général linéaire (G.L.M.) pour examiner I'évolution

temporelle des taux de mortalité corrigée en fonction des doses et du temps d'exposition

des populations de Tribolium castaneum soumises au traitement a base dhuile

essentielle d’origan selon divers modes d'action, et nous avons compareé ces résultats a

ceux obtenus avec un insecticide conventionnel (Tableau 5 et Figure25).

Tableau 5 : Le modele G.L.M. appliqué aux essais comparatifs évaluant I'effet de

l'huile essentielle de 1’origan appliquée selon divers modes d'action sur les populations

de T. castaneum.

Source Sume-of- quares df | Mean-Square | F-ratio P
Doses 4460.000 4 1115.000 1.936 | 0.133™
Temps d’exposition 8197.333 2 4098.667 7.118 | 0.003**
Modes d’action 7170.722 2 3585.361 6.226 | 0.006**
Error 15547.944 27 575.850

*** différence trés hautement significative ; **différence hautement significative ;
*différence significative ; NS différence non significative

Le tableau précédent désigne que les facteurs temps d’exposition et modes d’action

montrent qu’il existe une différence hautement significative des taux de mortalité des

populations de T. castaneum avec les valeurs respectives (F-ratio=7.118 ; p=0.003 / F-
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ratio=6.226 ; p=0.006). Par contre, le facteur doses désigne I’existence d’une différence

non significative avec les valeurs suivantes :F-ratio=1.936 et p=0.133.

L'huile essentielle d'origan a montré un effet insecticide élevé contre T. castaneum, en
particulier par contact et inhalation. Le taux de mortalité était élevé, dépassant 90% a la

dose maximale. L'effet a été lié aux doses appliquées et au temps d'exposition. Ce

dernier a un impact plus marqué que les doses sur le taux de mortalité (Figue25).
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Figure 25 : Effet de I'huile essentielle de 1’origan sur la mortalité corrigée de T.
castaneum en fonction des doses, du temps d'exposition et des modes d'action.

MC : Mortalité corrigée ; DH : Dose homologuée

1.2.1. Analyse comparative du taux mortalité de Tribolium castaneum sous I’effet
de huiles essentielles appliquées par contact

Nous avons appliqué le modele général linaire (G.L.M.) afin de comparer la fluctuation
des taux de mortalité corrigée en fonction du traitement, des doses appliquées et de la
durée d'exposition des populations de T. castaneum par contact. Tous les résultats
d'analyse sont résumés dans le tableau 6 et illustrés dans la figure 26.

Tableau 6 : Modele G.L.M. appliqué aux essais de traitements par contact des

différentes huiles essentielles étudiées sur le taux de mortalité corrigée de Tribolium

castaneum.
Source Sum-of-Squares | df | Mean-Square | F-ratio P
Type de traitement 7671.563 3 2557.188 8.460 | 0.000***
Temps d’exposition 2635.792 2 1317.896 4.360 | 0.008**
Doses 35893.729 3 11964.576 39.581 | 0.117 "™
Error 11788.896 39 302.279

*** différence trés hautement significative ; **différence hautement significative ;
*différence significative ; NS différence non significative
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Le tableau ci-dessus désigne que les facteurs temps d’exposition et type de traitement
révélent I’existence d’une différence trés hautement significative des taux de mortalité
des populations de Tribolium castaneum avec les valeurs respectives (F-ratio=4.360 ;
p=0,008 ; F-ratio=8.460 ; p=0,000), par contre le facteur dose désigne une différence
non significative (F-ratio=39.581 ; p=0,117).

Les quatre huiles essentielles testées présentent un effet toxique variable par contact sur
les populations de T. castaneum. L’huile essentielle de 1’origan est 1égérement plus
toxique (65%) que la lavande (54%), tandis que I’huile essentielle de romarin et du
cypres enregistrent le une toxicité moyenne a faible inférieure a 40%. Le facteur doses

affiche un effet toxique variable sur les populations de T. castaneum.

Concernant I’effet du facteur temps d’exposition, la toxicité augmente progressivement

avec le temps pour atteindre timidement les 56% apreés 72h d’exposition (Figure 26).
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Figure 26 : Effet comparé des taux de mortalité de Tribolium castaneum sous 1’effet

des différents traitements, doses et temps d’exposition par contact

MC : Mortalité corrigée ; DH : Dose homologuée

1.2.2. Analyse comparative du taux mortalité de Tribolium castaneum sous I’effet

des huiles essentielles appliquées par ingestion

Nous avons appliqué le modele général linaire (G.L.M.) afin de comparer la fluctuation
des taux de mortalité corrigée en fonction du traitement, des doses appliquees et de la
durée d'exposition des populations de T. castaneum par ingestion. Tous les résultats

d'analyse sont résumés dans le tableau 7 et illustrés dans la figure 27.
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Tableau 7 : Modele G.L.M. appliqué aux essais de traitements par ingestion des
différentes huiles essentielles étudiées sur le taux de mortalité corrigée de Tribolium

castaneum.
Source Sum-of-Squares | df | Mean-Square | F-ratio P
Type de traitement 15052.729 3 5017.576 18.033 | 0.000***
Temps d’exposition 2554.125 2 1277.062 4.590 0.015*
Doses 33287.729 3 11095.910 39.879 | 0.005**
Error 10851.229 39 278.237

*** différence tres hautement significative ; **différence hautement significative ;
*différence significative ; NS différence non significative

Le tableau précédent affiche que le facteur type de traitement désigne 1’existence d’une
différence trés hautement significative des taux de mortalité des populations de T.
castaneum avec les valeurs :F-ratio=18.033 et P=0.000.Le facteur temps d’exposition
révele I’existence d’une différence significative des taux de mortalité des populations
de T. castaneum avec les valeurs :F-ratio=4.590 et P=0.015.Enfin, le facteur doses
montre qu’il existe une différence hautement significative avec les valeurs: F-
ratio=39.879 et P=0.005.

Par ingestion, I'huile essentielle d'origan est le plus toxique, suivie de celles du cypres,
du romarin et de la lavande. Des différences significatives ont été observées en fonction
des doses appliquées et du temps d'exposition. L'effet toxique était donc lié a la dose et
a la durée d'exposition. Le type de traitement a également un impact tres significatif sur
les taux de mortalité obtenus par ingestion contre les populations de T. castaneum
(Figure27).
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Figure 27 : Effet comparé des taux de mortalité de Tribolium castaneum sous 1’effet

des différents traitements, doses et temps d’exposition par ingestion

MC : Mortalité corrigée ; DH : Dose homologuée
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1.2.3. Analyse comparative du taux mortalité de Tribolium castaneum sous I’effet

des huiles essentielles appliquées par inhalation

Nous avons appliqué le modele général linaire (G.L.M.) afin de comparer la fluctuation
des taux de mortalité corrigée en fonction du traitement, des doses appliquees et de la
durée d'exposition des populations de T. castaneum par inhalation. Tous les résultats

d'analyse sont résumés dans le tableau 8 et illustrés dans la figure 28.

Tableau 8 : Modele G.L.M. appliqué aux essais de traitements par ingestion des
différentes huiles essentielles étudiées sur le taux de mortalité corrigée de Tribolium
castaneum.

Source Sum-of-Squares | df | Mean-Square | F-ratio P
Type de traitement 2870.333 3 956.778 5.259 0.000***
Temps d’exposition 15931.542 2 7965.771 43.781 0.000***
Doses 3212.833 3 1070.944 5.886 0.456"°
Error 7095.958 39 181.948

*** différence trés hautement significative ; **différence hautement significative ;
*différence significative ; NS différence non significative

Le tableau ci-dessus mentionne que les facteurs type de traitement et temps d’exposition
révelent ’existence d’une différence trés hautement significative des taux de mortalité
des populations de T. castaneum avec les valeurs respectives (F-ratio=5.259 ; P=0.000-
F-ratio=43.781 ; P=0.000), par contre, le facteur doses montre qu’il existe une différence
non significative avec les valeurs suivantes : F-ratio=5.886 et P=0.456.

L’huile essentielle d'origan est de nouveau le plus toxique par inhalation, apres celles
du cypres, du romarin et de la lavande. Le temps d'exposition a un impact plus modéré
que les doses appliquées. Le type d’huile essentiel a aussi un effet tres significatif sur la

mortalité par inhalation chez T. castaneum (lI'origan est le plus efficace) (figure28).
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Figure 28 : Effet compare des taux de mortalité de Tribolium castaneum sous 1’effet
des différents traitements, doses et temps d’exposition par inhalation
MC : Mortalité corrigée ; DH : Dose homologuée
1.2.4. Analyse comparative du taux mortalité de Tribolium castaneum sous I’effet
des huiles essentielles appliquées par répulsivité
Nous avons utilisé le modele général linéaire (G.L.M.), de maniere a étudier la variation
temporelle du pourcentage de répulsivité en fonction des doses du et du temps
d’exposition des populations du T. castaneum. Ce modéle permet d’étudier 1’effet strict
des différents facteurs sans faire intervenir les interactions entre facteurs. L’ensemble
des résultats d’analyses est consigné dans le tableau 9 et figure 29.
Tableau 9 : Modele G.L.M. appliqué aux essais de traitements par répulsion des
différentes huiles essentielles étudiées sur le taux de mortalité corrigée de Tribolium
castaneum.
Source Sum-of-Squares | df | Mean-Square | F-ratio P
Type de traitement 449.000 3 149.667 2.085 | 0.123"°
Temps d’exposition 230.205 2 115.103 1.603 | 0.218"°
Doses 542.409 3 180.803 2519 | 0.077*
Error 2153.628 30 71.788

*** différence tres hautement significative ; **différence hautement significative ;

*différence significative ; NS différence non significative

Les resultats du test ANOVA nous permettent d’avancer que les valeurs des

pourcentages de répulsivité obtenues signalent la présence d’une différence
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marginalement significative pour le facteur dose (p=0,077 ; p>5%) et une différence non
significative pour le facteur temps d’exposition (p=0,218 ; p>0,001) pour les différents
types de traitements (huile essentielle et insecticide) car ces derniers s’averent tres
répulsives. La figure 30démontre que I’insecticide chimique est modérément répulsif a

la dose homologuée.
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Figure 29 : Effet compare des taux de mortalité de Tribolium castaneum sous 1’effet

des différents traitements, doses et temps d’exposition par répulsion

MC : Mortalité corrigée ; DH : Dose homologuée
1.3 Doses létales DLsg

Les résultats obtenus ont permis de déterminer a partir des tableaux d’analyses des
probabilités, les valeurs de la DLso de différents modes d’action des huiles essentielles
d'Origanum vulgare, Rosmarinus officinalis, Lavandula latifolia et Cupressus
sempervirens. Les résultats montrent que les quatre huiles essentielles testées sont
toxiques sur les populations de Tribolium castaneum. L’examen des valeurs des DLso
aprés 24h d’exposition des adultes du tribolium pour le mode d’action inhalation,
ingestion et contact, nous permet de déduire que I’huile essentielle appliquée possedent
une toxicité variable vis-a-vis des individus de Tribolium castaneum et la mortalité

dépond de la dose et du mode d’action appliquee.

Les valeurs mentionnées dans le tableau 10 déterminent la quantité d'huile essentielle
nécessaire pour causer le déces de la moitié des sujets exposés a la substance pendant
24h. Une DLso plus faible indique une toxicité plus élevée de la substance. Ainsi, les
valeurs de la DLso les plus basses sont ceux de 1’Origanum vulgare qui révele une

toxicité plus élevée (0.07 ppm) par inhalation par rapport aux autres huiles essentielles.
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Les HE extraites de Rosmarinus officinalis, et de Cupressus sempervirens sont moins

toxiques, avec une DLso (25.8 ppm ; 40 ppm) respectivement par inhalation.

L’huile essentielle la plus efficace est celle extraite de /’Origanum vulgare, avec une
DLso de 0.56 ppm par contact. Les H.E. extraites de Cupressus sempervirens et de
Rosmarinus officinalis sont moins toxiques, avec des DLsp de 9.50 ppm et 22 ppm
respectivement par contact. L’huile essentielle qui a un effet insecticide le plus élevée
est celle de I’Origanum vulgare, avec une DLsg de 1.25 ppm par ingestion. Les H.E
extraites de Rosmarinus officinalis et Cupressus sempervirens sont moins toxiques par
ingestion aves DLso respectives : 21.1 ppm et 43.50 ppm. Selon les résultats 1’huile
essentielle de 1’Origanum vulgare a montré une activité adulticide élevée 0.07 ppm (par
inhalation), suivie de I’huile essentielle de Rosmarinus officinalis 3.80 ppm (par

inhalation).

Sur la base des valeurs de la DLso I’ordre de toxicité par rapport au mode d’action est le
suivant : Origanum vulgare > Lavandula latifolia> Rosmarinus officinalis > Cupressus

sempervirens.

Tableau 10 : DLso calculées a partir des courbes probit pour chaque mode d'action et
temps d'exposition des huiles essentielles de Lavandula latifolia, Rosmarinus officinalis,
Cupressus sempervirens et d’Origanum vulgare sur les populations de T. Castaneum
selon divers modes d’action

Contact 413
Ingestion 4.60
Inhalation 3.80

Contact 22
Ingestion 211
Inhalation 25.8

Contact 9.50
Ingestion 43.50
Inhalation 40

Contact 0.56
Ingestion 1.25
Inhalation 0.07
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Discussions

Dans notre étude, le rendement de I'huile essentielle d'Origanum vulgare atteint environ
1,9%. Comparé a d'autres travaux en Algérie, ce rendement dépasse celui obtenu par
Bencharif (2018) a Jijel, qui a enregistré un rendement moyen de 0,23% pour la méme
espéce. Dans la région de Guelma, Bouhaddouda et al., (2016) ont trouvé un
rendementplus élevé de 2,52% pour la sous-espéce O. vulgare glandulosum, tandis que
Mahfouf (2018) a signalé un rendement plus faible dans la méme région. Derwich et
al., (2010) ont obtenu un rendement similaire pour l'origan du Maroc, autour de
1,86%. En
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revanche, les espéces d'Origanum vulgare en Tunisie, selon Mechergui et al., (2010),

ont présenté les rendements les plus bas, variant entre 0,1% et 0,7%.

Dans notre étude, le rendement en huile essentielle de Lavandula latifiola est évalué a
1,72%. En comparaison, Guellil et al., (2022) ont enregistré un rendement supérieur de
0,91% pour la méme espéce dans la région de Blida. Hassiotis et al., (2014), ont obtenu
un rendement de 2,8% pour la lavande aspic en Grece. Cependant, Hassanpouraghdam
et al., (2011), ont rapporté une baisse du rendement, de 1,5 a 2,5%, pour la méme espéce
cultivée dans le Nord-ouest de I'lran. Dans une autre étude, les espéces de lavande aspic
de la population de Piana, en Grece, ont enregistré les rendements les plus bas, soit 1,1%
(Hassiotis et al., 2014). En revanche, selon Herraiz-Pefalver et al., (2013), le cultivar

'Dani’ a produit le meilleur rendement en Espagne, atteignant 5,5%.

Les échantillons de Rosmarinus officinalis ont donné un rendement relativement faible,
d'environ 0,28%. En Algérie, ce rendement est inférieur a celui rapporté par plusieurs
autres études, notamment Fechtal et al., (2001) avec 2,5%, Makhloufi (2011) avec
1,52%, Bahri et al., (2015) avec 0,58%, Outaleb (2016) avec des valeurs allant de
0,96% a 1,9%, et Tahir (2018) avec 0,4%, toutes utilisant la méme méthode
d'extraction. Les especes de Rosmarinus officinalis du Haut Atlas, au Maroc, ont
donné les rendements les plus bas, soit 0,2% (ElI Akhal et al., 2020). En Tunisie,
Ghazali et al., (2013) ont obtenu de meilleurs résultats en se concentrant sur la sous-
espéce Romarin musculé (R. officinalis var traspicatus). Par ailleurs, la recherche
menée par Sefidkon et al., (2006) sur le romarin en Iran (Borujerd) a enregistré un
rendement de 0,9 a 1,5%. Cependant, Angioni et al., (2006) ont observé une

augmentation du rendement, de 1,5 a 2,2%, pourle romarin de Sardaigne, en Italie.

Les résultats de cette étude indiquent un rendement en huile essentielle de cyprés de
0,19%, ce qui est inférieur a ceux rapportés dans d'autres recherches. Bouricha et al.,
(2018) ont signalé un rendement de 0,5 a 1,8% pour le cypres marocain, tandis que
Dousti et al., (2020) ont observé un rendement encore plus bas, de 0,1 a 0,9%, pour le
cypres d'lran. Les variétés de Cupressus sempervirens aspic d'Alborz, en Iran, ont
enregistré les rendements les plus bas, allant de 0,1 a 0,9% (Dousti et al., 2020). Par
ailleurs, selon El Kenawy et al., (2015), le cultivar 'Bright Crest' a présenté le meilleur

rendement, soit 2,5%.
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Les rendements en huiles essentielles sont influencés par une multitude de facteurs,
notamment l'origine géographique de la récolte de I'espece, le moment de la récolte, la
partie de la plante utilisée, le processus de sechage et la méthode d'extraction. Des études
antérieures ont souligné I'impact significatif de ces variables (Fadil et al., 2014 ; Laurent,
2017 ; Hessas et Simoud, 2018 ; Alloun, 2019). De plus, des facteurs environnementaux
tels que les conditions climatiques (chaleur, froid, stress hydrique), géographiques
(altitude, type de sol, exposition au soleil), et génétiques (croisements naturels) peuvent
également jouer un role déterminant dans la variation des rendements en huiles

essentielles (Veres et al., 2003).

Les plantes offrent des perspectives prometteuses en tant que sources alternatives aux
insecticides actuellement utilisés (Kim et al., 2003). Parmi ces solutions d'origine
végétale, les plantes aromatiques se révelent particulierement remarquables, avec les
huiles essentielles qu'elles contiennent souvent considérées comme la fraction bioactive

principale (Shaaya et al., 1997).

Bien que la production de composés volatils soit commune a toutes les plantes, seule
une petite proportion, soit environ 10%, est classée comme "aromatique”. Parmi les
familles qui possedent la capacité unique d'accumuler les huiles essentielles, on retrouve
les Cupressaceae (cédre), les Pinaceae (pin et sapin), les Apiaceae (coriandre),
Asteraceae (camomille), Geraniaceae (géranium), Illiciaceae (anis), Lamiaceae
(menthe), Lauraceae (cannelle), Myristicaceae (noix), Myrtaceae (eucalyptus),
Oleaceae (jasmin), Rosaceae (rose), Santalaceae (bois de santal) et Rutaceae (citron),
les Poaceae (vétiver) et Zingiberaceae (gingembre) (Spichiger, 2002 et Khandelwal,
2008).

La secrétion des huiles essentielles se fait dans diverses parties de la plante, comme les
fleurs (rose), les sommités fleuries (lavande), les feuilles (citronnelle), les écorces
(cannelier), les racines (iris), les fruits (vanillier), les bulbes (ail), les rhizomes
(gingembre) ou les graines (muscade). Dans certains cas, comme pour la lavande ou la
sauge, c'est I'ensemble de la plante qui est utilisé (Serrato-Valenti et al., 1997 et
Parthasarathy et al., 2008).

Dans cette étude, les effets insecticides et ’activité répulsive de l'huile essentielle de
Origanum vulgare, de Rosmarinus officinalis, de Lavandula latifolia et de Cupressus

sempervirens a 1’égard des adultes de Tribolium castaneum (Herbst) par le biais de
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quatre méthodes d'exposition différentes ont été déterminés. Les résultats obtenus
indiquent que ces huiles essentielles présentent une efficacité bioinsecticide et activité
répulsive trés prononcée, avec des taux variables en fonction de la dose de I’huile

essentielle, du mode d’action ainsi que la durée d’exposition des insectes.

Les résultats de cette étude mettent en évidence une activité insecticide et répulsive
significative pour les quatre huiles essentielles étudiées, avec des variations selon le type
d'huile, la dose, la durée d'exposition et le mode d'action. L'huile essentielle d'Origanum
vulgare se révele étre la plus efficace par rapport a celles de Lavandula latifolia,
Rosmarinus officinalis et Cupressus sempervirens. Nos résultats soulignent également
la sensibilité des insectes cibles aux différents modes d'action, en fonction de I'huile
essentielle utilisée. Par ailleurs, I'efficacité insecticide des huiles essentielles testées
augmente proportionnellement avec la dose et la durée d'exposition. L'effet insecticide
des huiles essentielles par contact et par inhalation a été bien démontré contre les
déprédateurs des denrées entreposées. De nombreuses recherches ont porté sur
I'ameélioration des formes d'utilisation des plantes qui permettent de renforcer et de

rentabiliser leur activité insecticide (Isman, 1994).

D'apres les résultats, I'huile essentielle d’Origanum vulgare présente également un effet
insecticide contre T. castaneum, notamment par ingestion. Les taux de mortalité
observés sont significativement élevés, dépassant les 70% a la dose maximale. Des
travaux de recherches, telles que celle menée par Ayvaz et al., (2009), ont également
observé une mortalité élevée par ingestion chez les adultes de C. maculatus exposés aux
huiles d'origan et de romarin. Il est probable que cet effet soit attribuable a la toxicité
neurogéne des composés monoterpéniques prédominants présents dans ces huiles,
lesquels perturbent le systéme nerveux des insectes, comme l'ont suggéré Nait Mehdi et
al., (2022).

Les essais realisés avec différentes concentrations de I'huile essentielle de Lavandula
latifolia démontrent une toxicité variable. Le mode d'action par contact (54%) se révele
étre le plus efficace par rapport aux modes d'ingestion et d'inhalation. Bien que le mode
d'ingestion présente une efficacité légérement supérieure a celui de I'inhalation, il reste
inférieur au mode par contact. Par ailleurs, Khemira et al., (2022) ont également
démontré la toxicité par contact de la lavande contre T. castaneum. Récemment, une

étude portée par Al-Ansari et al., (2021) indiquent I’effet insecticide trés prononcé
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de
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I’huile essentielle de L. latifolia par fumigation (inhalation) et par contact contre
I’espece Euphoria leucographa (Coleoptera ; Scarabaeidae). Certains auteurs ont avéré
que [D’activité insecticide de L. latifolia est due principalement aux composés
majoritaires de cette huile telle que de 1.8-cinéole, le linalool, I’eugénol, a-terpinéol et
le cymol ont été déemontrées des activités insecticides sur plusieurs coléoptéres tels que
Tribolium confusum (Coleoptera:Tenebrionidae) (Obeng-Ofori et al., 1997). Najafian
et al., (2012) ont rapporté que l'activité insecticide par fumigation est principalement

duea la présence de champhre et de linalol dans I’huile essentielle de la lavande.

Concernant I'huile essentielle de Rosmarinus officinalis, les résultats mettent en
évidence son potentiel insecticide, principalement par ingestion, et dans une moindre
mesure par inhalation, sur les populations de T. castaneum. Cependant, son efficacité
par contact demeure limitée. L’huile essentielle de Rosmarinus officinalis a montré
divers degrés d'effet insecticide et répulsif contre le charancon du blé Sitophilus
granarius (Teke et Mutlu 2020). Autres travaux realisés confirment aussi I’effet
insecticide des huiles essentielles de certaines plantes sur les ravageurs des denrées
stockées comme Lavandula angustifolia, Rosmarinus officinalis, Thymus wvulgaris
contre : Sitophilus oryzae, Rhyzoperthadominica et Tribolium castaneum (Rozman et
al., 2007).

Selon nos résultats, I'huile essentielle de Cupressus sempervirens présente une toxicité
jugée acceptable par ingestion et inhalation, et elle exerce un effet répulsif sur les
populations de Tribolium castaneum. Toutefois, par contact, sa toxicité se révele
modéree a faible, induisant une mortalité inférieure a 40%. En contraste, une étude
menée par Tapondjou et al., (2005) a montré que les huiles essentielles de cypres et
d'eucalyptus étaient tres efficaces contre Sitophilus zeamais et Tribolium confusum par

contact, avec un taux de mortalité dépassant 80% pour les deux huiles.

Nos résultats révelent que le facteur temps d'exposition est dose semblent avoir un
effet sur la toxicité qui augmente progressivement avec le temps et la dose.
L’efficacité des huiles essentielles en tant gu'insecticide peut varier en fonction de
I'espece d'insecte cible, de son stade de développement, de la dose et du mode
d'exposition. Il est donc crucial de conduire des études supplémentaires pour améliorer
leur utilisation dans la lutte intégrée contre les ravageurs des stocks (Khemira et al.,
2022).
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L’effet insecticide par inhalation était le suivant : origan > lavande > romarin > cypres.
Des études antérieures ont également justifié de la fumigation par I'huile d'origan a sa
contenance a des composés phénoliques volatils (Ayvaz et al., 2018 ; Albelahi et Linton,
2022). L'effet fumigant pourrait étre attribué a l'inhibition de certaines enzymes
essentielles suite & I'absorption des composés volatils par les insectes (Nenaah, 2014).

Les différences observées dans le pouvoir insecticide et répulsif des huiles essentielles,
ainsi que leur variabilité en termes de toxicité par contact direct, ingestion ou inhalation,
sont souvent attribuées a leur composition et a la diversité des composés bioactifs, qui
varient selon les espéces végétales. Ces composés agissent directement sur la
morphologie ou la physiologie des organismes nuisibles. Nos résultats concordent avec
ceux obtenus par plusieurs chercheurs, tant sur la méme espece que sur d'autres especes
ravageuses, comme en témoignent les travaux de Kordali et al., (2006), Kim et al.,
(2010), Kordali et al., (2012), Ziaee et al., (2014), Germinara et al., (2015), Plata-
Rueda et al., (2018), Plata-Rueda et al., (2020), Gong et Ren (2020), Teke et Mutlu
(2020) ; Nait Mehdi et al., (2022).

Les propriétés insecticides de nombreuses huiles essentielles sont principalement
attribuées aux monoterpénoides, qui sont généralement volatils et lipophiles, leur
permettant de pénétrer rapidement dans les insectes et d'interférer avec leurs fonctions
physiologiques (Isman, 2000 ; Bakkali et al., 2008 ; Coloma et al., 2010 ; Regnault-
Roger et al., 2012 ; Reis et al., 2014 ; Ayvaz et al., 2018). Cette activité peut étre
expliquée par les principaux composés présents dans les huiles essentielles, notamment
les groupes fonctionnels des composés majoritaires tels que les alcools, les phénols, les
composés terpéniques et cétoniques (Carovic-Stanko et al., 2010 ; Herman et al., 2016).
Des composés chimiques ayant une efficacité élevée et un large spectre d'action sont
présents dans les huiles essentielles, en particulier les phénols (1,8 cinéole, carvacrol,
octanol, etc.), les alcools (a-terpineol, terpinen-4-ol, linalol), les aldéhydes, et les
cétones (camphre, etc.) (Dorman et Deans, 2000 ; Sokovic et Griensven, 2006 ; Carovic-
Stanko et al., 2010 ; Herman et al., 2016), ce qui explique leur activité insecticide sur

les insectes des denrées stockées.

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 composés

minoritaires qui peuvent interagir d’une fagcon synergique (Nagmo et hance, 2007). Dans
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ce sens, Sung-Eun Lee et al., (2001) ont déclaré que la toxicité des huiles essentielles a
des insectes entreposés 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. Le type et la nature des constituants
et leur concentration individuelle explique d’une par I’activité insecticide (Salido et al.,
2004 ; Paolini et al., 2010 ; Sharifian et al., 2012 ; Liu et al., 2014 ; Zhang et al., (2014),
mais aussi le résultat d’une interaction synergique entre tous les composants d’autre
part. Cependant, il serait difficile de lier les activités insecticides et répulsives des huiles
uniquement a I’effet individuel des constituants de I’huile essentielle ; cela pourrait étre
da a l'effet synergique de plusieurs éléments de l'huile. Des interactions complexes
peuvent se produire entre les constituants majeurs et mineurs d'une maniere synergique
qui affecte l'activité insecticide. De méme, les mélanges d'HE provenant de differentes
plantes peuvent avoir une activité plus élevée que les extraits individuels de maniére
difficile a prédire (Geden, 2012).

Nos résultats mettent en évidence I'effet insecticide des huiles essentielles étudiées par
contact, ingestion et inhalation, bien que les degres de toxicité varient. Cependant, I'nuile
d'Origanum vulgare se révéle étre la plus efficace, comme le montrent les calculs de
DLso pour chaque mode d'action, avec les valeurs les plus basses indépendamment de la
méthode d'exposition (par contact : DLso = 0,56 pL/Lair ; par ingestion : DLsg = 1,25
ug/g ; par inhalation : DLso= 0,07 uL/L). Selon Regnault-Roger et al., (2012) et Ayvaz
et al., (2018), l'origan présente une toxicité remarquable en raison de sa teneur en
composés phénoliques tels que le carvacrol et le thymol, reconnus pour leur puissante

activité insecticide.

En ce qui concerne I'huile essentielle de Lavendula latifiola, les résultats révélent des
DLso relativement faibles, indiquant une toxicité notable (par contact : DLso = 4,13 uL/L
air ; par ingestion : DLso = 4,60 ug/g ; par inhalation : DLsg = 3,80 uL/L air). Cette
activité insecticide peut étre attribuée aux composés principaux présents dans I'huile,
tels que le linalol et le linalyl acétate (Benhalima et al., 2004 ; Khemira et al., 2022).
Ces composés ont été associés a des effets insecticides significatifs dans des études

antérieures.

Les huiles essentielles de Rosmarinus officinalis et de Cupressus sempervirens

présentent une toxicité relativement faible, avec des valeurs de DLso indiquant une
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certaine efficacité (pour le cyprés : par contact (9,50 pg/g) et inhalation (40 puL/L air) ;
par ingestion (43,50 pg/g) ; pour le romarin : par contact (22 pg/g) ; par ingestion (21,1
Hg/g) et par inhalation (25,8 ul/L air)). Cependant, malgré leur toxicité modérée, ces
huiles de cyprés et de romarin contiennent des composés tels que 1'a-pinéne, le
camphene ou le 1,8-cinéole, reconnus pour leur activité insecticide (Gonzélez et al.,
2022 ; Nait Mehdi et al., 2022).
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Conclusion

Cette étude nous a donné l'opportunité d'évaluer I'efficacité insecticide de plusieurs
huiles essentielles (origan, romarin, lavande et cyprés) sur les populations adultes de
Tribolium castaneum, en utilisant différents modes d‘action (contact, ingestion,

inhalation) ainsi que leur potentiel répulsif.

Les résultats indiquent que I'huile essentielle d'Origanum vulgare s'est avérée la plus
efficace contre T. castaneum, avec des taux de mortalité dépassant les 90% par contact,
ingestion et inhalation aux doses les plus élevées apres 72 heures d'exposition. Son
action insecticide est remarquablement puissante et rapide, probablement en raison de
la toxicité de ses composés volatils. En revanche, I'huile de Rosmarinus officinalis a
montré un effet insecticide modéré par contact et ingestion, avec environ 55% de
mortalité, mais faible par inhalation. De méme, I'huile de Cupressus sempervirens a
présenté une efficacité insecticide intermédiaire, notable par contact et ingestion mais
legerement moindre par inhalation. Enfin, I'huile de Lavandula latifolia s'est révélée la
moins efficace parmi les quatre huiles testées, avec un taux maximal de mortalité

inférieur & 40% par ingestion a la dose maximale.

Toutes les huiles ont montré un effet répulsif élevé contre Tribolium en particulier
I'origan proche de 100% de répulsion et pour la plupart des huiles, le mode d‘action par
contact était le plus efficace, suivi de l'ingestion et de I'inhalation. Ces résultats mettent
en évidence le potentiel insecticide des huiles essentielles étudiées, en particulier

I'origan, pour lutter contre les ravageurs des stocks comme T. castaneum.

Ces résultats offrent une base scientifique robuste pour le développement et I'avenir de
I'utilisation des huiles essentielles dans la lutte contre les insectes. Ils soulignent
I'importance d'une étude approfondie et d'une discussion détaillée pour comprendre le
mécanisme d'action de ces huiles essentielles et évaluer leur activité. Une meilleure
compréhension de ces aspects pourrait permettre d'optimiser l'utilisation des huiles

essentielles en tant qu'insecticides, tout en garantissant leur sécurité et leur efficacité.
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Annexe A

Rosmarinus officinalis
Classification: Selon Cronquist (1981), le romarin est classé comme suit :

Regne : Plantes
Embranchement : Spermaphytes
Classe : Magniolopsides

Ordre : Lamiales

Famille : Lamiacees

Genre : Rosmarinus

Espéce : Rosmarinus officinalis (L, 1753).

Le romarin est une espece d'arbres touffus de 1 a 2 metres de haut, toujours en couleur
verte. Il a une grande ramification et est recouvert d'une écorce écailleuse portant des
tiges ligneuses feuillées. Les racines ont une rotation constante (Moyse et Paris, 1971).
Ce sont des feuilles opposées, persistantes et aromatiques. Elles sont rectilignes,
mesurant entre 2 et 3 cm de long et entre 1 et 2 mm de large. Les feuilles sont d'un bleu
pale ou d'un lilas clair, bien tachées de violet. Les grappes sont placées a l'aisselle des
feuilles. L'encloche du calice, la lévre supérieure ovale, les lobes de la lévre inférieure
lancéolés. Deux étamines composent l'androcée. Les fruits se présentent sous forme de
tetrakénes bruns et brillants (MOYSE et PARIS, 1971).

Selon Dellile (2007), la composition de I’huile de romarin est principalement composée

Figure 30 : Plante de romarin (Karolina Grabowska, 2020)
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Annexe B

Cupressus sempervirens
Position systématique : Selon Cronquist (1981)

Regne : Plantae
Sous-regne : Viridiplantae
Division : Pinophyta
Classe :  Pinopsida
Ordre :Pinales

Famille : Cupressaceae
Genre :Cupressus

Espece : C. sempervirens L., 1735

Selon Janahi et al. (2019), Cupressus sempervirens est un arbre monoique et a feuilles
persistantes vert foncé, pouvant atteindre une hauteur de 20 a 30 meétres. Il est distingué

par des cones males et femelles ronds d'un gris brunatre (Laoudi, 2023). On I'emploie
comme ornement dans les jardins et comme brise-vent ; on utilise son bois pour
fabriquer des meubles (Riou-Nivert, 2001 ; Manivannan et al., 2005). Sa résine est
largement employée par voie orale pour traiter la toux et les maladies thoraciques
(Bellakhdar, 1997). Selon Manivannan et al. (2005) et Almadiy (2021), les différentes
parties de la plante possedent des propriétés antibactériennes et antiinflammatoires,
tandis que I'huile essentielle de ses feuilles possede des propriétés antimicrobiennes et

insecticides.

Figure 31 : Arbres de cyprés (originale,2024)
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Annexe C
Origanum vulgare

Classification:

Regne: Plantae

Embranchement: Magnoliophyta
Classe: Magnoliopsida

Order: Lamiales

Famille: Lamiaceae

Genre: Origanum.

Espece: Origanum vulgare (Linné, 1753)

L'origan commun est une espece d'herbes vivaces mesurant de30 a 80 cm de haut, avec
des feuillages et des fleurs parfumées lorsqu'elles sont froissées. Son parfum et sa saveur
phénolée, épicée et chaude la distinguent ainsi (Dubois et al., 2006). Il s'agit d'une plante
généralement peu rougeatre, violacée, a poils. Elle est composée de nombreuses tiges
dressées a la section carrée et ramifiées. Ces tiges peuvent survivre a I'hiver dans leur
état initial. L'origan se caractérise par ses tiges. Elles sont dressées, souvent poilues,
parfois glabres. Feuilles a bord entier ou denté (jusqu'a 30 paires par tige), avec des

glandes sécrétrices sessiles non visibles.

Figure 32: plante de I’origan (Nikolett Emmert, 2023)
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Annexe D

Lavandula latifiola
Position systématique: Selon Cronquist (1981)

Regne: Plantae
Division: Magnoliophyta
Classe:  Magnoliopsida
Ordre: Lamiales
Famille:  Lamiaceae
Genre:  Lavandula

Espéce: L. latifolia (Medik., 1784)

Figure 33: plante de lavande (originale,2024)

La lavande est un arbuste qui peut atteindre une hauteur de 50 a 100 cm. Ses feuilles
sont grises, rectilignes et persistantes. La tige d'inflorescence présente de nombreuses
racines et forme habituellement un épi floral en forme de trident, mesurant jusqu'a 25
cm de haut. La corolle est tres symétrique sur les deux cotés et de couleur bleue a mauve
(Laoudi, 2019). La floraison est vers mi-juillet, plus tardivement par rapport a L.
angustifolia (Lis-Balchin, 2002).
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Annexe E

Tribolium castaneum

Selon (Lepesme ,1944) Tribolium roux occupe la systématique suivante :

Regne: Animalia.
Embranchement: Arthropoda.
Classe: Insecta.

Ordre: Coleoptera.

Famille: Tenebrionidae.

Genre: Tribolium.

YV V. V V V V V

Espece: Tribolium castaneum (Herbst, 1797).

Figure 34: Adulte de Tribolim castaneum (originale,2024)
Présentation de I’insecte:
» Tribolium castaneum: un insecte de stocks le plus ubiquiste et le plus polyphage,

» Ravageur secondaire strict cause des dégats importants sur les stocks des denrées

amylacées, essentiellement les farines de céréales (Bonneton, 2010).

> 1l est présent uniquement dans les stockages a température élevée (Christine, 2001).
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Figure35: Cycle évolutif de Tribolium castaneum (Aoues,2018)

1. Bufs:

La femelle dépose ses ceufs en vrac sur les graines (Kassemi, 2014).

IIs sont blanchéatres ou sans couleur, leur taille est d’environ 5Smm.

Avec des particules de nourriture adhérentes a la surface (Godon et Wilim, 1998).
2. Larve:

Les larves sont uniformes et pourvues de pattes (Godon et Wilim, 1998),

La larve mesure 6mm, environ 8 fois plus longues que large, d’un jaune trés péle a

maturité, avec quelques courtes soies jaunes.
La capsule céphalique et la face dorsale sont 1égérement rougeatres.
IIs sont mobiles et se nourrissent en passent par 5a 11 mues de développement.

A la fin de dernier stade la larve s’immobilise et cesse de se nourrir(Gueye et al., 2015).

3. Nymphe
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Elles sont immobiles (Gueye et al., 2015).

La forme nymphale est cylindrique de couleur blanchétre virant vers le jaune
(Christine,2001).

4. Adulte
L’adulte émerge de la nymphe six jours aprées sa formation.

I mesure de 3 & 4mm, de couleur uniformément brune rougeétre.

Il est étroit, allongé, a bords paralléles.

La téte et la partie supérieure du thorax sont couvertes de minuscules ponctions.

Les ailes et les élytres sont striés sur tous leur longueur, le dernier article des antennes

est Iégerement renflé avec des yeux de couleurs rouges.

Le prothorax a généralement des tranchants. La partie terminale de 1’abdomen porte
deux épines. (Christine, 2001).

Dégats:
Le Tribolium castaneum vit sous 1’écorce des arbres dans la nature (Bonneton 2010).
Il pénetre dans les habitations.

I1 est capable d’infester ; I’avoine grain et farine de blé de riz du mais de 1’orge du pois
sec, du haricote, les graines de coton du cacao, du gingembre, des fruits seches surtout
le figuier, et toutes lIégumineuse sous forme de farine, ou il creuse des galeries, il leur
teinter d’une couleur brune et une odeur acre et rend la panification difficile (Camara,

2009).

Le Tribolium favorise le développement de moisissures, qui réduisent t la qualité et la

valeur du grain.
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Study of the impact of several essential oils on Tribolium castaneum (Herbest,
1797) by exploringvarious modes of action

Abstract

In Algeria, stored foodstuffs represent man's main food resource. Populations of T. castaneum
are among the main pests responsible for the deterioration of these resources in storage areas,
requiring the use of chemical insecticides. The aim of our study is to investigate the
insecticidal effect of essential oils of R. officinalis, L. latifolia, C. sempervirens and O.
vulgare on Tribolium adults by different modes of action: contact, ingestion, inhalation and
repulsion. The results obtained show bio-insecticidal efficacy and repellent activity, with
variations depending on the type of oil, the dose applied (0.5%, 0.7% and 1%), the mode of
action and the exposure time (24H, 48H and 72H). Oregano essential oil proved to be the most
effective, particularly by ingestion, with a mortality rate of over 70% at the maximum dose;
followed by lavender essential oil, which showed high efficacy by contact (54%). Onthe other
hand, rosemary and cypress essential oils showed low and variable efficacy compared with
the two previous oils, rosemary demonstrating its insecticidal potential mainly by ingestion,
and cypress showing acceptable mortality by ingestion and inhalation, but revealing low
contact toxicity (below 40%). The four essential oils used had a repellent effect on T.
castaneum populations. The LD50 of the oils indicates their order of toxicity, with oregano
(by contact: LD50 = 0.56 pL/Lair; by ingestion: LD50 = 1.25 pg/g; by inhalation: LD50 =
0.07 uL/L), followed by lavender (by contact: LD50 = 4.13 pL/L air; by ingestion: LD50 =
4.60 ng/g; by inhalation: LD50 = 3.80 pL/L air), then rosemary (by contact LD50=22 ug/g; by
ingestion: LD50=21.1 pg/g by inhalation: LD50=25.8 pl/L air); finally cypress (by contact:
LD50=9.50 ng/g; inhalation: LD50=40 uL/L air; by ingestion: LD50=43.50 pg/g) This
research identified the bio-insecticidal toxicity of essential oil of Origanum vulgare and
Lavandula latifolia on Tribolium castaneum highlighting variations in insecticidal efficacy
depending on exposuremode and time as well as the dose factor.

Keywords: Bio-insecticidal activity, stored foodstuffs, essential oils, toxicity, Tribolium castaneum.
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