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Evaluation de l'effet larvicide et adulticide des huiles essentielles de Thymus pallescens 

(de Noé.) et Cymbopogon citratus (Stapf.) contre Tribolium castaneum (Herbst, 1797).  

 

Résumé 

Les huiles essentielles obtenues par hydrodistillation de la partie aérienne de Thymus 

pallescenset Cymbopogon citratusont été analysées pour leur activité adulticide et larvicide 

contre T. castaneum. Les deux huiles essentielles ont montré une activité adulticide et 

larvicide prononcée contre T. castaneum d'une manière dose-dépendante. L’huile essentielle 

de T. pallescensa montré un effet plus répulsif avec des valeurs qui variententre 83,4 % et 100 

% par rapport à l’huile essentielle de C. citratus. De plus, l'huile essentielle de T. pallescens 

était l'agent le plus efficace et le stade adulte était plus sensible aux deux huiles essentielles. 

En ce qui concerne les tests de contact et de fumigation, l'huile essentielle de T. pallescens a 

provoqué des taux de mortalité corrigés de 33,33 % à 66,67 % et de 25 à 100 % chez l'adulte 

de T. castaneum, avec des valeurs de DL50 de 17,7 et 15 µL/mL, respectivement. En outre, 

l'huile essentielle de T. pallescens a également montré des valeurs de DL50 de 18,1 et 15,5 

µL/mL contre les larves de T. castaneum et des taux de mortalité corrigés de 42,5%-90% et 

20%-100%, respectivement. Dans les tests in vivo, la probabilité de survie était de 99,9 % 

chez les insectes témoins, diminuant à 2,48 % chez les insectes exposés à l'huile essentielle de 

T. pallescens et à 36 % chez les insectes traités à l'huile essentielle de C. citratus. L'analyse 

des réserves énergétiques indique une diminution significative des teneurs en protéines, 

glucides et lipides chez les insectes traités. Cette étude a mis en évidence la toxicité bio-

insecticide de l'huile essentielle de T. pallescens et de C. citratus contre le ravageur T. 

castaneum, révélant des gradients d'activité insecticide positifs et négatifs selon le mode 

d'exposition. 

Mots clés. Mortalité corrigée, inhalation, contact, probabilité de survie, in vivo.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Evaluation of the larvicidal and adulticidal effect of Thymus pallescens (from Noah.) and 

Cymbopogon citratus (Stapf.) essential oils against Tribolium castaneum (Herbst, 1797). 

 

Abstract 

Essential oils obtained by hydrodistillation from the aerial part of Thymus pallescens and 

Cymbopogon citratus were tested for their adulticidal and larvicidal activity against T. 

castaneum. Tested EOs showed pronounced adulticidal and larvicidal activity against insect 

pests in a dose-dependent manner. EO of T. pallescens exhibited a more repellent effect with 

values ranging from 83.4% to 100% compared to EOs of C. citratus (17.4% to 97.3%). In 

addition, T. pallescens EO was the most effective agent, and adult stage was more susceptible 

to both essential oils. Regarding the contact and fumigation tests, T. pallescens EO caused 

corrected mortality rates of 33.33%–66.67% and 25%–100% in adult of T. castaneum, 

respectively, with half-maximal lethal concentration (LC50) values of 17.7 and 15 µL/mL.T. 

pallescens essential oil showed also LC50 values of 18.1 and 15.5 µL/mL against larvae of T. 

castaneum and corrected mortality rates of 42.5%–90% and 20%–100%, respectively. In in 

vivo test, the survival probability was 99.9% in control insects, decreasing to 2.48% in insects 

exposed to the essential oil of T. pallescens and to 36% in insects treated with C. citratus 

essential oil. Analysis of energy reserves indicate a significant decrease in protein and 

carbohydrate and lipid contents in treated insects. This study highlighted the bio-insecticidal 

toxicity of T. pallescens and C. citratus essential oil against T. castaneum pest, revealing both 

significant positive and negative insecticidal activity gradients depending on the manner of 

exposure. 

Corrected mortality, contact test, fumigation, survival probability, in vivo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

يموني   Thymus pallescensتقييم تاثير الزيوت الأساس ية لنبات الزعتر  ضد يرقات و   Cympobogon citratusو نبات الل

 . Tribolium castaneumالحشرات البالغة لخنفساء الدقيق الحمراء 

 الملخص  

 

 

 والليموني Thymus pallescensالزعتر  لنباتالزيوت الأساس ية المتحصل عليها عن طريق التقطير المائي للجزء الهوائي 

Cympobogon citratus نشاطهم كمبيد قاتل البالغين ويرقات خنفساء الدقيق الحمراء تجريبتم  والتي T. castaneum الزيتين .

الزيت  على الجرعة.ويرقات خنفساء الدقيق الحمراء بطريقة تعتمد  ا ضد الحشرات البالغةمبيد ااظهرا نشاطالمتحصل عليهما الأساس يين 

. بالإضافة الليموني لنباتلزيت الأساسي مقارنة مع ابالمئة  011و 4,38بين في   القيم ما  أأكثر ياظهر تأأثير طرد لنبات الزعترالعطري 

                        الأكثر حساس ية للزيتين الأساس يين.                                                  الحشرات البالغة هيهو العامل الأكثر تأأثيرا  للزعترالى الزيت الأساسي 

بالمئة عند  66.66. الى ,.,,فقد تسبب في نس بة وفيات تتراوح ما بين  زعترالأساسي لل ار التصال والتبخير للزيتفيما يخص اختب

 06.6الى  02بين من خنفساء الدقيق الحمراء بقيم الجرعات المميتة المتوسطة ما  الحشرات البالغةبالمئة عند  011الى  52اليرقات وما بين 

بالمئة  011الى 51وبالمئة  01الى  85.2تتراوح ما بين  مميتةبالإضافة الى ان الزيت الأساسي لعشب الليمون اظهر أأيضا قيم  . لمكل/م

بالمئة  5.84 وتنخفض الىبالمئة عند الحشرة الشاهد  00.0ب في اختبار الجسم الحي احتمال البقاء على قيد الحياة يقدر  التوالي.على 

تحاليل المخزون الطاقوي تظهر  لليموني.بالمئة بالنس بة للزيت الأساسي لنبات ا 6,الأساسي للزعتر و زيتالالى عند تعريض الحشرات 

هذه الدراسة أأظهرت سمية مبيدات الحشرات الحيوية للزيوت  المعالجة.الحشرات  والدسم عند السكرياتانخفاض ملحوظ في البروتينات 

لآفة الحشرية خنفساء الدقيق الحمراء مبينة تدرجات في نشاط المبيد الحشري حسب طريقة ضد ا والليمونيالزعتر  باتلن الأساس ية 

   التعرض.

 .تجارب الجسم الحي الحياة،احتمالية البقاء على قيد  التبخير،وفيات المصححة، اختبار التصال، الكلمات المفتاحية: 
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Les céréales représentent une importante ressource assurant la consommation humaine 

et l’alimentation du bétail. Elles tiennent la première place quant à l’occupation des surfaces 

agricoles, dont 70 % de ces terres agricoles mondiales sont emblavées en céréales (FOASTAT, 

2021).  

La production de cette culture est saisonnière, n’est récoltée qu’une seule fois par an. 

Pour garantir la sécurité alimentaire nationale en matière de céréales, les récoltes doivent être 

stockées dans des entrepôts durant des périodes variables, allant de quelques jours à plus d’un 

an (Proctor 1994). De ce fait, le stockage est le seul moyen pour assurer le lien entre la récolte 

usuel une fois dans l’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 et biotique (Caid et al., 2008). Les insectes sont les principaux 

agents biologiques responsables des pertes de ces denrées, dont les dégâts peuvent atteindre 

jusqu'à 10% à l’échelle mondiale (De Carvalho et al., 2013), et plus de 50% dans les pays en 

voie de développement (Brader et al., 2002).  

L'espèce T. castaneum est parmi les ravageurs secondaires des produits stockés, cette 

espèce est incapable d'infester et endommager les grains sains mais nécessite un substrat qui a 

été auparavant affecté par des ravageurs primaires (Upadh-yay et al., 2018). Elle augmente la 

température et l'humidité des grains stockés pour générer un environnement favorable pour la 

propagation fongique, ce qui signifie une augmentation de la dégradation et de la détérioration 

des grains (Yun et al., 2018). De plus, la dégradation du grain stocké par les champignons 

entraîne une diminution de la quantité de germination, des dommages au poids, des odeurs et 

une décoloration, ce qui réduit la qualité globale du grain (Yun et al., 2018). Ce ravageur est à 

l'origine de pertes supplémentaires dues à sa relation avec les champignons toxicogènes lors du 

stockage (Philip et Throne 2010), principalement Aspergillus spp, et Penicillium spp., qui 

libèrent des mycotoxines telles que les aflatoxines (Upadhyay et al., 2018 ; Yun et al., 2018). 

Pour contrôler ces insectes ravageurs, l'application des insecticides chimiques synthétiques pour 

est une pratique typique. Cependant, on connait maintenant les effets parfois très néfastes sur 

les insectes non cibles et les écosystèmes en général de ces pesticides (Colignon et al., 2003). 

 Autrement, l'utilisation excessive de ces produits chimiques a conduit au développement 

de la résistances (Corrêa et al., 2011 ; Abdelgaleil et al., 2016). En effet, la résistance à plusieurs 

insecticides a été décrite pour de nombreux insectes de stockage (Ribeiro et al., 2003 ; Sousa 

et al., 2008 : Sartori  1993). Plusieurs recherches ont montré la résistance de Sitophilus oryzae, 

Sitophilus zeamais et Tribolium castaneum contre le malathion, le pirimiphos-méthyl, le 

fénitro-thion et la phosphine (Ribeiro et al., 2003 ; Sousa et al., 2008 : Sartori 1993).  
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En raison des possessions indésirables, les biopesticides sont une alternative respectable 

aux produits chimiques synthétiques (Geraldin et al., 2020; Isman 2006). Jusqu'à présent, un 

certain nombre de dérivés végétaux ont prouvé leur activité insecticide (Lakshmi Soujanya et 

al., 2016). Les huiles essentielles (HE) extraites de diverses plantes aromatiques peuvent fournir 

des alternatives appropriées pour gérer les insectes nuisibles des céréales stockées (Campolo et 

al., 2018). Leur utilisation a fait l'objet de plusieurs travaux de recherche au cours de la dernière 

période et a stimulé un intérêt scientifique intense reproduit dans le nombre d'études portant sur 

l'efficacité des HE dans la protection des céréales et des produits stockés (Campolo et al., 2018 

; Yang et al., 2020, Trivedi et al., 2018).  

L'objectif principal de ce travail consiste à évaluer in vitro l’efficacité insecticide par 

contact et par inhalation de deux huiles essentielles formulées Thymus pallescens Noé et C. 

citratus contre les larves et les adultes de Tribolium castaneum. Cette étude est organisée en 

deux chapitres : Le premier chapitre présente les matériels et méthodes utilisés. Le deuxième 

chapitre porte sur les résultats obtenus et discussion. Enfin, nous terminons la présente étude 

par une conclusion générale et les perspectives de recherche. 
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1. Matériel et méthodes  

1.1. Matériel biologique  

1.1.1. Matériel animal 

Cette étude est conduite sur les larves et les adultes de T. castaneum. Ces derniers ont 

été prélevés à partir des graines de blé déjà infestées. Les échantillons ont été portés à partir 

des aires de stockage appartenant aux coopératives de stockage des céréales et des légumes 

secs (CCLS) de Bordj Bou Arreridj. Les échantillons ont été menés au laboratoire et tamisés 

afin de récupérer et identifier les insectes adultes.  

L’élevage de cette espèces ravageuse a été effectué dans des boites en plastique 

mesurant 20×30 ×15cm, portent 1Kg de blé dur mélangé avec 500 g de la farine. Ces boites 

ont été infestées par 100 individus (50 males et 50 femelles), et placées dans un incubateur 

avec les conditions favorables de température et d’humidité (25±3°C et 75% d’humidité). Les 

tests de l’effet insecticides ont été effectués sur des individus âgés de 15 jours.  

 

1.1.2 Matériel végétal 

Le matériel végétal est représenté par deux espèces médicinales et aromatiques à 

savoir le thym (Thymus pallescens) et la citronnelle (Cymbpogon citratus). Ces deux espèces 

ont été collectées à partir de la région de Mascara et Alger pendant le stade floraison.    

La partie aérienne des plantes a été lavée par l’eau distillée stérile et séchée à 

l’obscurité dans un endroit bien aéré à une température ambiante pendant 21 jours. Les 

feuilles séparées du reste de la plante sont conservées dans des sachets kraft propres à 4°C 

jusqu’au moment de l’extraction. 

 

 

Figure 1. Photos de deux espèces végétales utilisées dans cette étude a) T.pallescens et b) 

C.citratus (Moutassem et al., 2021). 
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1.2. Extraction des huiles essentielles  

L’extraction des huiles essentielles a été effectuée sur les feuilles de T. pallescens et C. 

citratus par un hydrodistillateur de type clevenger (Clevenger 1928).  Cette technique consiste 

à mettre en ébullition 200g de feuilles sèches pendant 3h avec 1 L d’eau dans un ballon de 2 L 

surmonté d’une colonne de 60 cm de longueur reliée à un réfrigérant. L’huile essentielle 

récupérée est conservée à 4 °C dans des flacons fermés hermétiquement bien soutenue par un 

papier aluminium est conservée à 4C̊. 

 

1.2. Tests biologiques  

1.2.1. Test d’évaluation de l’effet répulsif des huiles essentielles  

L’effet répulsif des huiles essentielles vis-à-vis les adultes et les larves de T. 

castaneum a été évalué selon la technique de McDonald et al. (1970) en utilisant la méthode 

de la zone préférentielle sur papier filtre.  

Dans cette expérience, les disques de papier filtre de 9cm de diamètre utilisé à cet effet 

ont été divisés en deux parties égales. Cinq teneurs différentes en huile essentielle sont 

utilisées dans ce test : 10, 20, 30, 40 et 50 µL. À l’aide d’une micropipette, un volume de 0,5 

ml de l’huile essentielle a été introduit sur la moitié de disque, tandis que l’autre moitié a reçu 

uniquement de l’acétone. Les deux disques ont été disposés sous la haute chimique pendant 

dix minutes, afin d’évaporer l’acétone. Après l’évaporation de l’acétone, les deux moitiés de 

disque ont été ressoudées au moyen d’un scotch.  

Les disques de papier filtre ont été placés dans une boîte de Pétri de 9cm de diamètre. 

Une population de dix larves et individus de T. castaneum a été installé au centre de papier 

filtre, plus particulièrement sur la bande adhésive. Les boites sont placées dans les conditions 

ambiantes de température pour calculer la valeur de pourcentage de répulsion pour chaque 

huile essentielle. Le pourcentage de répulsion est ainsi calculé selon la formule suivante : 

Pourcentage de répulsion  (PR%)  = (
𝑁𝐶 − 𝑁𝑇

𝑁𝐶
)𝑥100 

Où : NC : nombre de l’individu présent sur la partie du disque traitée uniquement avec 

l’acétone NT : nombre de l’individu présent sur la partie du disque traitée avec la dose 

préparée 

Le pourcentage de répulsion moyen pour chaque huile est calculé (PR) et attribué à 

l’une des différentes classes répulsives variant de 0 à V (MC Donald et al., 1970). 
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Tableau 1. Pourcentage de répulsion (PR) selon le classement de MC Donald et al., (1970). 

Classe Intervalle de répulsion Propriété de la substance traitée 

Class 0 PR≤0,1% Non répulsive 

Class I 0,1 < PR ≤ 20% Très faiblement répulsive 

Class II 20 < PR ≤ 40% Faiblement répulsive 

Class III 40 < PR ≤ 60% Modérément répulsive 

Class IV 60 < PR ≤ 80% Répulsive 

Classe V 80 < PR ≤ 100% Très répulsive 

 

1.2.2. Evaluation de la toxicité des huiles essentielles par contact 

Les essais de toxicité par contact ont été réalisés selon la méthode de Tapondjou et al. 

(2005). Pour l’évaluation de l’effet adulticides et larvicides des huiles essentielles de T. 

pallescens et C. citratus ont été formulées par l’acétone, en diluant 5 concentrations à savoir 

1, 2, 5, 10 et 20 µL dans 0.5mL de l’acétone. Les huiles essentielles formulées ont été 

appliquées sur les disques de papier filtre de 9 cm de diamètre en utilisant 2 mL pour chaque 

concentration.  

Les disques de papier filtres traitées ont été laissés à l’air libre pendant dix minutes, afin 

d’évaporer l’acétone. Un lot de dix adultes et dix larves de T. castaneum a été mis dans les 

boites de pétri contenant le papier filtre traitées avec l’huile essentielle. Les insectes témoins 

ont été maintenus dans les mêmes conditions sans les huiles essentielles. Trois répétitions ont 

été effectuées pour chaque traitement. Les taux de mortalité ont été enregistrés 24 h après le 

traitement et corrigés à l'aide de la formule d'Abbott (1925). Les insectes étaient considérés 

comme morts lorsqu'aucun mouvement n'était enregistré.  

 

1.2.3. Evaluation de la toxicité des huiles essentielles par par fumigation  

L’effet adulticides et larvicides des huiles par fumigation a été évalué contre les 

adultes T. castaneum selon la méthode décrite par Abdelgaleil et al. (2016). Des flacons en 

verre de 1 L ont été utilisés comme des chambres de fumigation. Les huiles essentielles brutes 

ont été utilisées dans cette expérience suivant les concentrations 10, 20, 30, 40 et 50 µL/L 

d'air. Des papiers filtres (Whatman n° 1) ont été découpés en morceaux de 9 cm de diamètre, 

chargés avec les différentes concentrations des huiles essentielles, puis fortement posés sur les 

dessous des couvercles des flacons. L'intérieur des flacons a été brossé avec de la vaseline 

afin éviter le contact direct entre les insectes et l'huile essentielle. Les couvercles contenant le 
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papier filtre traité ont été fortement vissés sur bocaux contenant un lot de Dix larves et adultes 

de T. castaneum. La couverture était bien scellée avec du parafilm pour éviter l’évaporation 

de huiles essentielles.  

Les insectes témoins ont été maintenus dans les mêmes conditions seulement avec de 

l’acétone. Trois répétitions de chaque traitement ont été mises en place. Tous les insectes 

traités et non traités ont été maintenu à 25 ± 3 °C, 65 ± 5% HR et 12 :12 h lumière : obscurité. 

Le nombre d'insectes morts est enregistré après 24 h de traitement. Les insectes ont été 

considérés morts quand aucun mouvement n'a été enregistré. La concentration létale causant 

50% de mortalité (CL50) exprimée en µL/L d'air a été calculée à partir de la concentration 

logarithmique des lignes de régression de la mortalité (Finney, 1971)  

 

1.2.4. Test in vivo et relation temps- probabilité de survie 

Ce test a été réalisé pour étudier l’effet de toxicité de l’évaporation des huiles 

essentielles sur les adultes et les larves de T. castaneum. Nous avons utilisé deux boites en 

plastique, chaque boite contient 1Kg d’un mélange de blé dur et de la farine (1v/1v). Les 

boites contenant le mélange ont été contaminées avec un lot de 100 larves et 100 individus de 

T. castaneum. Les traitements des boites par les huiles essentielles ont été effectués selon la 

technique de Moutassem et al. (2021). Des flacons de 1 mL de volume ont été chargés avec 

l’huile essentielle brute. Ces flacons sont caractérisés par des bouchons perforés permettant 

l’évaporation constante des huiles essentielles.  Les témoins ont été disposés dans les mêmes 

conditions avec de l’acétone.  Ces bocaux sont placés à l’étuve réglée à 30.5C° pendant deux 

mois.  

Chaque 48h une vérification de l’état des insectes disposés au niveau des boites 

traitées et non traitées. Un calcul de nombre total d’insecte ainsi que le nombre total de 

mortalité dans chaque traitement.    

 

1.3. Effet des huiles essentielles sur les réserves énergétiques 

Pour mesurer les protéines, les lipides et la teneur totale en glucides, des insectes 

adultes ont été traités avec les cinq concentrations des huiles essentielles de T. Pallescens et 

C. citratus. Les insectes témoins utilisés dans cette expérience étaient des insectes qui ont subi 

une mort naturelle. Trois répétitions ont été effectuées pour chaque analyse. 

 

1.3.1. Quantification des protéines  

Pour l'extraction et la quantification des réserves de protéine des insectes traités avec 

les huiles essentielles, la technique de Blue de Coomassie G-250 (100 mg) de Bradford, 
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(1976) a été utilisée. Une quantité de 1 g de bleu de Coomassie a été dissoute dans 50 ml 

d'éthanol (95 %), et 100 ml de l'acide phosphorique à 85 % (p/v). La solution résultante a été 

diluée à un volume final de 1 L.  

 

Figure 2.Schéma récapitulatif représente le dosage des protéines selon la technique de 

Bradford (1976). 

Après avoir écrasé les insectes individuels dans 400 µL de la solution Tris-HCl (20 

mM), les échantillons ont été incubés à 4°C pendant 30 minutes pour permettre aux protéines 

de se dissoudre. Une aliquote de 0,1 ml a été transférée dans un tube à essai de 12 × 100 mm, 

5 ml de réactif de Bradford ont été ajoutés au tube à essai et le contenu a été mélangé par 

vortex. La concentration en protéines a été déterminée par spectrophotométrie à 595 nm. Les 

concentrations de protéines de chaque échantillon ont été déterminées par rapport à une 

courbe standard construite en utilisant 125, 250, 500, 1 000 et 2 000 µg d'immunoglobuline G 

bovine (IgG) dissous dans le même tampon que les échantillons. Avant la lecture, les plaques 

ont été doucement agitées pendant 5 secondes pour séparer les agrégats de protéines. 

 

1.3.2. Quantification des glucides  

Pour l'extraction et la quantification des glucides totaux, les méthodes de la solution 

d’anthoronedécrites précédemment par Van Handel (1985a) et Bozdoğan et al. (2016) a été 

utilisé. La Solution d’anthorone a été préparée par la dissolution de 750 mg d’anthorone dans 

150 mL d'eau bidistillée et 380 ml de l’acide sulfurique H2SO4 concentré. La solution de 

sulfate de sodium à 2% (Na2SO4) a été préparée par l’addition de 2 g de Na2SO4 dans 100 

mL de l’eau bidistillée. La solution d’attaque composée de mélange Chloroforme/Méthanol 



Chapitre I. Matériel et méthodes 

 

8 

(1/2) a été préparée par le mélange de 10 ml de chloroformeet 20 ml de méthanol. Ce mélange 

a été disposé dans un flacon bien agité par la suite, hermétiquementscellé et stocké  

 

Figure 3.Schéma récapitulatif représente le dosage des glucides selon la technique de   Van 

Handel (1985a) et Bozdoğan et al. (2016).  

Les insectes ont été broyés dans 400 µL de la solution sulfate de sodium pendant 2 

minutes, suivi par l'addition de 5mL de la solution chloroforme/méthanol (1-1 ; v-v). Les 

tubes contenant l'homogénat sont ensuite centrifugés à 4°C pendant 4 min à 6000 × g pendant 

10 min. Une aliquote de 100 µL a été transférée dans un nouveau tube de 12 × 75 mm, placés 

dans un bain marie à 95°C jusqu’à l’évaporation complète de la solution d’attaque.   

Les tubes ont été laissés refroidis, puis amendés par 2 mL de réactif anthorone, suivis 

d'une incubation dans un bain-marie à 95°C pendant 17 min. Les tubes ont ensuite été placés 

dans un bain de glace à 10 min et la densité optique à 625 nm a été mesurée. Pour les 

glucides, une courbe d'étalonnage a été générée à l'aide d'une solution d’étalon de glucose (1 

g/L). Le blanc était une solution de glucose à 0,5 mg/ml (5 mg de glucose dans 10 ml d'eau 

distillée). Une série de dilutions a été effectuée pour obtenir les concentrations de glucose 

suivantes : 10, 20, 40, 60, 80, 100 et 200 µg/mL. 
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1.3.3. Quantification des lipides  

L’effet des huiles essentielles sur les teneurs en lipides des ont été déterminées à l'aide 

des méthodes décrites par Van Handel (1985b) et Plaistow et al. (2003).  

La préparation de la solution de la Vanilline-acide phosphorique : 600 mg de vanilline 

ont été dissous dans 100 ml d'eau chaude et 400 ml de 85 % l'acide phosphorique bien agitée 

et conservé à l'obscurité. Les insectes ont été broyés dans 400 µL de solution de 

chloroforme/méthanol (1:2, v:v). Le surnageant a été transféré dans un tube propre (16 × 100 

mm), qui a été tenu à l'intérieur d'une hotte à 95°C au bain-marie pour permettre au solvant 

restant de s'évaporer. Ensuite, 200 µL d'acide sulfurique concentré (95 %) ont été ajoutés et le 

solvant a été laissé s'évaporer à 90 °C pendant environ 10 min.  

 

 

Figure 4. Schéma récapitulatif représente le dosage des lipides selon la technique de Van 

Handel (1985a) et Bozdoğan et al. (2016) 

 

L'échantillon a été retiré du bain marie, laissé refroidir, et 5 ml de réactif vanilline ont 

été ajoutés. Les échantillons ont été vortexés puis exposés à l'air libre pendant 5 minutes pour 

permettre à la coloration de se développer. La densité optique de chaque échantillon a été 

mesurée à 525 nm lue après 25 minutes. La concentration en lipides pour chaque échantillon a 

été déterminée par rapport à une courbe standard construite en utilisant 25, 50, 100, 200, 400, 

800 et 1200 µg d'huile végétale commerciale. 
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1.4. Expression des résultats  

1.4.1. Calcul de la mortalité 

L'efficacité des huiles essentielles a été évaluée par le taux de mortalité provoqué sur 

la population traitée. Les taux de mortalité des adultes témoins et traités sont calculés selon la 

formule suivante : 

𝑇𝑎𝑢𝑥 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑡é (𝑇𝑀)% =
𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑟𝑡 𝑑

𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑥 100 

1.4.2. Correction de la mortalité 

Les taux de mortalités (M) ont été exprimés selon la formule d’Abbott (1925) en 

mortalités corrigées (MC%), tenant compte des mortalités naturelles observées dans les boîtes 

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 

 

1.4.3. Détermination de la DL50 

L'efficacité d'un toxique se mesure par sa DL50 qui représente la dose conduisant à la 

mort de 50% des individus d'un même lot. La méthode de Finney (2009) et Ndomo (1971) 

basée sur la régression des probités des mortalités en fonction des logarithmes des doses d’ 

huile essentielle a permis de déterminer la DL50. 

 

1.4. Analyse statistiques  

Le modèle Général linière modèle (GLM) a été utilisé pour analyser les valeurs de la 

mortalité corrigées (CM%) et la quantification des biomarqueurs énergétiques. Le MC% a été 

soumis à une analyse de probit pour obtenir des valeurs de DL50 avec leurs limites de 

confiance. Les données corrigées de la mortalité et des biomarqueurs énergétiques des 

insectes pour les tests de contact et de fumigation ont été soumises séparément à une analyse 

factorielle de la variance (ANOVA). La comparaison des moyennes a été effectuée à l'aide du 

test post hoc de Tukey au niveau de probabilité de 5 %.  

Les données des essais biologiques temps-mortalité (survie) ont été soumises à une 

analyse de survie non paramétrique à l'aide d'estimateurs de Kaplan-Meyer pour obtenir les 

courbes de survie et les estimations du temps de survie médian (LT50). Toutes les analyses ont 

été réalisées à l'aide du logiciel statistique R Studio 1.2.5019-R version 3.6.1.  
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1. Résultats 

1.1. Effet répulsif des huiles essentielles sur la population de T. castaneum    

L’analyse de la variance ANOVA a montré un effet très hautement significatif des huiles 

essentielles et ces doses et l’interaction entre les deux facteurs sur le taux répulsif des adultes 

et des larves de T. castaneum (Tableau 2). Les résultats obtenus montrent que les deux huiles 

essentielles ont un effet répulsif très remarquable qui varie avec la variation de l’huile 

essentielle (P=0,000), la dose (P=0,000) et le stade de l’insecte ravageur (P=0,000). Toutefois, 

l’huile essentielle de T. pallescens soit le plus répulsive comparée à celle de C. citratus, bien 

que, l’effet répulsif est plus intense sur le stade adulte comparé avec le stade larvaire (Figure 1 

A). Le traitement de données a indiqué que la répulsion des huiles essentielles est dose 

dépendante elle augmente avec l’augmentation de la dose pour les deux huiles essentielles et 

les deux stades d’application. Néanmoins, l’huile essentielle de T. pallescens a produit un taux 

de répulsion variable entre 41.27 et 100 sur la population de stade adulte et entre 33.33 et 

88.89% sur le stade larvaire.   

Tableau 2. Effets répulsifs sur les adultes de T. castaneum exposés aux formulations des huiles 

essentielles de T. pallescens et C. citratus. Les résultats représentent la Moyenne ± erreur 

standard. Les lettres a, b indiquent la différence significative à une probabilité (p ≤0.05). 

  T. pallescens  C. citratus 

S
a
td

e a
d

u
lte 

Dose (µL)  Effet répulsif Classe  Effet répulsif Classe 

125 100±00,00a Classe V 100±00,00a Classe V 

100 84,26±4,66a Classe V 79,63±4,63a Class IV 

75 84,26±4,67a Classe V 84,26±4,76a Classe V 

50 79,63±4,63a Class IV 44,44±6,92b Class III 

25 41,27±7,94b Class III 41,27±7,94b Class III 

sta
d

e la
rv

e
 

125 88,89±6.66a Classe V 75,00±4.66a Classe V 

100 88,89±4.66a Class IV 57,14±6.73a Class IV 

75 57,14±4.63b Classe V 57,14±7.95a Classe V 

50 33,33±2.36c Class III 33,33±4.760a Class III 

25 00.00±00,00d Class III 00,00±00,00a Class III 

 

1.2. Effet toxique des huiles essentielles T. castaneum par contact direct 

L’analyse de la variance ANOVA effectuée par le modèle GLM révèle une différence 

très hautement significative de l’huile essentielle, la dose et le stade physiologique de l’insecte. 

L’efficacité des huiles essentielles est dose dépendante, elle augmente avec l’augmentation de 

la concentration (Figure 5). La dose de 20 µL/mL et la plus efficace et la dose de 1 µL/mL est 
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la faiblement efficace. A cet effet, l’huile essentielle de T. pallescens avec la dose 20 µL/mL 

est les plus efficace, bien que le stade adulte et le plus sensibles aux effets des huiles essentielles 

(Figure). 

 

 

Figure 5. Effet comparé des huiles essentielles de T. pallescens et C. citratus et leurs doses sur 

T. castaneum   par contact et par inhalation chez les adultes et les larves.  
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Les résultats affichés dans la figure exposent également un effet insecticide très 

remarquable de la formulation de T. pallescens contre les adultes de T. castaneum qui varie 

entre 43.33 et 100 % contre les adultes de T. castaneum. Cependant, l’effet insecticide le plus 

élevé a été noté chez les individus testés avec les concentrations 5, 10 et 20 µL avec des taux 

de MC% environ 80, 100 et 100%, respectivement. Par contre, le plus faible effet a été remarqué 

chez les individus traités avec la concentration 1µL, dont la MC% enregistrée est de 43.33%. 

Par ailleurs, l’huile essentielle de C. citratus a montré des taux de MC% remarquable et qui 

varient entre 13.33 et 100%, alors que, les concentrations de 10 et 20 µL/mL sont les plus 

efficaces avec des taux de CM% environ 80 et 100%.  

 

 

Figure 6. Variation des taux de mortalité corrigée chez les adultes et les larves de T. castaneum 

exposés aux différentes doses des formulations des huiles essentielles de T. pallescens et C. 

citratus par contact. Les résultats représentent la Moyenne ± erreur standard. Les lettres a, 

b.…indiquent la différence significative à une probabilité (p ≤0.05).  

La formulation de l’huile essentielle de T. pallescens a été révélée fortement efficace 

pour contrôler les larves de T. castaneum (Figure 6). La lecture des résultats suggère une 

efficience très remarquable qui varie entre 26.67% avec la concentration de 1 µL/mL et 100% 

avec les concentrations 10 et 20 µL/mL, respectivement.   

L'examen des données de la MC% des larves de T. castaneum traitées avec formulations 

à base de l’huile essentielle de C. citratus indique une efficacité plus au moins intéressante. Le 

taux de MC% le plus faibles (13.33%) est constaté chez la population traitée avec la 

concentration de 1 µL/mL. En revanche, les valeurs de MC% les plus élevées à savoir 80 et 
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100ù sont constatées chez les larves de T. castaneum traitées avec les concentrations 10 et 20 

µL/mL,   respectivement.  

 

1.3. Effet toxique des huiles essentielles sur T. castaneum par inhalation  

L'examen des expériences effectuées sur le stade larvaire est adulte a dénudé que les 

formulations des huiles essentielles, le stade physiologique de l’insecte, ainsi que les 

concentrations ont un effet très hautement significatif sur le taux de mortalité des populations 

de T. castaneum traitées par inhalation (Figure 5). En général, l'effet insecticide a exposé 

différentes intensités. A cet effet, le taux de MC% est variable en fonction l’huile essentielle, 

la concentration et le stade physiologique de l’insecte.  L’analyse des résultats expose 

l’efficacité de l’huile essentielle de T. pallescens comparée avec celle de C. citratus, les 

concentrations 75, 100 et 125 µL/ L air sont le plus efficace, est le stade adulte est le plus 

sensibles aux deux huiles essentielles testées (Figure). Toutefois, l’efficacité insecticide contre 

les adultes et les larves de T. castaneum est concentration dépendante, elle augmente avec 

l’augmentation de la concentration.    

  Les tests de l’activité insecticide contre les adultes de T. castaneum par inhalation en 

utilisant les huiles essentielles formulée à base de T. pallescens et C. citratus montrent des taux 

de mortalité très variables. Les données de la Figure 6 indiquent la sensibilité de stade adulte 

aux huiles essentielles de T. pallescens en comparaison avec celle de C. citratus. Cette 

formulation expose un taux de mortalité qui varie entre 66.66 et 100%, sachant que les 

concentrations75, 100 et 125 ont provoquées un taux de mortalité total. Ces mêmes 

concentrations des formulations de C. citratus ont dénudé des taux de MC% 70, 96.67 et 86.67 

%, respectivement. Cela, présente que l’huile essentielle de C. citratus et moins efficace en 

comparant avec l’huile essentielle de T. pallescens. Dans les deux cas, les taux de mortalité 

augmentent avec l’augmentation de la concentration (Figure 6).  

L’huile essentielle de T. pallescens affecte significativement la vitalité des larves de T. 

castaneum. Les résultats obtenus montrent une activité larvicide très importante de cette 

formulation mais avec des degrés variables, selon la concentration appliquée. La figure indique 

que la valeur de MC% provoquée par cette formulation est variable entre 23.33 et 90%. Les 

valeurs les élevées ont été constatées chez les populations de T. castaneum traitées avec les 

concentrations 75, 100 et 125 µL/L air, et qui sont de l’ordre de 50, 76.66 et 90%, 

respectivement. Par contre, la formulation de C. citratus a montré un intervalle d’efficacité 

variable entre 16.66 et 73.33% de taux de MC%, qui est inférieur en comparant avec la 

formulation à base de T. pallescens. A cet effet, les concentrations 100 et 125 µL sont les plus 

efficaces avec des CM% de 50 et 73.33%, respectivement.  
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3.4. Détermination de la DL50  

L’examen des valeurs des DL50 des deux formulations et les deux stades physiologiques 

révèlent que l’huile essentielle du T. pallescens, est l’efficace par inhalation et par contact 

direct. Pour le test par inhalation, les huiles essentielles de T. pallescens et C. citratus ont 

provoqué des DL50 de l’ordre de 41.74 et 62.02 µL/L air sur le stade larvaire. Cependant elles 

sont de l’ordre de 25 et 36.24 µL/L air pour le stade adulte, respectivement (Figure 7).  

 

  

Figure 7. Résultats de la DL50 des huiles essentielles de T. pallescens et C. citratus par contact 

et par inhalation sur les adultes et les larves de T. castaneum. Les résultats représentent la 

Moyenne± erreur standard. Les lettres a, b.…indiquent la différence significative à une 

probabilité (p ≤0.05 

En parallèle, les valeurs enregistrées par contact direct sont de l’ordre de 3.44 et 5.01 

µL/mL pour le stade larvaire et de 2.74 et 2.08 µL/L air, pour le stade adulte, respectivement. 

 

3.5. Test in vivo et relations Temps – probabilité de survie 

Dans les tests in vivo, le taux de survie a été déterminé pendant 60 jours après 

l'exposition des adultes et larve de T. castaneum aux huile essentielle de T. pallescens et C. 

citratus (figure 8A). La probabilité de de survie varie significativement avec l’huile essentielle 

(test du log-rank, χ2 = 174.9, df = 2 ; P<0,001*) et le stade dans lequel l’es huile a été appliquées 

(test du log-rank, χ2 = 248.9, df = 2 ; P<0,001*).  Les résultats obtenus montrent que la 

probabilité de survie des adultes de T. castaneum a diminué de 99,9 % jusqu’à 0 % avec l'huile 

essentielle de T. pallescens et de 5 % avec celle C. citratus.  

En parallèle, la probabilité de survie des larves de T. castaneum a été diminuée de 99.3% 

jusqu’à 0 % avec l'huile essentielle de T. pallescens et de 8.99% avec celle C. citratus. En 
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revanche, tous les individus des deux espèces traités sont morts entre 2 et 60 jours après 

l'exposition. Les temps de survie moyens (LT50) des adultes de T. castaneum est de 8.85 et 

14.41 jours pour les adultes de la population de T. castaneum et de 16.26 et 23.08 jours pour 

les larves de la même espèce traitées avec T. pallescens et C. citratus, respectivement (Figure 

8B). 

 

  

  

Figure 8. Courbes de la probabilité de survie des adultes de T. castaneum exposés à l'huile 

essentielle de C. citratus et T. pallescens, estimées à l'aide du test du log-rank de Kaplan-Meier. 

LT50 pour les individus de T. castaneum traités avec les huiles essentielles de T. pallescens et 

C. citratus in vivo.   

3.6. Variation quantitative des réserves énergétiques chez les adultes et les larves de T. 

castaneum traités par les huiles essentielles de T. pallescens et C. citratus 

3.6.1. Effet sur le taux des protéines  

L’analyse de données affichées sur la figure 9 expose une diminution significative des 

teneurs en protéines chez les individus (larves et adultes) traités avec les deux formulations et 

avec toutes les concentrations dans les traitements par contact et par inhalation. Chez les 
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adultes, une diminution qui s’étale entre 46.5 à 82.3% pour les traitements par inhalation avec 

l’huile de T. pallescens et entre 42.14 à 75.83% avec l’huile de C. citratus. Les larves de T. 

castaneum ont montré une diminution qui s’étale entre 33.45 à 89%% pour les traitements avec 

l’huile de T. pallescens et entre 68.17 à 73.15% avec l’huile de C. citratus.   

 

Figure 9. Variation des taux de des protéines chez les adultes et les larves de T. castaneum   

exposés aux huiles   essentielles de T. pallescens et C. citratus par contact et par inhalation. Les 

résultats représentent la moyenne± erreur standard. Les lettres a, b… indiquent la différence 

significative à une probabilité (p ≤0.05).  

 

Figure 10. Effet comparé de l’huile essentielle et la dose sur le taux des protéines, des lipides 

et des glucides chez les adultes et les larves  de T. castaneum traités par les différentes 

concentrations des huiles essentielles de T. pallescens et C. citratus. 
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Figure 11. Variation des taux de des lipides chez les adultes et larves de T. castaneum   exposés 

aux huiles essentielles de T. pallescens et C. citratus par contact et par inhalation. Les résultats 

représentent la moyenne± erreur standard. Les lettres a, b indiquent la différence significative 

à une probabilité (p ≤0.05). 

 

Figure 12. Effet comparé de l’huile essentielle et la dose sur le taux des lipides chez les adultes 

et les larves de T. castaneum   traités par les huiles essentielles de T. pallescens et C. citratus. 
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Figure 13. Variation des taux de des glucides chez les adultes et les larves de T. castaneum   

traités avec les huiles essentielles de T. pallescens et C. citratus par contact et par inhalation. 

Les résultats représentent la moyenne± erreur standard. Les lettres a, b.…indiquent la différence 

significative à une probabilité (p ≤0.05).  

 

 

Figure 12. Effet comparé de l’huile essentielle et la dose sur le taux des glucides chez les 

adultes et les larves de T. castaneum traités par les huiles essentielles de T. pallescens et C. 

citratus. 
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Les traitements par contact ont suivies la même tendance que le traitement par 

inhalation. L’analyse de données affichées sur la figure 9 indique une diminution significative 

des teneurs en protéines chez les adultes de T. castaneum traités par contact avec l’huile 

essentielle de T. pallescens et de C. citratus. Cette diminution est variable entre 73.15 à 75.89% 

avec les traitements par T. pallescens et entre 44.06 et 61.42 % avec ceux de C. citratus. Les 

traitements des larves de T. castaneum par contact en utilisant les huiles essentielles de T. 

pallescens et C. citratus provoquent une diminution des taux des protéines de l’ordre de 35.75 

à 73.15%, respectivement.  

 

3.6.2. Effet sur les lipides  

Les teneurs en lipides ont été diminués significativement chez les individus de T. 

castaneum traités par inhalation avec les deux formulations des huiles essentielles (Figure 11). 

Chez les adultes traités par inhalation avec la formulation de T. pallescens la diminution est 

variée entre 42.7 à 89.52%, alors que chez les larves variées la diminution est variable entre 

80.15 à 88.09%. Chez les adultes traités avec la formulation de C. citratus la diminution est 

varié entre 47.91 à 97.39%, bien que cette diminution est variable entre 80.15 à 88% exhibent 

une baisse considérable dans les teneurs en lipides chez les larves traités avec la même huile 

essentielle. 

Pour les traitements par contact, une diminution des teneurs en lipides a été constatée 

chez les adultes et les larves traitées avec les formulations de C. citratus qui varié entre 60.9 à 

89.5% et entre 50.3 à 80.1%, respectivement.  La diminution est plus supérieure dans les teneurs 

en lipides chez les adultes et larves traités avec la formulation de T. pallescens qui s’allonge 

entre 73.9 à 89.5% et entre72.2 à 84.1%, respectivement. 

 

3.6.3. Effet sur les glucides   

Les teneurs glucidiques chez les adules de T. castaneum traités avec les formulations de 

l’huile essentielle de C. citratus à la concentration 125 est égale au témoin. Par ailleurs, les 

traitements par les doses 100, 75 et 50 ont montré une diminution très importante qui varie entre 

45.30 jusqu’à 66.33%. Par ailleurs, les individus traités par la formulation de T. pallescens ont 

enregistré une diminution des teneurs glucidiques de 66.14 à 79.16 % (Figure 13). Chez les 

larves, l’analyse des résultats expose également une diminution des teneurs glucidiques avec 

des taux variables entre 40.47 à 64.28% chez les individus traités avec la formulation de C. 

citratus en comparaison par ceux traités par les formulations de T. pallescens qui ont montré 

des taux variables entre 78 et 88%.  
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  La seule exception a été notée chez les larves traitées avec les concertations 1 et 10 µL 

de la formulation de C. citratus, où une augmentation environ 28.75 des réserves glucidiques a 

été constaté.  

Par ailleurs, les traitements par contact de la même population par les deux formations 

ont enregistré une diminution des teneurs glucidiques chez les adultes traités par la formulation 

de T. pallescens avec des pourcentages variables entre 64.28 et 66.17 %. Cependant, les 

individus traités par la formulation de C. citratus montrent un taux de réduction variable entre 

67% à 88.20%.  

 

4. Discussion 

Dans cette étude, les activités adulticides et larvicides des huiles essentielles de T. 

pallescens et C. citratus contre le ravageur secondaire T. castaneum ont été investiguées. Les 

deux formulations ont manifesté une activité insecticide très intéressante contre les adultes et 

les larves de T. castaneum par contact direct ou par inhalation. Cependant, l'huile essentielle de 

T. pallescens s'est avérée la plus efficace, bien que le stade adule et le plus sensibles comparé 

avec le stade larvaire. L’efficacité des huiles essentielles est avérée dose dépendante, elle 

augmente avec l’augmentation de la concentration.   

En effet, l'activité insecticide et les différences observées dans l'efficacité des huiles 

essentielles testées pourraient être attribuées aux différents composés bioactifs connus par leurs 

activités insecticides. Toutefois, cette activité est peut être variable et étroitement liée à l'activité 

des composés majoritaires (Pavela et al., 2016), soit à l’état singulière ou lorsqu’ils sont mises 

en association (Ngamo et Hance 2007).  

Certains chercheurs ont montré que les composés chimiques ayant un large spectre 

d'effet insecticide sont les phénols (1,8 cinéole, carvacrol, ) les alcools (α-terpinéol, terpinen-

4-ol, linalol), les aldéhydes, les cétones (camphre, citronellal), les hydrocarbures 

monoterpéniques (camphène , α-pinène, p-cimène) (Ahn et al., 1998; Kordali et al., 2008 ; 

Szczepanik et al., 2012 ; Kumar et al., 2012 ; Yildirim et al., 2013 ; Pavela et al., 2016 ; Park 

et al., 2017  ). Dans cette étude, l’efficacité des huiles essentielles est liée principalement aux 

composées majoritaires qu’ils contiennent. Toutefois, les principaux composants de l'huile 

essentielle de T. pallescens étaient le carvacrol (56,64 %), le p-cymène (16,36 %) et le thymol 

(8,71 %) selon les travaux effectués par Moutassem et al. (2019) et Moutassm et al. (2021a). 

Bien que les mêmes études ont dénudé que le géraniol (20,86 %), le limonène (10,50 %) et le 

camphène (7,80 %) sont les principaux composant de l’huile essentielle de C. citratus. Des 

résultats similaires ont été obtenus dans des études antérieurs, où le géraniol, le limonène et le 

camphène étaient comosés les plus prédominants (Moutassem et al., 2019, Bassolé et al., 2011).  
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Dans une étude analogue, le α-pinène et le β-pinène ont présenté une toxicité plus élevée 

contre T. castaneum (Garc´ıa et al., 2005; Olivero-Verbel et al., 2010), bien que le carvacrol, 

thymol et p-cymene ont montré plus efficace contre T. castaneum et Sitophilus granarius selon 

Kordali et al. (2008). Les travaux de Benchabane et al. (2015) indiquent que les activités 

insecticides de T. pallescens s'accordent à sa composition très riche en thymol et en carvacrol 

qui sont les plus responsables de cette bioactivité. En effet, le thymol et carvacrol présentent 

une forte activité larvicide sur Anopheles gambiae (Diptera: Culicidae) avec des CL50 de 36 

mg.10-1 et 37,6 mg.10-1, respectivement (Tchoumbougnang et al., 2009), ce qui en accord avec 

nos résultats sur les l’effet larvicide sur les larves de T. castaneum.  

Dans notre étude, le 1,8-cinéole, le linalol, l'acétate de terpinéol et le méthyl eugénol 

sont les composants les plus abondants de C. citratus selon les travaux de Mouatssem et al. 

(2019, 2021). Ces composés ont déjà été signalés comme ayant une activité insecticide et 

larvicide contre diverses insectes nuisibles (Kumar et al., 2012; Brügger et al., 2019).  

En effet, nos résultats corroborent des travaux antérieures indiquant que plusieurs huiles 

essentielles et leurs principaux composants possèdent une activité insecticide contre T. 

castaneum (Tapondjou et al., 2005 ; Kordali et al. 2008 ; Chu et al., 2010 ; Liu et al., 2010; Li 

et al., 2010; Chu et al., 2011 ; Abbad et al., 2014 ; Badreddine et Baouindi 2016 ; Upadhyay et 

al., 2018). Les travaux effectués par Stamopoulos et al. (2007) suggèrent des activités 

insecticides très prononcés de cinq monoterpénoïdes à savoir terpinène-4-ol, 1,8-cinéole, 

linalol, limonène et géraniols sous forme de vapeur sur les différents stades de Tribolium 

castaneum. De même, cinq composés à savoir 4-allyl-anisol, linaloo, terpinéol, thymol et 

zimtaldehyde ont été prouvé très efficace contre T. castaneum (Ojimelukwe et Adler 1999). 

Nos résultats corroborent ceux obtenus par (Sahaf et al., 2007) montrent une mortalité 

totale de Tribolium castaneum à des concentrations supérieures à 185,2 μL / L et à un temps 

d'exposition environ 12 h (Sahaf et al., 2007). En effet, le thymol (41,34%), l'α-terpinolène 

(17,46%) et le ρ-cymène (11,76%) se sont révélés être les principaux constituants de toxicité 

par inhalation contre des adultes de Tribolium castaneum (Sahaf et al., 2007). 

De même, l'huile essentielle de Murraya exotique s'est avérée plus toxique par 

fumigation contre les adultes de T. castaneum avec des valeurs de CL50 de 8,2 et 6,8 mg/L, est 

également a montré une toxicité par contact avec des valeurs de CL50 de 11,41 et 20,94 

μg/adulte, respectivement (Li et al., 2010). Les huiles essentielles de Cinnamomum camphora, 

Ocimum basilicum, Chenopodium ambrosioides et les graines de Pimpinella anisum ont montré 

une forte activité insecticide contre T. castaneum de manière dose-dépendante. Bien que, les 

huiles essentielles extraites des parties aériennes de Croton heliotropiifolius et Croton 

pulegiodorus se sont révélées extrêmement toxiques par fumigation et par contact direct contre 
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T. castaneum (Magalhães et al., 2015). De plus, Ebadol-lahi et Taghinezhad (2019) ont 

démontré que l'huile essentielle isolée à partir de Teucrium polium a présenté une mortalité de 

97,97 % par fumigation sur les adultes de T. castaneum avec une concentration de 20 µL/L. 

dans le même ordre des idées, l'huile essentielle d'Artemisia brachyloba a également une 

toxicité très remarquable sur les adultes de T. castaneum (CL50 = 22,55–31,84 g/mg) par 

fumigation et par contact direct (Hu et al., 2019). Une étude plus récente menée par Baccari et 

al. (2020) ont révélé que l'huile essentielle de F. tunetana possède une activité insecticide contre 

T. castaneum avec un test de fumigation à travers une DL50 de 161,8 mL/L air. Toutefois, 

l’efficacité insecticides et larvicide des huiles essentielles de Laurus nobilis, Citrus bergamia 

et Lavandula hybrida (Lamiacées) a été prouvé par Cosimi et al. (2009) sur les adultes des 

charançons du maїs Sitophilus zeamais sur les larves des charançons du riz Tenebrio molitor 

(Coleoptera: Tenebrionidae). Les travaux de Tapondjou et al. (2005), ont évalué l'activité 

insecticide des huiles essentielles du cyprès et de l'eucalyptus vis-à-vis Tribolium castaneum, 

ces auteurs ont obtenus des DL50 différentes pour les deux insectes appliquées par contact, ils 

obtiennent 0,48 µl pour Tribolium castaneum. L’effet insecticide des huiles essentielles de 

certaines plantes (Lavandula angustifolia, Rosmarinus officinalis., Thymus vulgaris) contre les 

ravageurs des denrées stockées comme: Tribolium castaneum. A ce titre, ces auteurs ont signalé 

la toxicité par contacts de l’huile essentielle d’A. herba-alba contre T. castaneum.  

Dans la présente étude, l’effet répulsif des huiles essentielles de T. pallescens et de C. 

citratus sur les adultes et les larves des T. castaneum, a également été déterminée. Les résultats 

de obtenus de l’effet répulsif variaient selon les huiles essentielles, la concentration et le stade 

testé. L'huile essentielle de T. pallescens s'est avérée très répulsif par rapport à C. citratus. Dans 

des essais toxicologique antérieurs par des agents topiques application, à savoir les huiles 

essentielles d’Allium sativum, Mentha piperitaa, Ocimum basilicum, Thymus vulgaris, 

Sesamum Indicume et Chamaemelum nobile les résultats obtenus montrent des effets hautement 

répulsifs pour l'adulte insecte par rapport aux larves (Abd El-Aziz et El-Sayed., 2009). 

Les résultats de l’effet préventif des huiles essentielles de T. pallescens et C. citratus 

sont attribués à l’effet insecticide des huiles essentielles contre T. castaneum par inhalation. 

Nos résultats montre une que le voie par inhalation et le plus efficace comparé avec celle de 

contact. Dans cette expérience l’évaporation des huiles essentielles peuvent agir sur tous les 

stades de développement de l’insecte (Isikber et al., 2006 ; Stamopoulos et al., 2007, Işıkber et 

al., 2009). Ces résultats sont témoignés par les travaux de Stamopoulos et al. (2007) indiquent 

toxicité directe observée après l'exposition des femelles de T. castaneum à des concentrations 

différentes de la vapeur de cinq monoterpinoides. Ces travaux ont montré que ces composés 

ont entraîné une baisse de la fécondité et l'éclosion des œufs. Autrement, les recherches 
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effectuées par Işıkber et al. (2009) ont démontré la sensibilité des œufs de, à des vapeurs des 

huiles essentielles de Cinnamonum zeylanicum, Allium sativum et Pimpinella anisum L. Les 

expériences de ces derniers ont montré que les vapeurs des huiles essentielles avaient un effet 

significatif sur les œufs des espèces d’insectes testées lorsqu’elles étaient exposées à des 

concentrations supérieures à des 20 µl L -1 d’air pendant 24 h. Les données de toxicité ont 

indiqué que les œufs de T. castaneum étaient plus sensibles aux huiles essentielles testées, avec 

des valeurs de CL90 comprises entre 3,11 et 33,49 µl (Işıkber et al., 2009).  

La toxicité des huiles essentielles est attribuée à différents mécanismes d'action sur la 

morphologie et physiologie des insectes ravageurs. Des études antérieures ont montré que ces 

composés naturels pouvaient provoquer des symptômes indiquant une activité neurotoxique, 

tels que l'hyperactivité, des convulsions et des tremblements suivis de paralysie et de mort de 

l'insecte qui sont très similaires aux effets produits par les insecticides pyréthroïdes ().  

La toxicité des huiles essentielles de T. pallescens et de C. citratus sur T. castaneum 

peut être associée à une inhibition de l'acétylcholinestérase (AChE). Les preuves de cela 

proviennent des études d'Abdelgaleil et al. (2016), qui établissent que les huiles essentielles et 

leurs principaux composants produisent une forte inhibition de l'AChE sur diverses espèces 

d'insectes nuisibles telles que S. oryzae.  

Nos résultats ont démontré que les huiles essentielles provoquant des perturbations 

physiologiques et métaboliques chez les insectes traités, qui pourraient expliquer le mode 

d'action des huiles essentielles sur les insectes. Les possessions des molécules bioactives des 

peuvent varier en fonction des molécules elles-mêmes, des espèces d'insectes, du test de toxicité 

et de la dose utilisée. Nous avons en effet remarqué que sous l'effet du traitement une diminution 

significative des taux de protéines, des glucides et de lipides par rapport aux témoins non traités. 

La diminution de la teneur en protéines chez l’insecte ravageur a été attribuée à un ou à 

un ensemble de facteurs, tels que la diminution de la synthèse des protéines ou une prolifération 

de la dégradation des protéines pour détoxifier les molécules de principes bioactifs présents 

dans les HE (Vijayaraghavan et al., 2010, Ranjini et al., 2016). Toutefois, Yazdani et al. (2013) 

ont obtenu des résultats similaires en utilisant les huiles essentielles de Thymus vulgaris L. et 

Origanum vulgare sur la protéine de l'hémolymphe de la petite pyrale du mûrier Glyphodes 

pyloalis. Dans notre étude, les teneurs en glucides des insectes nuisibles testés ont diminué de 

manière significative sous le stress des traitements aux huiles essentielles. De plus, les insectes 

transforment généralement les glucides en lipides et en glycogènes (Sonmez et Gulel 2008). 

Cela pourrait s'expliquer par la réduction du taux de glucides et l'augmentation de la quantité 

de lipides chez les insectes traités. Des résultats similaires ont été obtenus par Yazdani et al. 

(2013) dans Glyphodes pyloalis traité avec des huiles essentielles de Thymus vulgaris L. et 
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Origanum vulgare L., ainsi que par Tarigan et Harahap (2016) dans T. castaneum et 

Callosobruchus maculatus traités avec des huiles essentielle de cardamome et la cannelle et 

muscade. Selon Morgan (2004), la couverture externe des insectes est constituée d'une couche 

lipidique imperméable, habituellement composée d'alcanes, d'alcanes ramifiés en méthyle et 

d'alcènes. Cette couche lipidique est importante pour prévenir la déshydratation et repousser la 

pluie ; et chez les insectes sociaux (abeilles, guêpes et termites). Sinon, l'augmentation des taux 

de lipides dans l'organisme des insectes et probablement due au déclenchement de mécanismes 

de résistance des insectes contre le stress des huiles essentielles. Les acides gras sont des 

métabolites primaires, mais sont également la source de nombreux métabolites secondaires tels 

que les phénols et les quinones Morgan (2004). D'autres chercheurs ont indiqué l'augmentation 

de la teneur en lipides chez les espèces d'insectes traitées avec les huiles essentielles. Les 

résultats obtenus sont également en accord avec les observations d’Essaidi et al. (2014) qui ont 

découvert que l'extrait végétal des traitements de Lantana camara améliorait significativement 

la teneur en lipides de la chenille processionnaire du pin Thaumetopea pytiocampa. Nos 

résultats étaient généralement différents, selon Yazdani et al. (2014) concernant les teneurs en 

lipides sous les traitements aux huiles essentielles. 
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5. Conclusion 

Les HE fournissent une solution efficace et écologiquement durable au contrôle des insectes 

nuisibles. Notre étude a montré le potentiel de la gestion. Sinon, les HE de T. pallescens et C. 

citratus sont potentiellement efficaces contre T. castanum et pourraient être utilisées comme 

méthode de lutte alternative "sûre" pour réduire l'impact économique causé par cet insecte 

ravageur. Nos résultats expriment l'effet de l'occurrence synchronisée de T. castanum sur 

l'efficacité des HE, et ont par conséquent augmenté les valeurs de CL50. De plus, les marqueurs 

biologiques des insectes nuisibles traités ont été affectés par les OE. 
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La recherche de nouvelles méthodes alternatives plus efficaces et moins polluantes 

s’avère donc nécessaire, ainsi l’utilisation de formulations à base des plantes aromatiques peut 

présenter de nombreux avantages par rapport aux insecticides de synthèses. Dans cette 

optique, notre étude a été achevée pour déterminer l’efficacité des huiles essentielles   de T. 

pallescens et C. citratus comme une méthode de lutte alternative aux pesticides chimique 

contre un ravageur potentiel des céréales à savoir T. castaneum, afin de montrer l’effet de ces 

biomolécules sur les réserves énergétiques de ce dernier.   

Les résultats obtenus montrent que les deux formulations ont manifesté des effets 

insecticides très remarquables sur la population de ravageur, dont l’intensité de la mortalité 

corrigée varie selon le type de l’huile essentielle, le stade et la dose appliquée. 

L’huile essentielle de T. pallescens affecte significativement la vitalité des adultes de 

T. castaneum. Les résultats obtenus par contact donnent également l’effet insecticide le plus 

élevé noté chez les individus testés avec les concentrations 20,10 et 5 µL avec des taux de 

MC% environ 80, 100 et 100%, respectivement. Cependant, l’huile essentielle de C. citratus a 

montré des taux de MC% remarquable et qui varient entre 13.33 et 100%, alors que, les 

concentrations de 10 et 20 µL/mL sont les plus efficaces avec des taux de CM% environ 80 et 

100%.  

La lecture des résultats des larves traitées avec formulations à base de l’huile 

essentielle de T. pallescens suggère une efficience très remarquable qui varie entre 26.67% 

avec la concentration de 1 µL/mL et 100% avec les concentrations 10 et 20 µL/mL, 

respectivement. Les valeurs de MC% les plus élevées à savoir 80 et 100% sont constatées 

chez les larves. Par ailleurs, les tests par inhalation sur les adultes de traitées par C. citratus 

avec les concentrations 10 et 20 µL/mL,   respectivement.  

Par ailleurs, les tests par inhalation sur les adultes de T. castaneum par la formulation 

de T. pallescens expose un taux de mortalité qui varie entre 66.66 et 100%, sachant que les 

concentrations 75, 100 et 125 ont provoqué un taux de mortalité total. Ces mêmes 

concentrations des formulations de C. citratus ont dénudé des taux de MC% avec environ 70, 

96.67 et 86.67 %, respectivement. 

Avec la même méthode par inhalation les valeurs les plus élevées ont été constatées 

chez les larves de T. castaneum traitées par T. pallescens avec les concentrations 75, 100 et 

125 µL/L air, et qui sont de l’ordre de 50, 76.66 et 90%, respectivement. Par contre, la 

formulation de C. citratus a montré un intervalle d’efficacité variable entre 16.66 et 73.33% 

de taux de MC%. 
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D’après l’examen des valeurs des DL50 après 24h d’exposition des insectes aux 

différentes doses des huiles testés par contacte et par inhalation, on a constaté que les deux 

huiles essentielles agissent mieux par contact que par inhalation sur les larves et les adultes. 

Cependant, les valeurs les plus faibles de la DL50 ont été notées pours les traitements par 

huiles essentielles  de T. pallescens par contact. 

Dans les tests in vivo et la relation Temps – probabilité de survie, les résultats obtenus 

montrent que la probabilité de survie des adultes de T. castaneum a diminué de 99,9 % 

jusqu’à 0 % avec l'huile essentielle de T. pallescens et de 5 % avec celle C. citratus.  

En parallèle, la probabilité de survie des larves de T. castaneum a été diminuée de 

99.3% jusqu’à 0 % avec l'huile essentielle de T. pallescens et de 8.99% avec celle C. citratus. 

La population de T. castaneum traitée a enregistré une diminution significative des 

teneurs en protéines en lipides et en glucides chez les individus traités avec les deux 

formulations et avec toutes les concentrations dans les traitements par contact et par inhalation 

chez les adultes et même chez les larves. 
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