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Introduction

l. Introduction

Depuis les temps les plus anciens, le regne végétal a fourni des extraits et des composeés
rares et puissants qui ont longtemps ¢été pris€és par 1’homme pour leur valeur médicinale,
spirituelle et aromatique. Les plantes aromatiques ont été utilisées traditionnellement dans les
cérémonies religieuses, les soins de beauté, la préparation et la conservation des aliments,
I'encens et le parfum. Récemment, les scientifiques du monde entier ont réorienté leur attention
vers la phytothérapie comme forme de thérapie complémentaire et alternative. On estime jusqu'a
quatre milliards de personnes (représentant 80 % de la population mondiale) qui dépendent
principalement des plantes médicinales comme principale source de médicaments (Ekor, 2014).

L'Algérie est reconnu pour sa richesse taxonomique vu sa localisation biogéographique
privilégiée et son étendu entre la Méditerranee et I'Afrique sub-saharienne. Un grand nombre de
plantes aromatiques y pousse spontanément. L'exploitation et la valorisation de ces ressources
végétales naturelles reposent principalement sur I'extraction de leurs huiles essentielles, qui sont
connues pour étre des produits a haute valeur ajoutée, et sont utilisées dans les industries

pharmaceutiques, cosmétiques ou encore agro-alimentaires (Messai et Belkacemi, 2011).

Les huiles essentielles, également appelées « huiles volatiles », sont des mélanges
complexes de composés volatils qui sont produits par les plantes aromatiques en tant que
métabolites secondaires. Elles sont responsables des propriétés de la plante aromatique, et pour
cette raison, elles se caractérisent par leurs fortes odeurs. En général, les huiles essentielles sont
liquides, volatiles et solubles dans les lipides et les solvants organiques, Elles peuvent étre

présents dans tous les organes de la plante (Valdivieso-Ugarte et al., 2019).

Elles sont généralement obtenues par hydrodistillation, distillation a la vapeur, distillation
séche ou pressage mécanique a froid des plantes. A I'échelle du laboratoire, la méthode classique
est basée sur l'utilisation de 1'appareil de distillation a la vapeur de type Clevenger. Bien qu’elles
contiennent deux ou trois composants majeurs a un taux de 20 a 70 %, les huiles essentielles sont
des mélanges trés complexes composeés principalement de terpenes, de terpénoides et de
phénylpropanoides, et peuvent également contenir de nombreux autres composés, tels que des

oxydes et des derivés soufrés (Winska et al., 2019).
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La combinaison de tous ces composants bioactifs a donné aux huiles essentielles leurs
multiples propriétés et activités biologiques. Dans la nature, les huiles essentielles jouent un role
écologique important pour les plantes, y compris la communication végétale intra- et inter-
especes, l'inhibition de la germination des graines, les activités répulsives et dissuasives contre
les insectes et les prédateurs et l'attraction des pollinisateurs. D'autre part, les activités
biologiques des huiles essentielles ont été démontrées a de nombreuses reprises, aussi bien in
vitro qu'in vivo. De plus en plus de recherches ont mis en évidence leurs effets bénéfiques sur la
santé avec peu ou pas d'effets secondaires, et ils sont rentables et respectueux de I'environnement

par rapport aux composés synthétiques non organiques (D’Aquila et al., 2022).

Les huiles essentielles représentent une source de molécules bioactives et font 1’objet de
nombreuses études pour leur utilisation en tant qu’additifs naturels et faire face au phénomene
d’oxydation (Ismaili et al., 2017). le pouvoir antioxydant de certaines huiles ait démontré
comme substitut dans la conservation alimentaire ou approuvé comme additif alimentaire
(Angane et al., 2022). Ce sont surtout les phénols et les polyphénols qui sont responsable du
pouvoir antioxydant (Haddouchi et Benmansour, 2008). Plusieurs huiles essentielles ont
démontré une activité antimicrobienne contre les bactéries Gram-positives et Gram-négatives, de
plus, certaines huiles essentielles sont également actives contre d'autres micro-organismes, tels

que les virus et les levures (Sakkas et Papadopoulou, 2017).

En dehors de leurs effets antioxydants et antimicrobiennes, les huiles essentielles font
I’objet d’autres études biologiques. Ces études ont montré leurs activités insecticides. La
sensibilité de nombreux insectes et acariens aux huiles essentielles extraites de différentes
familles de plantes a été documentée. Elles sont considérées comme des solutions plus
écologiques et alternatives par rapport aux pesticides de synthése qui présentent des risques

environnementaux et sanitaires plus importants (Raveau et al., 2020).

Du fait de l'origine naturelle de ces métabolites secondaires, les huiles essentielles sont
facilement dégradés par les mécanismes de dégradation naturelle (Ebadollahi et al., 2020). De
plus, a quelques exceptions prés, les huiles essentielles n‘ont montré aucune toxicité pour les
animaux homéothermes et elles sont généralement reconnues comme sdres par « Environmental
Protection Agency and Food and Drug Administration » aux Etats-Unis. D'un autre part, la
résistance que développent les insectes représente un défi majeur pour les insecticides chimiques.

Les huiles essentielles peuvent étre une excellente alternative (Baghouz et al., 2022).
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Le présent travail s’intéresse essenticllement a 1’¢tude des propriétés insecticides,
antioxydantes et antimicrobiennes des huiles essentielles de cing plantes médicinales, a savoir
I’armoise blanche (Artemisia herba alba), le cypres (Cupressus sempervirens), la grande lavande
(Lavandula latifolia), la citronnelle (Cymbopogon winterianus) et le pin d'Alep (Pinus
halpensis).

Les objectifs de la présente étude sont ;

» Evaluation des propriétés antioxydantes in vitro a travers le test de piégeage du radical
DPPH.

» Evaluation de lactivité antimicrobienne vis-a-vis de deux souches bactériennes
(Escherichia coli, et Pseudomonas aeruginosa) et une souche fongique (Fusarium
oxysporum).

» Evaluation de I’activité insecticide des huiles essentielles sur le stade larvaire L4 de la

chenille processionnaire du pin (Thaumetopoae pityocampa Schiff).

Ce document est organisé comme suit :

Premiérement, une introduction générale qui présente un apercu sur les plantes médicinales, les
huiles essentielles et leurs activités biologiques, et se termine par la présentation des objectifs de
I'étude.

Ensuite, une présentation des matériels utilisés a savoir le matériel végétal, animal et les micro-
organismes, puis les méthodes et les différents protocoles réalisé. Suivi des différents résultats
obtenus a partir de I'évaluation des activités biologiques concernées et la discussion de chacun de
ces résultats.

Enfin, une conclusion qui représente un résumé du travail effectué et des principaux résultats

obtenus, avec quelques suggestions et perspectives pour compléter et développer ce travail.
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Il. Matériel et méthodes
11.1. Matériel biologique
11.1.1. Materiel végeétale

Cinq échantillons d’huiles essenticelles ont été utilisés dans cette étude :  Artemisia
herba-alba, Lavandula latifolia, Cupressus sempervirens, Pinus halepensis, et Cymbopogon
winterianus Jowitt. Les échantillons d’huiles essentielles ont été procurés durant la période du
mois de Mars 2022 par I’entreprise AROMABIOIL sise au village Bouarousse, El Hammadia,
wilaya de Bordj Bou Arrerid;.
11.1.1.1. Description des plantes et de leurs huiles essentielles
»  Artemisia herba-alba

Artemisia herba-alba, "Chih™ en arabe, est une espece de la famille des Asteraceae qui
peut pousser généralement dans des climats arides et semi-arides dans les déserts d'Espagne,
d'Afrique du Nord et du Moyen-Orient, s'étendant jusqu'au nord-ouest de I'Himalaya. Il s'agit
d'un arbuste nain vivace, de couleur vert argenté, qui mesure de 20 & 50 cm de long et dont les
feuilles sont petites et velues. Cette plante est largement utilisée en médecine traditionnelle
contre plusieurs pathologies, notamment le diabéte, le rhume, la toux, les troubles intestinaux, et
dans le traitement des blessures humaines et animales (EI Ouahdanietal., 2021 ;Mohammed et
al., 2021).

L'huile essentielle de cette plante est bien étudiée pour ses activités antimicrobiennes,
antioxydantes, insecticides et antispasmodiques (Amor et al., 2019). Les propriétés médicinales
et les activités biologiques de I'huile essentielle d'A. herba-alba sont dues a ses composants
chimiques actifs, qui sont principalement des monoterpénes oxygénés tels que les a- et f-
thuyones, le camphre, le bornéol, 1,8-cinéole et la chrysanthénone. On trouve également dans
une moindre proportion des hydrocarbures sesquiterpéniques tels que 1'a-Pinéne, le Camphéne et

le Germacréne D (Younsi et al., 2016).

Figure 1. La plante et I’huile essentielle d’Artemisia herba-alba.
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» Lavandula latifolia
La lavande (Lavandula latifolia, lavande aspic) appartient a la famille des Lamiacées. C'est

I'espéce la plus importante et répandue dans les régions méditerranéennes, I'lran, les fles
Canaries, I'Australie et est actuellement cultivée dans différentes régions du monde (Alatrache
et al., 2007). Il s'agit d'un sous-arbrisseau de 35-80 cm, tomenteux-blanchétre, a tige ligneuse
tres courte et branches divisées en ramuscules étalés, feuilles blanc-tomenteux, et des fleurs
violettes, difficiles & arracher, avec une forte odeur de camphre, bractées linéaires, verdatres,
accompagnees de petites persistantes bractéoles (Preservons la nature, 2022). Plusieurs effets
bénéfiques ont été associes a la lavande aspic, elle est utilisée dans diverses préparations

pharmaceutiques, notamment pour ses effets sédatifs (Rodrigues et al., 2012).

L'huile essentielle de lavande aspic est dotée de diverses activités biologiques telles que
I’activité antifongique, antibactérienne, antidépressive et s'est révélée trés efficace contre les
pigdres d'insectes. Ces activités biologiques sont basées sur la composition chimique de
I'huile essentielle qui contient comme composants principaux le gamma-terpinene, camphor,
1,8-cineole, lavandulol, terpinen-4-ol, et le linalool. On trouve également dans une moindre
proportion le b-elemene, b-pinene, 1,4-cineole, camphene, et a-terpineol (Al-Ansari et al.,
2021).

Figure 2. La plante et I’huile essentielle de Lavandula latifolia.
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» Cupressus sempervirens

Il s'agit d'une espéce d'arbre ornemental a feuilles persistantes, connue commercialement
sous le nom de cypres, de la famille des Cupressaceae. Il pousse dans différents endroits du
monde, comme I'Amérique du Nord, la région méditerranéenne et I'Asie subtropicale a haute
altitude.

C’est un arbre conique a feuilles persistantes de taille moyenne, de 35 m de hauteur, avec
une couronne conique de branches et des ramifications plus ou moins laches. Ses feuilles sont de
couleur vert foncé. Les graines des cOnes sont ovoides ou oblongues. Les especes de C.
sempervirens L. sont utilisées en médecine traditionnelle pour le traitement des rhumes, de la
grippe, des maux de gorge et de l'arthrite. Le fruit de cette espéce est connu pour sa capacité a
soigner le diabéte et étre un antiseptique (Patgar et al., 2021 ; Argui et al., 2021).

Les huiles essentielles obtenues a partir de C. sempervirens ont été signalées comme ayant
des activités antiseptiques, astringentes, antispasmodiques, déodorantes, balsamiques, sédatives,
vasoconstrictives, anti-inflammatoires, antioxydantes, antimicrobiennes et antivirales (Anka et
al., 2020).

L'activité biologique de cette huile essentielle dépend de sa composition chimique riche en
substances biologiquement actives, qui sont principalement représentées par I'a-pinene et le 6-3-
caréne, ainsi que d'autres composants en proportion plus faible comme le B-caryophylléne, le D-

germacrene, le D-limonéne et le Citronellal (Akermi et al., 2022).

Figure 3. La plante et I’huile essentielle de Cupressus sempervirens.
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» Pinus halepensis

Le Pin d’Alep "Pinus halepensis Mill.", en arabe Sanawbar el halabi, est ’essence
caractéristique de 1’étage bioclimatique méditerranéen semi- aride de la famille des Pinacées. P.
halepensis, occupe la zone la plus méridionale des pins mediterranéens et il est tres répandu dans
la partie occidentale du bassin méditerranéen, y compris en Afrique du Nord, au sud de la
France, Italie, Espagne, Gréce et Malte.

Il est également présent dans les zones cotieres de la Croatie et de I'Albanie. Le pin d'Alep
est un arbre toujours vert, vivace, de taille pouvant atteindre une hauteur totale de 25 a 27 m, sa
longévité ne dépasse pas 150 ans. Au tronc tortueux, a écorce epaisse et crevassée tournant au
rouge-brun avec 1’age. Aiguilles trés fines et souples de couleur vert jaunatre. Les fruits sont des

cones verticillées (Jaouadi et al., 2019 ; Ghougali, 2011).

Les pins sont largement utilisés en médecine traditionnelle pour traiter les rhumatismes ou
comme antiseptique pour accélérer la cicatrisation des plaies, la décoction est utilisée contre les

rhumes, le traitement de la diarrhée et les ulcéres gastro-duodénaux.

Par ailleurs, il a été rapporté que les huiles essentielles ont des propriétés analgésiques,
antibactériennes, antifongiques, antioxydantes, antiinflammatoires et anticancéreuses (Gdoura et
al., 2015). Ces activités biologiques sont sans doute associées a la richesse de 1’huile en
composants chimiques biologiquement actives tels que: ’o-pinéne, myrcene et le f-
caryophylléne essentiellement et le B- pinéne, Myrcene, a-humulene, butanoate... (Ramdaniet
al., 2020).

Figure 4. La plante et I’huile essentielle de Pinus halepensis.
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» Cymbopogon winterianus Jowitt

La citronnelle de Java (Cymbopogon winterianus Jowitt ex Bor.) est une graminée
aromatique appartenant a la famille des Poacées a large aire de répartition, elle est
principalement cultivée dans les régions tropicales et subtropicales d’Amérique, d'Asie et
d'Afrique. C. winterianus est une graminée robuste, aromatique, a feuilles persistantes, formant
des touffes avec de nombreux chaumes dressés pouvant atteindre 2,5 m de hauteur et 1,5 cm de
largeur (Pereira et al., 2022 ; Sedikelo et al., 2022).

Une récente étude a démontré que cette espece aune forte activité larvicide et fongicide. En
Indonésie, cette espéce a été utilisée a de nombreuses fins, comme le traitement de diverses

maladies, I'éloignement des moustiques et comme agent aromatisant (Andila et al., 2018).

L'huile de citronnelle, est I'une des huiles essentielles industriellement importantes,
utilisées comme source dans la parfumerie, le savon, les cosmétiques, les détergents, les polis
industriels, et est connue pour son action répulsive contre les insectes et les moustiques. Des
études ont montré que I'huile possede un mélange de composés bioactifs tels que des
monoterpenes (dont les principaux composants sont des aldéhydes et des alcools) et les
composés prédominants sont I'acétate de citronellol, I'acétate de géranyle, I'élémol, le bornéol et
le néral (Kakaraparthi et al., 2014).

Figure 5. La plante et I’huile essentielle de Cymbopogon winterianus.
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11.1.2. Matériel animal

L’¢tude de I’effet insecticide des huiles essentielles a portée sur la chenille processionnaire
(Thaumetopoea pityocampa Schiff) au quatrieme stade larvaire (L4). A ce stade, elle forme des
nids volumineux sur les arbres de pin d’Alep (Pinus halepensis Mill.). Ces chenilles ont été
prélevées a partir des arbres de pin d’Alep localisés dans la forét d’El Achir Bordj Bou Arreridj
(36° 04’ 00" Nord, 4° 38' 00" Est). Les échantillons sont ensuite transportés au laboratoire dans
leur forme naturelle, hébergés dans des boites en plastiques, et conservés dans les conditions
ambiantes de température et d’humidité (25+3°C/ 75%HR).

Figure 6. Un nid d’hiver de la chenille processionnaire (Thaumetopoea pityocampa Schiff) sur
un arbre de Pin d’Alep (Pinus halepensis Mill).

11.1.3. Microorganismes

L’espéce fongique pathogéne Fusarium oxysporum f. sp. ciceris (Foc) utilisée dans ce
travail a été isolée a partir des tiges de pois chiche malades présentant des symptdmes de
jaunissement vasculaire, originaires de la région de Mascaraissue de la collection établie par
Moutassem (2020).

Quant aux souches bactériennes utilisées dans cette étude (Escherichia coli et
Pseudomonas aerugenosa), elles ont été fournies par le Laboratoire de microbiologie (UBBA).
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11.2. Les tests biologiques
11.2.1. Evaluation de I’activité antioxydante

L’activité¢ anti-radicalaire des différentes huiles a eté déterminée en utilisant le 2,2-
diphényl-1-picrylhydrazyl (DPPH) comme radical libre relativement stable selon le protocole
décrit par Burits et Bucar, (2000) avec quelques modifications. Le DPPH est dissout dans 100
ml de méthanol pour préparer une solution mere qui ensuite diluée pour obtenir une absorbance
de (0,98 £ 0,02) a 517 nm. Un volume de 200ul de chaque huile a différentes concentrations ou
standards est ajouté a 2,5ml DPPH, le mélange est laiss€¢ a 1’obscurité¢ pendant 30 min et la
décoloration par rapport au contréle négatif contenant 2.5ml de la solution de DPPH et 200ul de
méthanol est mesurée a 517 nm. Un blanc pour chaque huile est préparé en mélangeant 1,25 ml
de méthanol avec 50ul de solution d’extrait. Toutes les opérations sont réalisées en triplicata.

L’activité anti-radicalaire est calculée selon 1’équation suivante:

Le pourcentage d’activité anti-radicalaire% = [(Abs517 contréle—-Abs517 échantillon) /
Abs517 controle] x 100%

11.2.2. Evaluation de I’activité antimicrobienne
11.2.2.1. Activité antibactérienne

L'activité antibactérienne des huiles essentielles a été évaluée par la méthode de diffusion
sur disque. Cette méthode repose sur le dépdt d'un disque stérile, préalablement imbibé d'huile
essentielle, sur un tapis bactérien au début de la croissance et la mesure de la zone d’inhibition
de la croissance bactérienne (Jaber et al., 2021). Cette technique consiste a préparer des
suspensions bactériennes avec une densité équivalente a 0,5 standards McFarland (102 UFC/mL)
a partir des cultures bactériennes jeunes, ensemencées aseptiquement et de maniére homogéne
sur la surface des boites de Pétri contenant de la gélose Mueller Hinton. Apres 5 minutes
d'imprégnation, on dépose 5 disques de papier filtre (Whatman) stériles de 6 mm de diametre a la
surface de la gélose nutritive. Ces disques ont été imbibés au prealable par 10 ul de chaque huile
pure et de différentes concentrations en huiles solubilisées dans le DMSO (900, 600, 500, 300,
100 ul/ml).Un disque contenant 10 uL de la DMSO et un disque de gentamicine ont été utilisés
comme témoins négatifs et positifs. Par la suite, les boites de Pétri traitées ont été scellées avec le
parafilm et incubées a 37°C. Le diamétre de la zone d'inhibition a été mesuré en millimétres, y
compris la surface du disque aprés 24h d’incubation. Trois répétitions ont été retenues et les

experiences ont été reproduites trois fois successives.
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11.2.2.2. Activité antifongique

L'activité antifongique des huiles essentielles a été évaluée par la méthode
d’incorporation dans un milieu PDA solide selon la technique de Solyou et al. (2006). Pour la
préparation des différentes concentrations en huile essentielle a tester, des volume d’huile
essentielle (0.15, 0.3, 0.6, 0.9 et 1.2 ml) ont été mélangé avec 1.8 ml de tween a 3% pour
obtenir des dilutions, puis versé dans des flacons contenant un milieu PDA maintenu en
surfusion dans un bain marie a une température de 55°C. Apres une bonne agitation, les milieux
PDA traités par les huiles sont versés dans des boites de pétri (9 cm) a la base de 20 ml par boite.
Un disque mycélien issu d’une culture jeune dgée de 8 jours découpé a 1’aide d’un emporte-piéce
de 6 mm de diameétre est disposé au centre de la boite. Les boites de Pétri sont scellées avec du
parafilm et incubées a 25+3°C pendant 8 jours.

Le témoin consiste en un disque mycélien disposé dans des boites de pétri contenant un
milieu PDA traité avec le méme volume d'eau distillée et de Tween 80 (3%). La croissance
mycélienne radiale du Foc a été déterminée par la mesure de deux diamétres perpendiculaires de
chaque colonie pendant 8 jours aprés I'inoculation.

Quatre répétitions ont été effectuées pour chaque concentration et les expériences ont été
menées deux fois. La croissance radiale est exprimée en pourcentage d’inhibition en utilisant la

formule suivante :

Z1(%) = 100 x (DC-DE) /DC

1(%) = Taux d’inhibition exprimé en pourcentage, DC = Diametre des colonies dans les boites

(ttmoins positifs), DE = Diamétre des colonies dans les boites contenant 1’huile essentielle.

11.2.3. Evaluation de P’activité insecticide
11.2.3.1. Evaluation de la toxicité des huiles essentielles par ingestion

La toxicite par ingestion a été effectuée selon le protocole décrit par Slimane et al.
(2014) avec des modifications mineures. La formulation des huiles essentielles a été effectuee
par I’acétone, et six concentrations ont été utilisees a savoir 25, 30, 35, 40, 45 et 50 pL/mL. Des
boites en plastique transparent ont été préparées, contenant chacune des feuilles de pin d'Alep.
Les feuilles ont été ensuite pulvérisées par les différentes concentrations d’huiles essentielles,

laissées a 1’air libre pendant deux minutes afin d’évaporer le solvant utilisée (Figure7.a).

11
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Dix chenilles aux stades larvaires L4, ont été placées dans les boites contenant les feuilles
traitées (Figure7.b). Ces boites ont été bien fermées avec leurs couvercles pour éviter
I’évaporation de 1’huile essenticlle. Le témoin est représenté par la pulvérisation des feuilles avec
un mélange d’acétone et de 1’eau distille. Trois répétitions ont été realisees pour chaque
formulation et chaque dose. L’ensemble des boites contenant les chenilles traitée ont été placées
dans les conditions ambiantes de température moyenne de 28°C, avec une alternance lumiere
/obscurité 12h/12h.

La lecture des résultats a eté effectuée aprés 24h, 48h et 72h de traitement, dont le nombre
des larves mortes a été déterminé et comparé avec le témoin non traité. Les résultats obtenus
concernant la sensibilité larvaire envers ces traitements ont été exprimés en pourcentage de

mortalité en fonction des concentrations d’huile essentielle utilisée.

Figure 7. Modalités de traitement de la chenille processionnaire par les huiles essentielles par
ingestion. a : des feuilles de pin d'Alep pulvérisée avec les différérent concentration d’huiles. b :

I’ajoutes de dix chenilles dans chaque boite.

11.2.3.2. Evaluation de la toxicité des huiles essentielles par inhalation

Elle consiste a étudier la toxicité des huiles essentielles par inhalation en utilisant 1’huile
essentielle brute. Ce test a été réalisé selon le protocole décrit par Moutassem et al. (2021). Un
volume de 2 ml de chaque huile essentielle brute a été placé dans des tubes a essai en verre
gradués. Ces tubes ont été enfermés avec des bouchons contenant des pores fins qui permettent
une évaporation lente et continue des huiles. Chacun de ces tubes est fixé au bord de boites en
plastique avec des couvercles étanches pour empécher 1’évaporation de I'huile essentielle (Figure
8).
Pour le témoin, 1’huile essentielle a été remplacee par 1’acétone. Vingt chenilles, au stade larvaire
L4, ont eté placees dans des boites bien fermees. Trois répétitions sont réalisées pour chaque

traitement.
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Figure 8. Modalités de traitement de la chenille processionnaire par les huiles essentielles par
inhalation.

L’ensemble des boites contenant les chenilles ont été placées dans des conditions de
température du laboratoire (28°C), avec une alternance lumiere /obscurité 12h/12h. Les volumes
évapores des huiles essentielles ont été enregistrés apres la mort de 25, 50, 75 et 100 % des
larves. D’autre part, le nombre des larves mort dans chaque boite a été evalué quotidiennement

pendant 15j d’exposition.

11.2.3.3. Evaluation de la toxicité des huiles essentielles in vivo

Elle consiste a étudier la toxicité des trois huiles essentielles dans leur état brut sur les
chenilles dans des conditions aussi proches que possible de leur habitat naturel selon le protocole
décrit par Moutassem et al. (2021). Un volume de 2 ml de chaque huile a I'état brut ont été
soigneusement pulvérisés sur les nids hivernants un nombre important de chenilles. Les nids ont
été placés dans des boites, recouvertes de toile perforée. Les témoins sont représentés par des
nids pulvérisés avec de 1’acétone. La lecture des résultats a été effectuée pendant 15 jours, les

nids ont éte ouverts quotidiennement et le nombre des larves mortes a été enregistré.

11.2.4. Effet des huiles essentielles sur le profil métabolique des chenilles traitées

A la fin de chaque test, les larves testées vivantes et mortes ont été placées dans un
congélateur a 4°C pour [1’évaluation de la teneur totale en protéines, lipides et glucides. Trois
répétitions ont été effectuées pour chaque analyse.

11.2.4.1. Préparation des homogénats des insectes
La préparation des homogeénats des insectes a été réalisée selon le protocole décrit
précédemment par Bozek et al. (2017) avec quelques modifications. Les homogénats ont été

13
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préparés en mélangeant 0,1 gramme d'insecte dans 10 ml de tampon phosphate 0,1 M glacé pH
7,4 en utilisant un mortier et un pilon a froid. L'homogénat a été centrifugé a 6 000 tr/min
pendant 15 min a l'aide d'une centrifugeuse. Le surnageant a été collecté et utilisé comme source

tissulaire pour les différentes caractérisations biochimiques (Figure 9).

11.2.4.2. Dosage des protéines

Pour I'extraction et la quantification des réserves de protéine des insectes traités avec les
huiles essentielles, la technique de Bradford (1976) a été utilisee. Une quantité de 0.05 g de bleu
de Coomassie a été dissoute dans 25 ml d'éthanol (95 %), et 50 ml de l'acide phosphorique a 85
% (p/v). La solution résultante a été diluée a un volume final de 500 ml. Une filtration a été
effectuée deux a trois fois a 1’aide d’un papier filtre Whatmann N°1 juste avant son utilisation.
Un volume de 0,1 ml de chaque homogénat a été transférée dans un tube a essai de 12 x 100
mm, ensuite, 2.5 ml de réactif de Bradford ont été ajoutés au tube a essai et le contenu a été
mélangé par vortex. La concentration en protéines a été déterminée par spectrophotométrie a 595
nm (Figure 9). Les concentrations de protéines de chaque échantillon ont été déterminées par
rapport a une courbe standard construite en utilisant 80, 100, 200, 300,400, 500, 600, 800, 900 et
1 000 pg d'immunoglobuline G bovine (IgG) dissous dans 1’eau distillée.

11.2.4.3. Dosage des glucides

Pour I'extraction et la quantification des glucides totaux, la méthode, utilisant la solution
d’anthorone, décrite précédemment par Van Handel (1985a) a été utilisée. La solution
d’anthorone a été préparée par dissolution de 750 mg d’anthorone dans 150 ml d'eau distillée et
380 ml d’acide sulfurique H,SO,4 concentré. Un volume de 0,1 ml de chague homogénat a été
transférée dans un nouveau tube de 12 x 75 mm, puis amendés par 2 ml de réactif anthorone,
suivis d'une incubation dans un bain-marie a 95°C pendant 17 min. Les tubes sont ensuite placés
dans un bain de glace pendant 10 min et la densité optique a été mesurée a 625 nm (Figure 9).
Pour les glucides, une courbe d'étalonnage a été générée a l'aide d'une solution d’étalon de
glucose (1 g/L). Le blanc était une solution de glucose a 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 pg/ml.

11.2.4.4. Dosage des lipides
L’effet des huiles essentielles sur les teneurs en lipides des insectes a été détermine a 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 % d'acide phosphorique bien agité et conservé a I'obscurité. La
14
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solution d’attaque composée de mélange Chloroforme/Méthanol (1/2) a été préparée en
mélangeant 10mL de chloroforme avec 20 ml de méthanol. Un volume de 0,1 ml de chaque
homogénat a éeté transferé dans un nouveau tube de 12 x 75 mm, suivi par I'addition de 400 pl
de la solution chloroforme/méthanol. Les tubes sont ensuite placés au bain-marie a l'intérieur
d'une hotte & 95°C pour permettre au solvant restant de s'évaporer. 200 pL d'acide sulfurique
concentré (95 %) ont été ajoutés et le solvant a été laissé s'évaporer a 90 °C pendant environ 10
min. 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 a lair libre pendant 5 minutes pour
permettre a la coloration de se développer. La densité optique de chaque échantillon a été
mesurée apres 25 minutes a 525 nm (Figure 9). La concentration en lipides pour chaque
échantillon a été déterminée par rapport a une courbe standard construite en utilisant 25, 50, 100,
200, 400, 800 et 1200 pg d'huile végétale commerciale.
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11.3. Expression des résultats
11.3.1. Calcul de la mortalité corrigée

Les taux de mortalités (TM) ont été exprimés selon la formule d’Abbett (1925) en
mortalités corrigées (MC%) tenant compte des mortalités naturelles observées dans les boites
témoins (Mt) selon la formule suivante :

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

Mt : pourcentage de morts dans la population témoin.

11.3.2. Détermination de la DLsg

L'efficacité d'un toxique se mesure par sa DLsp qui représente la dose conduisant a la mort
de 50% des individus d'un méme lot. La méthode de Finney (2009) 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 DLs.

11.3.3. Analyse statistiques

Les expériences ont été analysées en utilisant une analyse standard de la variance
(ANOVA) effectuée par le logiciel STATITICA 8. Pour tous les tests, le niveau de la
signification a été évalué au seuil 5%. Le cas échéant, la comparaison des moyennes est faite par
le test de Tukey afin de distinguer des groupes selon les valeurs des moyennes des variables
testées.

Le modele Général linéaire (G.L.M) a été utilisé pour analyser les valeurs de la mortalité
corrigées (MC%) et la quantification des biomarqueurs énergétiques. Le MC% a été soumis a
une analyse de probité pour obtenir des valeurs de DLsy 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 a une analyse factorielle de la variance
(ANOVA). La comparaison des moyennes a été effectuee a 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 a une
analyse de survie non paramétrique a l'aide d'estimateurs de Kaplan-Meyer pour obtenir les
courbes de survie et les estimations du temps de survie médiane (LTso). Toutes les analyses ont

été réalisées a lI'aide du logiciel statistique R Studio 1.2.5019-R version 3.6.1.
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I11. Résultats
111.1. Résultats de I’activité antioxydante

L'activité antioxydante des différentes huiles essentielles a été évaluée en utilisant le test
de piégeage du radical DPPH. La capacité des composés testés (huiles essentielles et leurs
principaux composants) a transférer des atomes d'hydrogéne ou des électrons est responsable
de la réduction du DPPH (couleur violette) en un produit de couleur jaune (la diphénylpicryl
hydrazine) (Jahani et al., 2019).

A partir des résultats obtenus, nous avons calculé graphiquement les valeurs des
concentrations inhibitrices (ICso) en utilisant les courbes linéaires des pourcentages
d'inhibition en fonction des différentes concentrations d’huiles essentielles (Annexe 1, 2, 3, 4,
5). Les valeurs représentées dans la figure 10, montrent que I'huile essentielle d'Artemisia
herba alba exerce la plus forte activité antioxydante reflétée par une ICso de 28,78 mg/ml,
suivi de I'huile essentielle de C. semperviens et de P. halpensis avec des valeurs d’ICs de
41.15 mg/ml, et 45.14 mg/ml, respectivement. L’huile essentielle de L. latifolia a montré la
plus faible activité anti-radicalaire (ICso = 152.8 mg/ml). La capacité antioxydante des huiles
essentielles étudiées reste inférieure par rapport a I’antioxydant synthétique de référence, la
vitamine C (ICso = 0.57 mg/ml).
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Figure 10. Histogrammes montrant les valeurs des 1Csq des différentes huiles essentielles.
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L'activité antioxydante d'un composé reflete sa capacité a surmonter I'oxydation
induite par les radicaux libres. De nombreuses études ont démontré les propriétés
antioxydantes des huiles essentielles, qui dépendent principalement de leur composition. Les
huiles essentielles étudiées ont montré des capacités antioxydantes avec des différences
defficacité d'une huile a l'autre, et cela est certainement di aux différences inhérentes dans la
composition chimique de chaque huile. Il semble que la tendance générale soit que les huiles
essentielles qui contiennent des monoterpénes et/ou sesquiterpénes oxygénés ont des

propriétés antioxydantes plus importantes (Zouari et al., 2010 ; Younsi et al., 2016).

Jahani et al. (2019) ont suggéré que l'activité antioxydante des huiles essentielles de
cypres est due a la présence de monoterpénes oxygénés en plus de la présence de 5-3-caréne

ainsi que d'a-terpinoléne.

D'autre part, Il est bien établi que les composés phénoliques présentent généralement
des propriétés antioxydantes substantielles (Dhifi et al, 2016). Bouyahya et al. (2019) ont
attribué les propriétés antioxydantes des huiles essentielles de P. halpensis aux composés
phénoliques présents dans cette huile, et qui sont capables de neutraliser les radicaux libres
via divers mécanismes. Wells et al. (2018) ont ajouté que l'activité antioxydante de I'huile de

L. latifolia est due a I'acide rosmarinique et a I'apigénine.

I11.2. Résultats de I’activité antimicrobienne
111.2.1. Activité antibactérienne

L'activité antibactérienne des cing huiles essentielles a été évaluée selon la technique de
diffusion sur milieu solide, par la mesure du diamétre des zones d’inhibitions autour des
disques a 1’égard de deux germes pathogénes soit : E. coli, P. aeruginosa, aprés 24 heures
d’incubation a une température de 37 °C.
La sensibilité de la souche a I’action des huiles essentielles est déterminée comme suit :
» D<8mm : Souche resistante (-).
» 8mm<D<I14mm : Souche sensible (+).
»  15mm<D<19mm : Souche trés sensible (++).

» D> 20 mm : Souche extrémement sensible (+++).

Les résultats des zones d’inhibition des différentes huiles essentielles testées sont donnés

dans le tableau I et dans 1’annexe 6.
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Tableau I. Diamétres des zones d’inhibition (mm) d’E. coli, et de P. aeruginosa sous I’action

de différentes concentrations d’huiles essentielles testées, du DMSO et de gentamicine.

Huiles . . .
. Gentamicine | DMSO 0 0 0 0 0
essentielles Bactéries 10% 30% 50% 90% 100%
P. 24,03+0,2 9,09+0,2 | 15,77+0,2 | 18,87+0,1 | 23,72+0,1
. aeruginosa +++ - -- + ++ ++ +++
Artemisia
herba-alba
E coli 25,37+0,1 7,06+0,2 | 8,57+0,2 | 09,35+0,1 | 10,08+0,2 | 11,92+0,2
) +++ - - + + + +
P. 24,03+0,2 9,95+0,2
aeruginosa ot B 3 3 7,06£0,1 | 9,01+0,3 n
Lavandula
latifolia
E coli 25,37+0,1 7,84+0,3 | 9,79+0,7 | 9,15+0,2 | 15,95+0,1 | 19,77+0,2
) +++ -- - + + ++ ++
P. 24,03+0,2 7,35+0,2 | 8,19+0,4 | 10,57+0,3 | 12,3+0,4
) aeruginosa +++ - - - + " +
Pinus
halpensis
E coli 25,37+0,1 8,54+0,3 | 9,45+0,3 | 10,68+0,4
) +++ - -- - + + +
P. 24,03+0,2 7,44%0,7
aeruginosa +++ - - - - - -
Cupressus
semperviens
E coli 25,37+0,1 8,34+0,9
) +++ -- - - - - +
P. 24,03+0,2 . -
. aucune croissance bactérienne
Cymbopogon aeruglnosa +++ -
winterianus
Jawitt . 25,37+0,1 . -
E. coli i . aucune croissance bactérienne

(+++) : Extrémement sensible, (-) : résistante, (- -) : pas d’inhibition.

Chaque valeur dans le tableau est la moyenne de trois essais, unité de calcule en mm.
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Les huiles essentielles testées ont montré une activité antibactérienne importante vis-a-
vis de la croissance d'E. coli et de P. aeruginosa. La plus grande activité inhibitrice a été
enregistrée avec les huiles essentielles brutes. Les deux bactéries étaient sensibles a 1’action
des huiles testées, néanmoins leur sensibilité a I'huile de C. winterianus était extréme
importante puisqu'aucune croissance bactérienne n'a été observée. L'HE d'A. herba alba a
montré également une forte activité, notamment contre P. aeruginosa, avec une zone
d'inhibition de 23,72 mm. Alors que I'HE de L. latifolia était plus efficace sur E. coli avec
une zone d'inhibition de 19,77 mm. En revanche, I'HE de C. semperviens a été la moins

efficace par rapport aux autres huiles et a montré des zones d'inhibition trés faibles.

111.2.2. Activité antifongique

L'activité antifongique des cing huiles essentielles vis-a-vis de la souche fongique F.
oxysporum a été réalisée par la méthode de contact direct. Apres 7 jours d’incubation a 28 °C,
les résultats obtenus montrent que les diamétres de croissance varient significativement en

fonction des concentrations des huiles essentielles testées (Tableau II).

Tableau Il. Résultats des diametres de croissance (cm) de Fusarium oxysporum en présence

de différentes concentrations d'huiles essentielles :

concentration 2% 1,50% 1% 0,50% 0,25% témoin
C. semperviens | 1,27+0,15 | 3,37+0,21 4,2+0,1 6,240,1 | 7,67+0,25

P. halpensis 2,97+0,12 | 3,63+0,31 4,2+0,1 4,3+0,1 | 4,4340,15

L. latifoliasur 0+0 1,13+0,25 | 1,77+0,06 | 2,37+0,15 | 2,97+0,32 | 8,63+0,21
A. herba alba 0£0 0£0 0£0 0x0 0,43+0,15
C. winterianus 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0

D'aprés ces résultats, il apparait clairement que la croissance de F. oxysporum est
influencée par la présence des différentes concentrations d'huiles essentielles testées, par
rapport au témoin (en présence de tween), ou la croissance fongique a atteint 8,63 cm. L'huile
essentielle de C. winterianus inhibe complétement la croissance du champignon a toutes les
concentrations utilisées. Ces résultats sont presque similaires a ceux obtenus avec I'huile
essentielle d'A. herba alba ou une croissance trés réduite n'est observée qu'avec la plus faible
concentration (0,25%), contrairement aux résultats obtenus avec L. latifolia ou la croissance
de F. oxysporum est observée pour toutes les concentrations utilisées sauf la plus élevée
(2%). Une croissance remarquable est observée en présence des deux autres huiles (C.

semperviens et P. halpensis) et ce avec toutes les concentrations.
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Indice antifongique (1A)

L’indice antifongique est un moyen d’exprimer I’inhibition de la croissance
microbienne en termes de pourcentage. D'apres le tableau Ill, il apparait que la croissance de
Fusarium oxysporum est inhibée, partiellement ou totalement sous l'action des différentes
concentrations des huiles essentielles testéees.

L’huile essentielle est dite :

» trés active lorsqu’elle posséde une inhibition comprise entre 75 et 100 % ; la souche est
dite tres sensible,

» active lorsqu’elle posséde une inhibition comprise entre 50 et 75 % ; la souche est dite
sensible,

» moyennement active lorsqu’elle posséde une inhibition comprise entre 25 et 50% ; la
souche est dite limitée,

» Peu ou pas active lorsqu’elle posséde une inhibition comprise entre 0 et 25% ; la souche
est dite peu sensible ou résistante.

Tableau Il1. Indice antifongique des différentes concentrations des huiles essentielles testées

vis-vis le Fusarium oxysporum :

concentration 2% 1,50% 1% 0,50% 0,25%
C. semperviens | 85,31+2,01 | 61,02+1,67 51,31+2,33 | 28,16+1,86 | 11,20+1,76
P. halpensis | 65,60+2,18 | 57,86+4,25 51,34+1,45 | 50,17+1,85 | 48,65+1,44
L. latifoliasur 100+0 86,91+2,63 79,52+1,07 | 72,60+1,28 | 65,60+4,17
A. herba alba 1000 1000 1000 1000 94,97+4,38
C. winterianus 1000 1000 1000 1000 1000

Les résultats du tableau 111 montrent que I'huile essentielle de C. winterianus est trés
active sur F. oxysporum pour toutes les concentrations utilisées. De méme pour I'huile
essentielle d'A. herba alba pour les concentrations de 2%, 1,5%, 1% et 0,5%, avec un
pourcentage d'inhibition de 100%. Pour L. latifolia, cette valeur a été atteinte lorsque I'huile
est a une concentration de 2%, puis diminue avec la diminution des concentrations. Ceci a été
observé de la méme maniére pour les deux autres huiles avec des pourcentages d'inhibition
allant de 65,60% a 48,65% et de 85,31% a 11,20% pour P. halpensis et C. semperviens
respectivement.

La figure ci-apres montre les résultats de 1’effet des huiles essentielles testées sur la
croissance mycélienne de Fusarium oxysporum pour la plus faible concentration (0.25%).

Les résultats de I’effet des huiles essentielles sur la croissance mycélienne de Fusarium

oxysporum pour les autres concentrations sont présentés dans I’annexe 7.
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Figure 11. Effet deshuiles essentielles de C.winterianus (a), A.herbaalba (b), L.latifoliasur

(c), P. halpensis (d), et de C. semperviens () a une concentration de 0,25% sur la croissance

de Fusarium oxysporum par rapport au témoin (f).

L'action des huiles essentielles en général et des huiles étudiés en particulier comme
agents antimicrobiens a été démontrée dans de nombreuses études, cet effet est lié a I'action
de leurs différents composés chimiques d'une part et a leur action synergique ou antagoniste
d'autre part (Boukhennoufa et al., 2021).

Sreepian et al. (2022) ont suggéré que le mode d'action des huiles essentielles contre
les bactéries pourrait étre d0 a la diffusion de I'huile, son accumulation dans la membrane
cellulaire et I'augmentation de sa perméabilité, ce qui conduit a la lyse des cellules et a la fuite
des composants intracellulaires. Cela entraine une perturbation de divers processus vitaux tels
que la conversion d'énergie, le traitement des nutriments, la synthése de grandes molécules
structurelles et la sécrétion de régulateurs de croissance. D'autre part, D'agostino et al. (2019)
ont mis en évidence trois effets principaux des huiles essentielles sur les champignons, un

cytotoxique, un anti-biofilm, et le troisieme sur les mycotoxines.

Nos résultats sont cohérents avec de nombreuses études antérieures qui ont démontré
I'efficacité des huiles essentielles étudiées contre divers micro-organismes. Cette efficacité
serait liée a leurs richesse en principes actifs tels que le citral, le citronellal et le géraniol pour
C. winterianus (Deviet al., 2021 ; Timung et al., 2016), le camphre, le 1, 8-cinéole et la
thuyone pour A. herba halba (Amor et al., 2019), et le linalol pour L. Latifolia (Riyad et
Elkholany, 2020). L'a-pinene, qui est I'un des principaux composes de I'huile essentielle de
P. halpensis et de C. sempervirens est responsable de I'activité de ces deux huiles contre les
microorganismes (Ismail et al., 2017 ; Anka et al., 2020 ; Ramdani et al., 2020).
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111.3. Résultats de I’activité insecticide
111.3.1. Effet toxique des huiles essentielles par ingestion

L’analyse de la variance ANOVA affectée par G.L.M montre un effet trés hautement
significatif des huiles essentielles de L. latifolia, C. winterianus et P. halpensis (F=73.22 ;
P=0,000), la dose (F=2019,1 ; P=0,000) et le temps d’exposition (F= 14.89 ; P=0,000) sur le
taux de mortalité des larves de Thaumetopoea pityocampa Schiff (Figure 12). L’huile de la
lavande est la plus efficace contrairement a celle de P. halepensis qui a présenté 1’efficacité la
plus faible. Les variations de I’efficacité est progressif, elle augmente avec 1’augmentation du
temps d’exposition. Cet effet s'étale sur une période de 24 jusqu’a 72 heures (tableau IV,
Figure 12). Par ailleurs, D’efficacit¢é est dose dépendante, elle augmente aussi avec

I’augmentation de la dose, ainsi, la dose la plus efficace est S0uL/mL.
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Figurel2. Effet comparé de 1’efficacité des huiles essentielles de L. latifolia, C. winterianus

et P. halpensis et leurs doses sur les larves de T. pityocampa par digestion.

Les résultats obtenus montrent que les trois huiles essentielles ont un effet toxique trés
prononcé sur les larves de la chenille processionnaire, néanmoins, I'huile essentielle de L.
latifolia était plus efficace en comparaison avec les autres huiles essentielles, et atteint une
efficacite maximale (100%) avec une dose de 45uL/mL aprés 72h d'exposition, alors que la

dose 50ul/ml a exposé une efficacité apres 24h d'exposition.
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Tableau IV. Variation des taux de mortalité chez les larves T. pityocampa exposés aux différentes doses d’huiles essentielles étudiées par

ingestion. Les résultats représentent la moyenne + erreur standard. Les lettres indiquent la différence significative a une probabilité (p <0.05).

concentration pL/mL 25 30 35 40 45 50

P. halpensis  24h 0+0" 16,6+6,6™" 23,3+8, /KM 40+10"9"KIM 56,6+6,6"°0"K 76 6+3 3200
48h 040" 20+10K™ 26,6127 43,3+8,85MK g1 QPO 80+5,77%°%
72h 3,3+3,3™ 23,3x3,3K™ 36,66+6,669"™ 53346, 7045 77200 9045 77%°

C. winterianus 24h 2045,774™ 33,3x3,39MKImn 4045,77"9MKM 5045,77°MK 63 346,620 90x5,77%°
48h 23,333 43,3330 46,6337 56 643 UK g G1g g 945 77
72h 3045,77MKm 46,6+3,37¢10MK 505,77k 6025,77°°%"  70+11,5°°% 93343 3%

L. latifolia 24h 205,774 23,38,8™™ 53,3+3,3°°1NK 66,646,627 83,3+8,8 1000
48h 3045,77MKm" 33,3x8,89MKImn 605,77°%1"  go+5, 770 9045,77%° 1000
72h 4045,77"9MKm 4045,77"9MKm 66,618,891 9045 77% 1000 1000
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Les huiles essentielles de C. winterianus et P. halpensis ont enregistré un taux de
mortalité variable en fonction des doses et du temps d’exposition. Aprés 24 heures
d'exposition, I'nuile essentielle de C. winterianus a montré une efficacité de 90% avec la dose
de 50uL/mL, alors que I'huile essentielle de pin d’Alep a enregistré une efficacité de 1’ordre
de 76,6% et elle augmente a 90% qu'aprés 72 heures d'exposition a cette méme dose
(50puL/mL).

Les valeurs des LDsy et des LDgy ont montré une diminution simultanée avec
l'augmentation du temps d'exposition pour toutes les huiles testées. Ce constat reflete une
augmentation de l'efficacité avec 1’augmentation du temps d’exposition des larves de T.

pityocampa a I’action des huiles (Tableau V).

D'autre part, ces valeurs ont démontré a nouveau un gradient dans I'efficacité suivant
le type de I’huile essentielle. Aprés 24 heures d'exposition, I’huile essentielle de L. latifolia a
enregistré des valeurs de DLs et DLy avec environ 36,11 et 45.25uL/mL, respectivement, ce
qui est inférieure aux valeurs enregistrées pour les huiles de C. winterianus et de P. halpensis
aprés 72 h d'exposition. Ces deux huiles essentielles ont montré des DLsy dans 1’ordre de
37,75 et 38,11 uL/mL ainsi que des DLgy dans l’ordre de 49.28¢t 52.45uL/mL,
respectivement. Ces résultats prouvent que I'huile essentielle de L. latifolia est la plus
efficace, suivi de l'huile essentielle de C. winterianus et enfin, I'huile essentielle de P.

halpensis.

Tableau V. Résultats de la DLsg et DLgg des huiles essentielles de L. latifolia, C. winterianus
et P. halpensis par ingestion sur les larves de T. pityocampa apres 24h, 48h et 72h de contact.

Les résultats représentent la moyennez erreur standard.

DLS50 wimiy DL90 (wimi Pr > Chi2
24h 36,11+1,6 45,2543 0,0339+0,1
48h 32,78+3,2 43,15+2,2 0,0133+0,1

L. latifolia 72h 31,71+0,4 39,49+3,3 0,5154+0,5
24h 41,25+3,6 52,1645,6 0,5053+0,3
48h 39,48+4,1 52,66+6,6 0,1789+0,1

C. winterianus 72h 37,75+5,1 49,28+3,8 0,2556+0,1
24h 41,86%3 59,11+3,5 0,0197+0,1
48h 40,88+4 57,23+5,5 0,0072+0,1

P. halpensis  72h 38,11+1,8 52,45+3,7 0,0093+0,1
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111.3.2. Effet toxique des huiles essentielles par inhalation

L’analyse de la variance ANOVA a montré un effet trés hautement significatif de 1’huile
essentielle et du temps d’exposition sur le taux de mortalité des larves de T.pityocampa.
L’analyse de G.L.M a mis en évidence que I’huile essentielle de C. winterianus est le plus

efficace, bien que I’augmentation de 1’efficacité et temps dépendant.

Les variations temporelles des taux de mortalité des larves de T.pityocampa Schiff
exposees a I’effet des d'huiles essentielles de L. latifolia, C. winterianus et P. halpensis montrent

un effet toxique graduel. Cet effet s'étale sur une période de 15jours (Figure 13).

L'évaluation de I'effet insecticide des huiles essentielles de L. latifolia, C. winterianus et P.
halpensis par inhalation a été réalisée a I'aide d'une nouvelle technique composée de deux étapes
qui sont executées simultanément. La premiere étape consiste a enregistrer les volumes des
huiles essentielles évaporées en relation avec le taux de mortalité, tandis que la seconde étape

consiste a suivre la mortalité des larves en fonction du temps.
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Figure 13. Effet comparé de I’efficacité des huiles essentielles de L. latifolia, C. winterianus et

P. halpensis sur les larves T. pityocampa par inhalation.
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Les résultats obtenus ont montré que I'évaporation d'un volume de 200 uL d'huile de L.
latifolia a conduit a un taux de mortalité maximal de 100%. La méme mortalité a été rapportée
apres I'évaporation d'un volume plus important des huiles de C. winterianus et P. halpensis avec
des quantités de 230 et 300 pL, respectivement. De ce fait et en termes des volumes d'huiles
évaporées, I'huile essentielle de L. latifolia s’est révélée le plus efficace, suivie de I'huile

essentielle de C. winterianus et enfin, I'nuile essentielle de P. halpensis (Figure 14).

=a0 & L. latifolai 2 C. wintirianus & P.halepensis
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Figure 14. Volumes des huiles évaporés pour des taux de mortalité de 25%, 50%, 75% et 100%

des larves de T. pityocampa sous I’effet des trois huiles essentielles par inhalation. Les résultats

représentent la moyenne + erreur standard. Les lettres indiquent la différence significative a une
probabilité p <0.05.

Par ailleurs, la méme expérience a donné des résultats différents lorsque nous avons suivi
la mortalité des larves en fonction du temps (Figure 15). Un taux de mortalité de 100% a été
enregistré le 13éme jour aprés I'exposition a I'huile essentielle de C. winterianus. En revanche,
pour atteindre ce taux avec I'huile de L. latifolia, il a fallu un jour de plus. Cependant, pour
I'huile essentielle de P. halpensis, un taux de mortalité de 93,33% a été enregistré le 15eme jour
de l'expérience.

L’huile essentielle de L. latifolia s’est révélée moins efficace que 1'huile essentielle de C.
winterianus, qui a montré la plus grande efficacité, tandis que I'nuile de P. halpensis est restée

toujours la moins efficace.
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Dans les tests par inhalation, le taux de survie a été déterminé pendant 15 jours apres
I'exposition des individus de T. pityocampa aux trois huiles essentielles. La probabilité de survie
avarié significativement avec I’huile essentielle (test du log-rank, y*= 132.9, df = 2 ; P<0,001%*).
Les résultats obtenus exposent que la probabilité de survie de T. pityocampa a diminué de 99.9
% jusqu’a 4.5 % sous I’effet de I'huile essentielle de C. winterianus et de 6.2 % et 8.5 % en
présence de celle de L. latifolia et P. halpensis, respectivement. Bien que, les temps de survie
moyens (LTsp) de la population de T. pityocampa traitée avec les huiles essentielles de C.

winterianus, L. latifolia, et de P. halpensis étaient de 6.6, 8.9 et 10.8 jours, respectivement.

P.halepensis

. wintiriamus

Survival Probability
Survival Probability
-

Time Time
L. larifolei Control

Survival Probability
Survival Probability

Figure 15. Courbes de la probabilité de survie des larves de T. pityocampa exposés aux huiles
essentielles de L. latifolia, C. winterianus et P. halpensis estimées a I'aide du test du log-rank de
Kaplan-Meier.

111.3.3. Effet toxique des huiles essentielles in vivo

Pour les tests in vivo, ’ANOVA a montré un effet trés hautement significatif de 1’huile
essentielle et le temps d’exposition sur le taux de mortalité des larves de T. pityocampa.
L’analyse de G.L.M a mis en évidence que I’huile essentielle de L. latifolia est le plus efficace,
bien que 1’augmentation de [D’efficacité est temps dépendante; elle augmente avec

I’augmentation du temps d’exposition (Figure 16).
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Figure 16. Courbes de la probabilité de survie des larves de T. pityocampa exposés a I’effet des
huiles essentielles de L. latifolia, C. winterianus et P. halpensis in vivo estimées a l'aide du test
du log-rank de Kaplan-Meier.

Les variations temporelles des taux de mortalité des larves de Thaumetopoea pityocampa
Schiff ont été exprimées avec les tests de probabilité de survie pendant une période de 15 jours et
représenté par la Figure 16.

La probabilité de survie varie significativement avec ’huile essentielle (test du log-rank,
¥2 =192.9, df = 2 ; P<0,0001*). Les résultats obtenus montrent que la probabilité de survie des
larves de T. pityocampa a diminué de 99,9 % jusqu’a 2.3% sous I’action de I'huile essentielle de
L. latifolia et de 4.2% en présence de celle C. winterianus.

En paralléle, la probabilité de survie des larves de T. pityocampa a été diminuée de 99.3%
jusqu’a 10.95 % avec I'huile essentielle de P. halepensis. Les temps de survie moyens (LTsg) des
larves de T. pityocampa sont de I’ordre de 5.4, 10.8 et 10.95, respectivement.

Au cours des derniers jours de I'expérience in vivo, nous avons remarqué le phénomeéne de
formation de cocons par les larves de Thaumetopoea pityocampa. Nous avons donc compté le
nombre d'individus qui formaient des cocons dans les nids traites aux huiles essentielles et dans

le témoin.
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Le phénomene de formation de cocons a été observé dans tous les nids traités et méme
ceux témoins. Le nombre d'individus qui ont formé des cocons dans les nids traités aux huiles
essentielles est significativement supérieur par rapport au témoin (Figurel7). L’huile essentielle
de L. latifolia a provoqué un taux de 22 individus, en comparaison avec 24 et 19 chez les
populations traitées avec I’huile essentielle de C. winterianus et de P. halpensis, respectivement.
Alors que, le taux le plus faible a été enregistré chez la population témoin, non traitée, avec un

taux de 2 individus seulement.

30
a
= 1
| a
20 T
= i
=
N
E 15
-9
—
10
5 b
' =
(0]
1. latifolar C. wintirianus P halepernsis Control

Figure 17. Evolution du nombre d'individus ayant formé des cocons en fonction des huiles
essentielles de L. latifolia, C. winterianus et P. halpensis. Les résultats représentent la moyenne+
erreur standard. Les lettres a et b indiquent la différence significative a une probabilité de p
<0.05.

111.4. Effet des huiles essentielles sur les variations quantitatives des réserves énergétiques
Les gammes d’étalonnages des protéines, des glucides et des lipides sont présentés dans la partie
annexe (annexe 8, 9, 10).
111.4.1. Effet sur les protéines

Les résultats obtenus montrent que les teneurs protéiques ont nettement diminué chez les
individus de T. pityocampa traités par ’huile essenticlle de L. latifolia, C. winterianus et P.
halpensis soit par ingestion, soit par inhalation ou encore testés in vivo. Les résultats de I’analyse
de la variance ANOVA a montré ’existence d’une différence trés hautement significative
(P=0,0000) des huiles essentielles, la dose et I’interaction entre les facteurs huiles
essentielle*dose sur le taux des protéines. Par ailleurs, les valeurs de diminution les plus élevées
sont observées chez la population traitée in vivo avec I’huile essentielle de L. latifolia (Figure
18). Dans le test par ingestion, le taux de diminution augmente significativement avec

I’augmentation de la concentration.
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Les résultats présentés sur la figure 18 montrent une diminution des taux des protéines
allant jusqu'a 48,59% pour la population de T. pityocampa traitée avec I'huile essentielle de L.
latifolia, 28.13% pour la population traitée avec I’huile essenticlle de C. winterianus et 21.88%
pour la population traitée avec I’huile essentielle de P. halpensis.
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Figure 18. Variation des taux de protéines chez les larves T. pityocampa en fonction des
différents traitements. Les résultats représentent la moyennex erreur standard. Les lettres
indiquent une différence significative a P <0.05.

111.4.2. Effet sur les glucides

Les teneurs en glucides ont diminués significativement chez les individus de T.
pityocampa traités par ingestion, par inhalation et in vivo sous I’action des trois huiles
essentielles. Les G.L.M ont indiqué que les huiles essentielles, la dose ainsi que I’interaction
entre les facteurs huiles essentielle*dose affectent significativement (P=0,0000) le taux des
glucides chez la population de T. pityocampa traitée avec les trois huiles essentielles. Les
résultats représentés sur les graphes de la figure19 indiquent une diminution significative chez la
population traitée par inhalation avec 1’huile essentielle de L. latifolia. Dans le test par ingestion,

la diminution de la population est significativement affectée par de la concentration de I’huile.
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Figure 19. Variation des taux de glucides chez les larves T. pityocampa en fonction des
différents traitements. Les résultats représentent la moyennez erreur standard. Les lettres

indiquent la différence significative a P <0.05.

L’analyse des résultats de la figure19 indique une diminution des taux des glucides estimée
a 69.62%, 62.02% et 57.27% pour les populations traitées avec les huiles essentielles de L.

latifolia, C. winterianus et P. halpensis, respectivement.

111.4.3. Effet sur les lipides

Les analyses ANOVA indiquent un effet tres hautement significatif (P=0,0000) de I’huile
essentielle et de la dose sur les teneurs en lipides ainsi que I’interaction entre les facteurs huiles
essentielle*dose chez les larves de T. pityocampa traités avec les trois huiles essentielles. Les
résultats obtenus montrent que les teneurs lipidiques ont nettement augmenté chez les individus
de T. pityocampa traités par I’huile essentielle de L. latifolia, C. winterianus et P. halpensis soit
par ingestion, soit par inhalation ou bien in vivo. Dans le cas des teneurs lipidiques, la valeur la
plus élevée est observée chez la population traitée par inhalation avec I’huile essentielle de L.

latifolia.
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Figure 20. Variation des taux de lipides chez les larves T. pityocampa en fonction des différents

traitements. Les résultats représentent la moyennez erreur standard. Les lettres indiquent la

différence significative a P <0.05.

Les résultats des traitements illustrés sur la figure 20 indiquent une augmentation
significative allant jusqu'a 85.99% chez les individus traités avec 1’huile essentielle de L.
latifolia, 28.18% pour la population traitée avec I’huile essentielle de C. winterianus et 79.75%

pour la population traitée avec 1’huile essentielle de P. halpensis.

IV. Discussion

Dans cette étude, nous avons tenté de mettre en évidence ’efficacité des huiles essentielles
formulées de trois plantes aromatiques a savoir: Lavandula latifolia, Pinus halpensis et
Cymbopogon winterianus sur les populations de la chenille processionnaire du pin. Toutes les
huiles essentielles testées ont révélé un effet trés hautement significatif sur le taux de mortalité
des larves de Thaumetopoea pityocampa. Cependant, ces effets sont trés variables selon 1’huile
essentielle, la dose, la durée de traitement et le mode d’application. L’huile essentielle de L

Jatifolia s'est averée plus efficace que C. winterianus et P. halpensis.

Cette différence d'efficacité est sans doute due a la différence quantitative et qualitative des

principes actifs qui entrent dans la composition de chaque huile. En revanche, une efficacité
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supérieure de I'huile de C. winterianus a été enregistrée dans un seul cas ou la toxicité des huiles
essentielles a été évaluee par inhalation. Cet effet serait lié au fait que I'huile essentielle de C.
winterianus a un taux d'évaporation plus rapide que I'huile de L. latifolia et de P. halpensis, elle a
donc montré sa dominance sur le niveau de mortalité larvaire en termes de temps, bien que dans
la deuxiéme étape de la méme expérience, I'huile de lavande était la plus efficace. La différence
dans le taux d'évaporation des huiles essentielles peut étre liée a des différences dans la
composition de I'huile d'une plante a l'autre, d'une part, et a des différences dans les propriétés
physiques et chimiques de ses composants, ce qui conduit a différents niveaux de volatilité,
d'autre part (Salim, 2017).

Le pouvoir insecticide et les différences observées dans la toxicité des huiles essentielles
sont attribuées a leur composition et richesse en composés bioactifs et leurs variabilités en

fonction des espéces végétales.

Selon Said-Al Ahl et al. (2017), le linalol, le camphre, le 1,8-cinéole et le terpinen-4-ol ont
prouvé leur efficacité contre un large spectre d'insectes. La richesse de I'huile de lavande en ces

principes actifs pourrait expliquer son efficacité observée dans cette étude.

L'huile essentielle de C. winterianus a montré un pouvoir répulsif et une capacité de
contrble substantielle contre de nombreuses especes de différents ordres d'insectes, comme par
exemple, Spodoptera exigua Hubner (Lepidoptera : Noctuidae), Anopheles gambiae Giles
(Diptera : Culicidae) et C. maculatus. Ces activités sont dues au fait que sa composition
chimique contient du citronellol, du géraniol, du citral et du limonene, qui sont connus pour leur

efficacité contre les insectes (Rodriguez-Gonzalez et al., 2020).

Dans le cas de P. halepensis, la littérature concernant l'activité insecticide de 1’huile
essentielle est rare, mais plusieurs études ont déemontré I'activité insecticide des composants
individuels pure de I'nuile contre différents stades de développement de divers insectes et ont
montré les effets insecticides potentiels de l'a-pinéne et du B-caryophylléne, qui sont ses

principaux composants (Amri et al., 2014).

En plus, les activités insecticides d’une huile essentielle n’est pas liée uniquement a ses
constituants majeurs. Selon Manh et al. (2020), I'effet synergique des composants de I'huile
essentielle est susceptible d'augmenter son activité larvicide car au moment ou le composant
principal du mélange est ciblé par le systtme de détoxification de l'insecte, le composant

secondaire provoque I'empoisonnement de I'insecte.
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Les résultats que nous avons obtenu sont en accord avec ceux de plusieurs chercheurs sur
Thaumetopoea pityocampa (Kesdek et al., 2013 ; Yigitet al., 2019 ; Kesdek et al., 2020 ;
Hasnaoui et al, 2020 ; Zahed et al., 2021) et méme sur d'autres espéces appartenant au méme
ordre de Lepidoptera (Abd EI-Aziz, 2011 ; Nasr et al., 2015 ; Shahriari et al., 2017 ;
Bouguerraet al., 2018 ; Abdel-Hakim et al., 2021). Ces recherches ont prouve I'efficacité et la
capacité des huiles essentielles extraites d'un grand éventail d'especes végétales comme
insecticides. De méme, d'autres études ont rapporté les modes d'action de ces huiles et de leurs

composants actifs.

La plupart des huiles essentielles agissent en perturbant la structure des membranes
cellulaires. Cependant, pour certains, des effets neurotoxiques ont été mis en évidence, dus a des
interactions avec des neurotransmetteurs tels que lI'acide gamma-aminobutyrique et I'octopamine
ou par inhibition de l'acétylcholinestérase. Certaines huiles essentielles peuvent potentialiser
I'action d'autres molécules en inhibant les cytochromes P450. Du fait de leur volatilité et de leur
petite taille, de nombreux constituants des huiles essentielles interagissent avec les récepteurs
olfactifs des insectes, déclenchant divers comportements : vol, attraction, ponte... (Hasnaoui et
al., 2020).

D'un autre coté, les cocons observes lors de la Vérification de la toxicité des huiles
essentielles in vivo peuvent s'expliquer par le fait que les larves de la pyrale du pin, en particulier
celles qui ont pu survivre apres avoir été exposées aux effets des huiles essentielles pendant
plusieurs jours, ont eu recours a cette stratégie comme moyen de protection.

Selon Gai et al. (2020), la construction de cocons est I'une des stratégies de protection
efficaces de certains insectes contre les dommages mécaniques, les prédateurs naturels, les
parasites et autres facteurs nuisibles.

Dans les études biochimiques, la détermination des taux de protéines, de lipides et de
glucides est tres importante. Ils sont considérés comme des composants majeurs nécessaires aux
organismes pour leur développement, leur reproduction et pour Il'accomplissement des
différentes activités vitales (Abdel-Hakim et al., 2021).

A cet effet, nous avons étudié la toxicité de trois huiles essentielles (L. latifolia, P.
halpensis et C. winterianus) sur la reponse des réserves énergetiques de la chenille
processionnaire. Nous avons constaté que le traitement avec les huiles essentielles a entrainé une
diminution significative des niveaux de protéines et de glucides et, a I'inverse, une augmentation

des niveaux de lipides par rapport aux témoins non traites.
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Cette diminution de la teneur en protéines pourrait étre attribuée a un ou plusieurs facteurs,
tels qu'une dégradation des protéines en leurs acides aminés correspondants, ce qui pourrait
fournir a l'insecte I'énergie nécessaire a sa survie, ou une diminution de la synthese des protéines
qui peut étre le résultat de l'interaction des molécules bioactives présents dans les huiles
essentielles avec les hormones qui régulent la synthése des protéines (Yazdani et al., 2014 ; Dos
Santos Silva et al., 2016). Des résultats similaires ont été obtenus apres avoir utilisé I'huile
essentielle d'Origanum vulgare L contre les larves de Plutella xylustella L (Nasr et al., 2015). De
la méme maniere, une diminution du taux de protéines et de glucides a été observée lors de
I'utilisation de certains extraits de plantes contre les larves de Plodia interpunctella (Bouayad et
al., 2013). Les hydrates de carbone jouent un réle crucial dans la physiologie des insectes, car ils
servent de source d'énergie, en plus d'étre responsables d'innombrables fonctions métaboliques et
structurelles. Ils peuvent étre convertis en lipides ce qui pourrait expliquer la réduction observée
des taux de glucides et lI'augmentation des taux de lipides chez les insectes traités, (Guedes et
al., 2018). Une autre raison qui peut conduire a I'épuisement du niveau de glucides est que dans
des conditions de stress, une plus grande quantité de glucides peut étre métabolisée pour
répondre aux dépenses énergetiques (Mojarab-Mahboubkar et al., 2015). Abd al-Hakim et al.
(2021) ont obtenu des resultats similaires lorsqu'ils ont traité les larves de Sesamia cretica avec
les huiles essentielles d'ail et de citron. De méme, Dos Santos Silvaet al. (2016) ont observé une
diminution des niveaux de glucides lorsqu'ils ont appliqué I'huile essentielle de citronnelle contre

les larves de Spodoptera frugiperda.

Dans notre étude, la teneur en lipides de l'insecte ravageur testé était significativement
augmentée sous le stress biologique exécuté par les huiles essentielles. Cette augmentation
pourrait s’expliquer soit par l'initiation de mécanismes de résistance au stress des huiles
essentielles ou par un gain d’énergie soit pour la croissance des larves, soit pour une
accumulation de ces réserves chez les femelles apteres hivernantes au niveau de la plante héte
(Dajoz, 1985). Nos résultats sont en accord avec les observations précédentes montrant que les
traitements avec des extraits de plantes de Lantana camara ont permis daugmenter
significativement les teneurs en lipides de la processionnaire du pin (Bouzar-Essaidi et al.,
2014).
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V. Conclusion

A TI'heure actuelle, les huiles essentielles font 1’objet de plusieurs recherches
scientifiques a travers le monde. L’objectif principal de cette étude a été d’évaluer les

propriétés antioxydantes, antimicrobiennes et insecticides de cing huiles essentielles.

L’étude de I’activité antioxydante des huiles essentielles par la méthode de réduction
du radical libre DPPH a montré l'efficacité de I'nuile essentielle d’A. herba alba par rapport
aux autres huiles, qui ont montré une activité antioxydante plus ou moins importante in vitro,

en fonction de la concentration et de I’espéce.

L’étude de D’activité antimicrobienne de ces huiles essentielles sur les souches
bactériennes Escherichia coli et Pseudomonas aeruginosa est mise en évidence par la
technique de Vincent (Aromatogramme), alors que la méthode de contact direct a été utilisée
pour I’étude de la souche fongique Fusarium oxysporum. Les huiles essentielles ont montré
une activité inhibitrice vis-a-vis les trois souches microbiennes testées. L’huile essentielle de
C. winterianus a montré la plus forte activité inhibitrice sur les souches testées par apport

autres huiles.

L'évaluation de la toxicité des huiles essentielles de C. winterianus, P. halpensis et L.
latifolia vis-a-vis des larves de stade L4 de Thaumetopoea pityocampa in vitro et in vivo a
révélé un effet insecticide significatif contre ces larves et I'huile essentielle de Lavandula

latifolia a montré la toxicité la plus éleveée.

Ces résultats ouvrent des perspectives intéressantes vers des études plus approfondies:
la séparation et I’identification des composés actifs des huiles par des techniques d’analyse
avancées (HPLC) et 1’évaluation de leur toxicité. Il serait également important de suivre cette
étude par des applications in vivo, compléter ces activités par d’autres tests afin de mettre en
évidence les mécanismes moléculaires a ’origine des effets observés et d’envisager 1’étude
d’autres activités biologiques telles que les activités anti-inflammatoires et anticancéreuses,
de mener des essaies d’incorporation qui permettant d'améliorer et de préserver les propriétés

de ces huiles, comme par exemple la nanoencapsulation polymérique.
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Annexe 1 : courbe standard de 1’acide ascorbique.
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Annexe 2 : courbe de pourcentage d’inhibition en fonction des différentes concentrations de
I’huile essentielle d’Artemisia herba alba.
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Annexe 3 : courbe de pourcentage d’inhibition en fonction des différentes concentrations de
I’huile essentielle de Cupressus sempervirens.
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Annexe 4 : courbe de pourcentage d’inhibition en fonction des différentes concentrations de
I’huile essentielle de Pinus halpensis.
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Annexe 5 : courbe de pourcentage d’inhibition en fonction des différentes concentrations de
I’huile essentielle de Lavandula latifolia.
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Annexe 6 : Photos des résultats de 1’activité antibactérienne des huiles essentielles.
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Annexe 7 : Photos des résultats de 1’activité antifongique des huiles essentielles.
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Annexe 8:Gamme d'étalonnage des protéines.
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Annexe 9:Gamme d'étalonnage des glucides.

0,6 -
y = 0,002x + 0,025
0,5 - R% = 0,980

0,4 -
03 -

0,2 - ¢

absorbance (625 nm)

0,1 -

O T T

0 50 100

150 200 250

concentration pg/ml

Annexe 10:Gamme d'étalonnage des lipides.
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Résumé :

De nos jours, la tendance a utiliser des produits naturels issus de plantes se développe face aux effets secondaires des
composés synthétiques qui peuvent étre nocifs pour la santé humaine et I'environnement. Les huiles essentielles sont des
composés naturels qui sont aujourd'hui de plus en plus utilisés dans différents domaines. L’objectif principal de cette étude a
été d’évaluer les propriétés antioxydantes, antimicrobiennes et insecticides des cinq huiles essentielles.

L'étude de l'activité antioxydante des huiles essentielles a été évaluée par la méthode de réduction du DPPH.
L'évaluation de l'activité antimicrobienne a été examinée par la méthode de diffusion sur disque contre deux souches
bactériennes soit Escherichia coli et Pseudomonas aeruginosa et la méthode de diffusion en milieu solide contre Fusarium
oxysporum. Le potentiel insecticide des différentes huiles a été évalué contre les larves de Thaumetopoea pityocampa in vivo
et in vitro.

Les résultats ont montré que Artemisia Herba Alba exprime un pouvoir antioxydant plus important que les autres
huiles (ICs = 28,78 ng/ml). D’autre part, ces huiles présentent une importante activité vis-a-vis des micro-organismes testés,
avec un excellent effet de I'nuile de Cymbopogon winterianus. Quant aux tests de toxicité, les trois huiles ont exprimé des
effets insecticides trés remarquables, mais I'huile de Lavandula latifolia a exprimé un effet supérieur a celui des autres huiles.
Ces données montrent que les huiles essentielles constitueraient une solution alternative saine et efficace aux produits
chimiques t et se prétent bien aux investigations dans le domaine de la lutte biologique.

Mots clé: Huiles essentielles, activité antioxydante, activité antimicrobienne, potentiel insecticide.

Abstract:

In recent modern times, the resort to use natural products derived from plants is growing due to the side effects of
synthetic compounds on human health and environment. Essential oils are natural compounds that are increasingly used in
different fields. The main goal of this study was to evaluate the antioxidant, antimicrobial and insecticidal properties of five
essential oils.

The antioxidant activity of the essential oils was evaluated by the DPPH free radical reduction method. The
antimicrobial activity was performed by the disc diffusion method against two bacterial strains i.e. Escherichia coli and
Pseudomonas aeruginosa, while, the solid medium diffusion method was used to study Fusarium oxysporum. The in vivo and
in vitro insecticidal potency of the different oils was evaluated against Thaumetopoea pityocampa larvae.

The results showed that the essential oils have notable antioxidant properties and that Artemisia herba alba oil
expressed the highest antioxidant power with ICsq of 28.78 pg/ml. In addition, these essential oils presented a significant
activity against the tested microorganisms, with an efficiency effect of Cymbopogon winterianus oil. As for toxicity tests, all
three oils expressed very remarkable insecticidal effects, but Lavandula latifolia oil expressed the best activity.

These data showed that the studied essential oils would be a useful and effective alternative to chemicals andare
excellent candidates for investigations in the field of biological control.

Key words: Essential oils, antioxidant activity, antimicrobial activity, insecticidal potency.
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