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Introduction

I. INTRODUCTION

La population mondiale devrait augmenter de plus d'un tiers, soit 2,3 milliards de personnes
entre 2009 et 2050 . Cette croissance démographique engendre une demande
alimentaire accrue. Pour garantir la sécurité alimentaire et éviter une grave crise, l'agriculture doit
relever le défi d'augmenter la production de matieres premiéres, notamment les céreales et les
légumineuses, d'environ 50 % par rapport a 2012. En effet, d'ici 2050, il faudra nourrir 9,7 milliards

d'habitants dans le monde

Face a cette demande et afin de prévenir I'insécurité alimentaire mondiale, il est impératif de réduire
les pertes de nourriture avant et aprés la récolte des cultures. De plus, la connaissance des
phénomenes régissant leur conservation et la maitrise des techniques de leur stockage sont

déterminantes pour la survie de millions de personnes

Malheureusement, pendant la phase post-récolte les céréales deviennent sensibles a de nombreux
facteurs, non seulement a des agressions physicochimiques (température, humidité relative) mais
aussi aux attaques biotiques, telles que les rongeurs, les champignons, les acariens et les insectes,
dont la plupart sont des coléoptéres et des Iépidopteres . Selon les rapports,
ces infestations d'insectes entrainent des pertes considérables, allant de 5 a 30 % de la production
agricole mondiale de grains stockeés .La
malnutrition qui menace la santé humaine et le fardeau financier annuel considérable de millions

de dollars engendrés par ces pertes aggrave la situation

Parmi les 100 especes envahissantes et destructrices des produits stockés, le Coléoptere,
Trogoderma granarium (Athanassiou et al., 2019). Sa propagation et sa prolifération sont
largement influencées par sa polyvalence alimentaire, englobant une vaste gamme de produits tels
que les céréales, les produits amylacés et diverses marchandises non céréaliéres

. En outre, ses larves ont développé une
résistance aux traitements insecticides et autres méthodes non chimiques qui sont généralement
efficaces contre d’autres ravageurs, en particulier grace a leur capacite d'entrer en diapause

facultative dans des conditions extrémes
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Face aux inconveénients suscitées par l'utilisation des insecticides chimiques de synthese (Ali et
al., 2021; Sanchez-Bayo, 2021), il devient nécessaire de chercher des alternatives sdres,

écologiquement propres et économiquement peu couteuses pour contréler les ravageurs des stocks.

Dans ce contexte, les huiles essentielles et leurs composants bioactifs se présentent comme
biopesticides efficaces, démontrant une efficacité importante contre une large gamme d'organismes
nuisibles aux cultures par divers modes d'action y compris : des fumigants (Jayakumar et al. 2017),
insecticides de contact (Aryani & Auamcharoen, 2016), répulsifs (Ebrahimifar et al. 2021) et anti-
appetants (Ali et al. 2017; Sayada et al., 2021).

Les activités biologiques des huiles essentielles reposent principalement sur quelques molécules
présentes en concentrations élevées, généralement entre 20 et 85%. Cependant, d'autres molécules
présentes a des niveaux de traces peuvent jouer un réle crucial dans I'amélioration de leur efficacité
globale, en démontrant une activité synergique mutuelle et des mécanismes d'action

complémentaires (Pavela & Benelli, 2016).

A cet égard, en s'appuyant sur I'étude de Djabri (2023), notre recherche a été consacrée a
I’évaluation de la toxicité et du pouvoir répulsif de la combinaison de deux molécules bioactives,
carvone et limonéne qui sont les composants bioactifs majoritaires des huiles essentielles de
Mentha spicata (EI Menyiy et al ., 2022), Lippia alba (Peixoto et al., 2015) et Carum carvi
(Solberg et al ., 2016) a I’égard des larves de T. granarium, pour avoir une stratégie bien définie
et determiner s'il faut se concentrer sur l'utilisation des huiles essentielles brutes ou sur l'isolement

et la caractérisation du composé (s) bioactif (s) spécifique responsable de leur activité insecticide.
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Il. MATERIEL ET METHODES

2.1. Présentation de I’insecte

Trogoderma granarium Everts (Coleoptera : Dermestidae) est un insecte nuisible des produits
stockés, classe comme espéce de quarantaine par I'Organisation Européenne et Méditerranéenne
pour la Protection des Plantes et d'autres organismes . Cet
insecte peut causer des pertes allant de 30 & 70 % en une courte période
Les larves de T. granarium causent des dommages importants en entrainant une perte de glucides,
de matieres grasses brutes et de protéines dans les produits stockés. En plus des dommages

physiques, les peaux et les poils barbelés des larves peuvent provoquer des maladies allergiques

Originaire du sous-continent indien, T. granarium a été signalé pour la premiere fois comme
ravageur en 1894 . Cette espece préfere les climats chauds et secs et se
trouve dans des habitats situes entre 35° de latitude nord et 35° de latitude sud

. T. granarium se développe de maniere optimale entre 20°C et 35°C de température et
une humidité relative <50% , avec un temps de développement de I'ccuf
a l'adulte de 39 a 45 jours a 30°C et jusqu'a 220 jours a 21°C . Les larves passent par
4 a 8 stades larvaires, complétant leur développement en seulement 15 jours a 35°C, dont les
femelles muent une fois de plus que les males avant la nymphose .A35°C, la
croissance de la population est significativement plus rapide (10-250 fois) que celle des autres
coléoptéeres des produits stockés . En outre, T. granarium tolére
exceptionnellement bien les températures extrémes, ce qui est une caractéristique rare parmi les

insectes des produits stockés

Les larves de T. granarium sont caractérisees par leur forme fusiforme, d'un blanc jaunatre
uniforme et une pilosité abondante, présentant une "brosse” ressemblant a une queue. Leur taille
varie de 1,6 mm de long au premier stade a 5 mm lorsqu'elles sont complétement matures. En
revanche, les adultes ont une forme ovale et mesurent généralement entre 2 et 3 mm, les femelles

étant légerement plus grandes que les méles.
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Leur surface dorsale est Iégerement couverte de poils fins. 1ls sont de couleur brun-rougeétre, avec
ou sans marques plus foncées indistinctes, tandis que leur pronotum présente une teinte brune plus
foncé (Athanassiou, 2022).

Les adultes de T. granarium ne se nourrissent pas et vivent jusqu'a 10 jours dans des conditions
optimales. Bien que les deux sexes aient des ailes completement développées, aucun d'eux ne peut
voler (Banks, 1977). La plupart des études rapportent que les femelles adultes pondent entre 26 et
66 ceufs au cours de leur courte durée de vie (Odeyemi & Hassan 1993). Cependant, les femelles
de T. granarium issues de larves en diapause peuvent s‘accoupler plusieurs fois et pondre plus de
130 ceufs par femelle dans des conditions de laboratoire idéales (Karnavar, 1972). Alors, la
diapause est une caractéristique clé de sa biologie et contribue a sa longévité et a son succes
envahissant (Banks, 1977).

Figure 1. Trogoderma granarium.

2.2. Collecte et élevage

La collecte de ce ravageur a été réalisée a I'Office Algérien Interprofessionnel des Céréales de
Tébessa (OAIC). Son élevage en masse a été mené au Laboratoire d'Eau et d'Environnement de
I'Université de Tébessa. Les individus ont été gardés dans des bocaux en plastique, contenant du
blé sain, non infesté et non traité, provenant de la coopérative de céréales et Iégumineuses, comme
substrat alimentaire. L'élevage a été maintenu a une température de 26 +1°C et a une humidité

relative de 65 +5 % pendant plusieurs générations afin d'obtenir des individus sains et purs.
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La position systématique de Trogoderma granarium (Everts, 1898) est la suivante :

Regne : Animalia
Embranchment : Arthropoda
Sous-embranchement : Hexapod
Classe : Insecta

Ordre : Coleoptera

Sous-ordre : Polyphaga
Super-famille : Bostrichoidea
Famille : Dermestidea
Sous-famille : Anthreninae
Genre : Trogoderma

Espece : Trogoderma granarium (Everts,1898)

2.3. Présentation des molécules bioactives
2.3.1. Carvone

Carvone est une cétone monoterpénique dont la structure chimique a été déterminée en 1894 par
Wagner. Sa formule moléculaire est CioH14O et son nom chimique est 2-méthyl-5-(1-
méthyléthenyl) -2-cyclohexén-1-one (Fig. 2). Chimiguement, la carvone existe sous deux formes
d'énantiomeéres ((+)-carvone et (—)-carvone) qui possedent les mémes propriétés chimiques et
physiques, mais se distinguent uniquement par leur pouvoir rotatoire . Ce
monoterpéne est présent dans les huiles essentielles de diverses especes végétales, notamment
celles du genre Mentha, Origanum, Rosmarinus, Thymus, et bien d'autres. La concentration de ce
composé volatil varie en fonction des especes et est influencée par des paramétres tels que la
localisation géographique, les stades phénologiques, les parties de la plante utilisees et les
méthodes d'extraction employées. Actuellement, les études pharmacologiques ont démontré que la
carvone présente de multiples propriétés pharmacologiques telles que des activités

antibactériennes, antifongiques, antiparasitaires, antioxydantes, anti-inflammatoires et
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anticancéreuses (Bouyahya et al., 2021). De plus, elle posséde des effets insecticides (Fang et al.,

2010) et répulsifs (Yoon et al., 2007).

HoC

CHs
O

CHs

Figure 2. Structure chimique de la carvone.

2.3.2. Limonéne

Le d-limonéne fait partie de la famille des terpénes monocyclique (1-méthyl-4-

isopropénylcyclohex-1-éne) (Pagliaro et al., 2023) (Fig. 3) ; c'est le composant principal des huiles

essentielles issues de I'extraction des agrumes (Aissou et al., 2017) ; comme le pamplemousse
(95%), la mandarine (94%), I'orange (91%), le citron (65%), et I'élémi (50%) (Anandakumar et al.,

2020). C’est une huile incolore, peu soluble dans I'eau (13,8 mg/L a 25°C) avec une odeur douce

d'orange, largement utilisée dans les industries alimentaires et cosmétiques (Ciriminna et al.,

2014) ; et peut également étre utilisée en médecine et en agriculture en raison de ses diverses

propriétés biologiques telles que ses propriétés antioxydantes, anti-inflammatoires, anticancéreuses

(Eddin et al., 2021).

En Chine, le limonéne a été enregistré en tant que pesticide, fongicide et adjuvant de pesticide. En

raison de sa source étendue, de son extraction simple, de son application généralisée et de sa haute

valeur pratique et de recherche, les chercheurs portent une attention accrue a I'étude du limoneéne,

qui s'intensifie et s’approfondit progressivement. Son champ d'application s'élargit également,

couvrant les domaines de l'alimentation, de la médecine, et de I'agriculture (Luo et al., 2023).
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CHs

Figure 3. Structure chimique de Limonéne.
2.4. Traitement et bioessais

L'effet toxique de la combinaison de deux molécules, la carvone et le limonéne, sur les larves
de T. granarium a été évalué dans des flacons en verre (60 mL), chacun contenant 10 larves. Des
disques de papier filtre No.2 Whatman, mesurant 2 cm de diamétre, ont été fixés sur la face
inférieure des bouchons a vis des flacons en verre. Ces disques ont été imprégnés d'un mélange de
carvone et de limonéne a des concentrations de 291,33 ; 568,16 ; 729,5 et 1217,5 pL/L. Les insectes
témoins ont été maintenus dans des conditions identiques sans traitement. Chaque dose a été
répliquée quatre fois. A des intervalles de 24, 48 et 72 heures aprés le début de I'exposition, le
nombre de mortalités a été compté et ajusté a I'aide de la formule Dans cette étude,
les insectes incapables de bouger leur téte, leurs antennes et leur corps ont été considérés comme
morts. Les concentrations létales (CL2s et CLso) ainsi que leurs intervalles de confiance 95 % ont

été déterminés par analyse de régression non linéaire.

3g v 10
wheat | ; larvae

Figure 4. Test de toxicité par fumigation.
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2.5. Test de répulsion

L'effet répulsif du limonéne et de la carvone a été évalué sur les larves de T. granarium, en
utilisant la méthode de la zone préférée sur papier filtre décrite par Jilani & Saxena (1990). Ainsi,
les disques de papier filtre de 9 cm de diametre utilisés a cet effet ont été coupés en deux parts
égales. Trois doses ont été préparées (6 pl, 12 pl et 24 pl/ml) et diluées avec I'éthanol. Ensuite, 0,5
ml de chaque solution ainsi préparée a été étalée uniformément sur une moitié du disque, tandis
que l'autre moitié était traitée uniquement avec de I'éthanol. Apres 15 minutes d'évaporation, les
deux moitiés ont été collées ensemble a l'aide de ruban adhésif. Le disque de papier filtre a été
remis en place et placé dans une boite, et un lot de 10 larves a été placé au centre de chaque disque.
Chaque traitement a été répliqué trois fois et les pourcentages d'insectes présents sur les zones
traitées (G) et de contréle (P) ont été enregistrés apres 30 minutes, 1 heure, 3 heures, 6 heures, 12
heures et 24 heures. Le pourcentage de répulsion (RP) a été calculé a l'aide de la formule de
McDonald et al. (1970) :

RP = [(P-G) / (P+G)] x100

Les valeurs moyennes ont été calculées et classées selon la méthode de MicDonald et al. (1970) en

utilisant une échelle de répulsion allantde 0 a V :

Classe 0 (PR < 0,1 %), classe I (PR = 0,1 % - 20,0 %), classe Il (PR = 20,1 % - 40,0 %), classe Ill
(PR = 40,1 % - 60,0 %), classe IV (PR = 60,1 % - 80,0 %) et classe V (PR = 80,1 % - 100,0 %).

G @

Figure 5. Test de répulsion par la méthode de la zone préférentielle sur papier filtre.
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2.6. Analyses statistiques

L’analyse statistique a été réalisée grace au logiciel GRAPH PAD PRISM 7. Les résultats obtenus
ont été exprimés par la moyenne + 1’écart-moyen (SEM). L’analyse de la variance a un critére de

classification et le test HSD de Tukey ont été utilisés.
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1. RESULTATS
3.1. Toxicité par fumigation :
Les essais toxicologiques ont permis de déterminer I’efficacité de la combinaison de deux

molécules bioactive la carvone et le limonéne, évaluée a partir de la mortalité enregistrée chez les

larves de T. granarium a différentes periodes apres traitement.

Apres un screening test, des concentrations différentes de la combinaison de deux molécules, la
carvone et le limonene (291,33 ; 568,16 ; 729,50 et 1217,50 pL/L) ont été utilisées contre les larves

de T. granarium par fumigation. Aucune mortalité n'a été observée dans les séries témoins.

Les mortalités corrigées enregistrées au cours des tests de toxicité par fumigation varient de 15 %
a 24 heures a 52,5 % a 72 heures pour la dose la plus faible (291,33 ul/ml), et de 75 % a 24 heures
a 100 % a 72 heures pour la dose la plus élevée (1217,50 pl/ml). Ces mortalités augmentent de
facon significative en fonction des doses appliquées et du temps apres traitement chez les larves de
T. granarium a 24 heures (F312=38,00 ; P <0 ,0001), 48 h (F31.=58,04; p<0.0001) ; et 72 h
(F3,12=42,55; p<0.0001).

Les résultats indiquent que la combinaison de deux molécules, la carvone et le limonéne, appliquée
par fumigation présentent une activité insecticide avec une relation dose-réponse envers les larves
de T. granarium. Le classement des doses par le test HSD de Tukey révele I’existence de 4 groupes

de moyennes a 48h et seulement 2 groupes a 24h et 72h

La courbe dose-réponse, représentant les pourcentages de mortalité en fonction du logarithme des
doses appliquées , a permis 1’estimation des concentrations 1étales (CL) ainsi que leurs

intervalles de confiance et le Hill Slope
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150
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Figure 6. Toxicité de la combinaison de la carvone et le limonéne, appliquée par fumigation (ul/l d’air) sur
les larves de T. granarium a différentes périodes : Mortalité corrigée (%) (m + SEM, n=4 répétitions de 10
individus chacune) : test HSD de Tukey.

150

100

50

Mortalité corrigée (%0)
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= 72h
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Figure 7. Effet de la combinaison de la carvone et le limonéne, appliquée par fumigation sur les larves de

T. granarium a différents moments : Courbe dose-réponse exprimant le pourcentage de mortalité corrigée

en fonction du logarithme des doses.
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Tableau 1. Efficacité de la combinaison de la carvone et le limonéne, appliquée par fumigation sur les

larves de T. granarium : détermination des concentrations létales et de leurs intervalles de confiance.

Temps R2  Hillslope CL25 CL30 CL90
IC IC IC
451,00 728,50 1900,00
24 h 0,93 2,29
46,42 £728,10 432,80 £1863,00 769,70 £593859,00
305,50 509,50 1417,00
48 h 0,94 2,14
38,66 +555,60 237,00 £752,50 750,10 £19781,00
204,00 283,10 545,60
72 h 0,99 3,35
170,70 £231,90 258,10 +£304,20 450,80 £650,00

3.2. Effet répulsif :

Les résultats de l'effet répulsif de la combinaison de deux molécules, la carvone et le
limonene, sur les larves de T. granarium sont présentés dans le . Le pourcentage de
répulsion augmente en fonction des concentrations appliquées et de la durée d'exposition. Un taux
de répulsion élevé de 55% est observé a 12 heures apres le traitement avec la concentration la plus
élevée (24 pl/ml). De plus, la combinaison de la carvone et du limonene est classée dans la

catégorie Il (moyennement répulsive).

Tableau 2. Pourcentage (PR) et classe (CR) de répulsion de la combinaison de deux molécules bioactives

la carvone et le limonene sur les larves de T. granarium.

30 min 10 |

1lh 15 |

6 pl/ml 3h 25 I
6h 25 I

12 h 25 I

24 h 30 I

30 min 15 |

1h 15 |

12ul/ml 3h 20 |
6h 20 |

12h 35 I
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24h
30 min
1h
3h
6h
12 h
24 h

24p1/ml

50
35
35
35
40
45
55
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IVV. DISCUSSION

4.1 Toxicité par fumigation

La toxicité peut étre définie comme la capacité inhérente d'un produit chimique & nuire a un
organisme. Le danger est défini comme une probabilité ou certitude réelle des effets nocifs qui se
manifestent lorsque des produits chimiques sont utilisés dans conditions spécifiées (quantité, dose,
concentration, exposition, durée de 1’exposition, utilisation de 1’équipement de protection, etc)

). La toxicologie consiste a étudier les effets néfastes d'une substance chimique,
qu'elle soit naturelle ou synthétique, sur les organismes vivants. Les tests toxicologiques sont mis
en place pour évaluer la sensibilité des organismes vivants aux traitements utilisés dans les
campagnes de lutte . lIs sont indispensables pour évaluer les concentrations létales
(CLas et CLso).

Les plantes aromatiques contiennent des composés odorants, volatils, hydrophobes et hautement
concentrés appelés huiles essentielles (ou huiles volatiles ou éthérées) |
existe plus de 3000 plantes utilisées pour leurs huiles essentielles, parmi lesquelles environ 300
sont utilisées commercialement comme arémes et parfums

. Outre leurs ardmes agréables, les huiles essentielles d'agrumes présentent
d'autres propriétés intéressantes, telles que des activités antioxydantes, antidiabétiques,

insecticides, antifongiques et antibactériennes

Une attention considérable récemment portée sur les huiles essentielles s'est concentrée sur leur
large éventail de bioactivités sur les organismes nuisibles et les agents pathogenes, et donc sur leur
potentiel d'utilisation en tant qu'alternatives aux pesticides chimiques synthétiques pour la
protection des cultures et dans d'autres contextes de gestion des nuisibles . Plusieurs
études ont montré que les huiles essentielles ont peu ou pas d'effets nocifs sur les organismes non
ciblés et sur I'environnement, agissent de différentes manieres sur divers types de ravageurs, et

peuvent étre appliquer sur la plante de la méme maniére que d'autres produits chimiques agricoles

L’analyse compositionnelle détaillée des composés volatils des huiles peut étre obtenue par

chromatographie en phase gazeuse et spectrométrie de masse. Il a été constaté qu'il existe des

14



Discussion

mélanges précieux composes principalement de terpenoides tels que le linalol, le géraniol, le
bornéol, le menthol, le thujanol, le citronnillol, I'a-terpinéol et une variété d'hydrocarbures
aliphatiques de faible poids moléculaire comme les phénols (thymol, carvacrol, eugénol, guaiacol)

et les aldéehydes aromatiques (cinnamaldéhyde, cuminal et phellandral) (Christaki et al., 2012).

Les huiles essentielles peuvent affecter le comportement, le développement et la croissance des
insectes et peuvent agir comme anti-appétant (HoughGoldstein, 1990 ; Hummelbrunner & Isman,
2001), fumigant, répulsif (Mason, 1990 ; Watanabe et al., 1993), ou régulateurs de croissance
(Abedi et al., 2014 ; Lai et al., 2014 ; Ahmad et al., 2015 ; Bezzar et al., 2016). Leur toxicité peut
étre directe ou indirecte sur les organes cibles (systéme nerveux,organes sensoriels, systeme
endocrines, appareil reproductif, appareil digestif, etc.) (Benayad, 2013). Le taux de pénétration a
travers la cuticule, le transport dans les tissus de I’organisme, le métabolisme (Besard et al., 2011)
mais aussi la régulation des récepteurs membranaires ou encore les canaux ioniques ciblés par les
insecticides peuvent jouer un réle crucial pour expliquer les différences de sensibilité des insectes
aux pesticides (Lavialle-Defaix et al., 2010). L'activité insecticide varie en fonction du matériau

d'origine végeétale, de I'espéce d'insecte et de la durée d'exposition (Kim et al., 2003).

De nombreux composants d’huiles essentielles ont été testés sur les ravageurs du stockage a
diverses fins, démontrant une efficacité prononcée et induisant des effets insecticides significatifs.
Notre étude a pour but de tester par fumigation, la toxicité de la combinaison de deux molécules
bioactives la carvone et le limonéne a I’égard des larves de T. Granarium. Les résultats ont montre
une activité insecticide de ce traitement avec une relation dose-réponse (La mortalité des insectes

augmente en fonction des doses appliquées et du temps qui suit traitement).

Plusieurs études ont rapporté les activités insecticides des HEs et de leurs composants contre les
ravageurs des grains entreposés (Perez et al., 2010 ; Brari & Thakur, 2015). La plupart des travaux
ont confirmé que I’activité de ces huiles est en raison de leurs composés (néo-isomenthol,
menthone, carvone, limonene, B-ocimene et dihydrotagétone) agissent sur le systeme nerveux de
I'insecte en perturbant les fonctions des systemes GABAergiques (Bloomquist et al., 2008 ; Tong
& Coats, 2012) et aminergiques (Kostyukovsky et al., 2002 ; Enan, 2005) et en inhibant
I’acétylcholinestérase (Lopes et al., 2010 ; Abdelgaleil et al., 2015).

15




Discussion

Les résultats de I'étude menée par sur l'activité insecticide de trois molécules
bioactives limonene, linalol et carvone contre les larves de T. granarium montre que la carvone
était le plus efficace parmi les trois molécules bioactives appliquées. Nos résultats montrent que la
combinaison du limonene et de la carvone produisait un effet moindre que I'effet de la carvone
seule ou du limonéne contre les larves de T.granarium, ce qui prouve que I'un des deux composants
a affecté I'efficacité de l'autre, et il s'agissait tres probablement du limonéne car son effet était

moindre.

Par contre, les résultats de montrent que la combinaison du citron et de
I’azadirachtine est le traitement qui persiste le plus comparativement au traitement seule sur les
adultes du ravageur Sitophylus granarius, suggérant ainsi une action synergique entre les

constituants du mélange citrus limonum et azadirachtine.

De nombreuses études ont rapporté les activités insecticides des composants ci-dessus contre les
ravageurs des céréales : Carvone obtenue a partir d’Anethum graveolens, Carum carvi, Coriander
sativum et I’huiles essentielles d'Ocimum basilicum ont montré une excellente puissance en tant
que toxine fumigante sur Blattella germanica, Callosobruchus maculatus, Cryptolestes pusillus,
Rhyzopertha dominica, Sitophilus granaries, Sitophilus oryzae et Sitophilus zeamais

Plusieurs constituants des huiles essentielles ont prouvé leur potentiel insecticide. Le limonéne est
le majeur agent actif de I'huile de Citrus responsable de I'activité insecticide

. Il présente plusieurs avantages tels que sa faible toxicité envers les
Mammiferes, sa biodégradabilité élevée De plus, le D-limonéne qui est
rapidement distribué dans différents tissus du corps et est facilement métabolisé. Le D-limonene
et/ou ses métabolites sont détectables dans le sérum, le foie, les poumons, les reins et de nombreux

autres tissus

De méme, I'huile essentielle de limonéne est rapportée chez A. dubia, Amomum villosum, C.
sinensis, C. sativum, Eucalyptus sp et Z. armatum se sont révélés étre une toxine fumigante efficace
sur C. maculatus, L. serricorne, L. bostrychophila, P. interpunctella, R. dominica, S. oryzae, S.

ceréalesella, T. castaneum, T. confusum et T. putrescentiae
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2018 ; Tripathi et al., 2003 ; Stamopoulos et al., 2007 ; Kim and Lee 2014 ; Wang et al. 2015 ;
Chen et al. 2018 ; Liang et al. 2018 ; Oyedeji et al. 2020). De plus, La carvone est le composé
majoritaire du Mentha spicata (Refigui et al., 2022).

4.2. Effet répulsif

Les molécules présentes dans les huiles essentielles ont également montré des propriétés
intéressantes pour la lutte antiparasitaire. Par exemple, des composés tels que le R-pinene,
I'eugénol, le limonene, le terpinéol, le citronellol, le citronellal, le camphre (Caballero-Gallardo et
al., 2011) .1l a également un effet toxique direct par contact, ingestion et fumigation, ainsi qu'un

effet répulsif et dissuasif sur les insectes (Akhtar et al., 2010).

La répulsion est un mécanisme de défense que les plantes utilisent contre les insectes (Jayakumar
et al., 2017). Cette activité est associée aux composeés actifs et aux constituants chimiques présents
dans I'huile (Damalas & Eleftherohorinos, 2011).

Les substances répulsives agissent localement ou a distance, empéchant un insecte de voler,
d'atterrir ou de piquer un animal ou un étre humain (Blackwell et al., 2003 ; Nerio et al., 2009 ;
Ebadollahi et al., 2013).

Nos résultats ont montré le pouvoir moyennement répulsif (55%) de la combinaison de deux
molécules, la carvone et le limonéne contre les larves de T. granarium a 24 heures, avec la
concentration la plus élevée (24 pl/ml). Tandis que, le linalool induit un effet tres répulsif (93,33%)

sur les adultes de R. dominica (Bouchagra & Farhi, 2022).

Par ailleurs, les études réalisées au niveau de notre laboratoire ont révélé 1’activité répulsive de
plusieurs molécules bioactives, telles que limonene (Abdesmad & Moumou, 2022) et limoneéne,
linalool et carvone (Mouatez, 2023) sur I’espece T. granarium. Selon les résultats de Papachristos
& Stampoulous (2002), les composés a-pinene, limonéne et camphre présents dans I'huile
essentielle de Juniperus oxycedrus ont démontré un effet répulsif significatif envers
Acanthoscelides obtecus, un ravageur commun. La toxicité et le potentiel répulsif des composés
phytochimiques envers les ravageurs dépendent de plusieurs facteurs, notamment la composition

chimique des huiles et la sensibilité de I'insecte (Casida & Quistad, 1995).
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Conclusion et perspectives

V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les denrées stockées revétent une importance cruciale sur le plan économique et alimentaire a
I'échelle mondiale. L’espeéce Trogoderma granarium parmi les insectes ravageurs du blé qui est
devenu I'un des fléaux majeurs, causant d’importants dégats aux céréales stockées.
Malheureusement, les techniques chimiques utilisées pour combattre ces ravageurs ont démontré
des effets néfastes sur I'environnement et la santé humaine. Dans ce contexte, il est essentiel
d'explorer des solutions alternatives. Les plantes aromatiques représentent une opportunité
prometteuse pour trouver des substances naturelles en remplacement de la lutte chimique. La flore
algérienne est riche et variée, ce qui en fait une réserve potentielle d'espéces végétales intéressantes

pour cette raison.

L'étude menée nous a permis d'évaluer I'impact combiné de deux substances, la carvone et le
limonene, sur les larves de l'un des ravageurs de grains les plus redoutables au monde ; T.

granarium.

Les essais toxicologiques réalisés par fumigation ont permis de déterminer les concentrations
Iétales (CL2s et CLso). Les résultats montrent que 1’application des deux molécules par fumigation

présente une activité insecticide avec une relation dose-réponse a I’égard des larves de Tgranarium

Le test de répulsion réalisé par la méthode de la zone préférentielle a permis de mettre en évidence

le pouvoir répulsif de la carvone et du limonéne a 1’égard les larves de T. granarium.

L'intégration des biopesticides présente le potentiel de réduire significativement lI'emploi des
pesticides traditionnels tout en maintenant des niveaux de rendement agricole élevés. Néanmoins,
il est primordial de noter que cette étude requiert un approfondissement par le biais de recherches

supplémentaires.
A l'avenir, il serait intéressant de compléter le présent travail en evaluant

v/ Autres activités de ces molécules bioactives ; activité antifongique, antivirale,
antiparasitaire, antioxydantes, anti-inflammatoires ...etc.

v L’effet combiné de la carvone et du limonene sur le développement ainsi que le potentiel
de reproduction de T. granarium.

v' En dernier lieu, nous suggérons des essais pilotes dans les entrepdts de stockage afin de

mieux évaluer ’efficacité de ce traitement in situ.
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RESUME

La gestion efficace des insectes nuisibles et des maladies fongiques en agriculture devient
de plus en plus complexe en raison de la résistance croissante aux pesticides et des impacts négatifs
associés sur les organismes non ciblés, les écosystemes et la santé humaine. Les recherches récentes
sur les huiles essentielles dérivées de plantes ont mis en évidence une gamme prometteuse de
phytocomposés avec propriétes biologiques remarquables, les positionnant comme des alternatives
viables aux produits chimiques synthétiques grace a leur faible toxicité et a leur nature respectueuse
de I'environnement. Dans ce contexte, notre recherche visait & compiler et organiser des données

fondamentales sur les agents naturels ayant des propriétés répulsives et insecticides.

Pour atteindre cet objectif, on a évalué I'efficacité de la combinaison de deux molécules bioactives,
carvone et limoneéne, contre I'un des insectes nuisibles les plus répandus et destructeurs affectant
les grains et autres produits alimentaires stockés : Trogoderma granarium (Everts) (Coleoptera :
Dermestidae). Les effets de cette combinaison ont été examinés sur le taux de mortalité et le
potentiel de répulsion. Les tests toxicologiques réalisés par fumigation ont révélé une activité
insecticide de cette combinaison avec une relation dose-réponse. De plus, le test de répulsion a

démontré I'effet répulsif de ce traitement contre les larves de T. granarium.

En conclusion, cette étude souligne les effets pesticides puissants et les propriétés répulsives de la
combinaison de carvone et de limonéne, offrant des perspectives précieuses pour l'utilisation de

ces composés dérives de plantes dans la gestion des ravageurs notoires dans les sites de stockage.

Mots-clés : Molécules bioactives, Trogoderma granarium, Biocontrdle, Toxicité, Répulsion.
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ABSTRACT

Effective management of insect pests and fungal diseases in agriculture is increasingly
challenging due to the rising problem of pesticide resistance and the associated adverse impacts on
non-target organisms, ecosystems, and human health. Emerging research in the field of plant-
derived essential oils has unveiled a promising array of phytochemicals with notable biological
attributes, positioning them as viable alternatives to synthetic chemicals due to their low toxicity
and eco-friendly nature. In this regard, our research aimed to contribute to the compilation and
organization of foundational data on natural agents possessing insect-repelling and insecticidal

properties.

To achieve this objective, our study was conducted under laboratory conditions to assess the
efficacy of the combination of two bioactive molecules carvone and limonene against one of the
most prevalent and destructive insect pests affecting grain and other stored food products, the
khapra beetle, Trogodrma granarium (Everts) (Coleoptera: Dermestidae). Effects were examined
on mortality rate and repellency potential. Toxicological tests conducted by fumigation revealed
the insecticidal activity of this combination with a dose-response relationship. Morover, the

repellency test demonstrated the repellent effect of this treatment against T. granarium larvae.

In conclusion, this study underscores the potent pesticidal effects and repellent properties of the
combination of carvone and limonene, offering valuable insights for using this plant-derived

compound to manage notorious pests in storage sites.

Keywords: Bioactive molecules; Trogodrma granarium; Biocontrol, Toxicity, Repulsion.
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