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I. INTRODUCTION  

 

Les systèmes de production alimentaire et agricole du monde entier sont confrontés 

actuellement à des difficultés sans précédent, du fait de l’augmentation de la demande 

d’aliments découlant de l’accroissement démographique, de la progression de la faim et de la 

malnutrition, des effets négatifs du changement climatique, de la surexploitation des 

ressources naturelles, de l’appauvrissement de la biodiversité, ainsi que des pertes de grains 

stockés dues aux insectes ravageurs (FAO, 2021). 

Selon les estimations de l’organisation des Nations Unies pour l’alimentation et l’agriculture 

(FAO, 2014), environ 5 à 21 % de la nourriture récoltée dans le monde est détruite par les 

insectes et les rongeurs nuisibles. Ces derniers causent des pertes quantitatives et qualitatives 

majeures (Banga et al., 2018) qui atteignent plus de 20% dans les pays en voie de 

développement (Phillips & Throne, 2010) et, où les conditions de stockage sont précaires 

(Lavigne, 1991). La nature des dommages causés par les insectes des denrées stockées est très 

variable, non seulement ils dévorent une quantité importante de nourriture, mais ils 

contaminent aussi ces denrées avec leurs exuvies larvaires, leurs déjections, les toiles de soie 

et des cadavres entraînant parfois des réactions allergiques chez les consommateurs (Stejskal 

et al., 2003). Leur présence peut aussi entraîner une humidité suffisante pour le 

développement de microorganismes. 

Le Tribolium confusum est considéré comme un colonisateur secondaire se développant plus 

facilement sur la farine, les grains brisés ou les grains déjà infestés par un colonisateur 

primaire (Vayias et al., 2010). Il attaque les céréales et les produits céréaliers, les arachides, 

les noix, le cacao, les fruits secs (Gwinner et al., 1996) altérant ainsi leur valeur économique. 

Il existe plusieurs méthodes qui permettent de maintenir les populations des ravageurs à un 

niveau assez bas pour que les dégâts occasionnés soient économiquement tolérables. A côté 

des différentes mesures prophylactiques, la méthode la plus fréquemment utilisée pour la lutte 

est la lutte chimique (Baldin & Lara, 2008) qui utilise souvent des fumigants notamment le 

bromure de méthyl et le phosphure d’hydrogène. L’intérêt de leur emploi est lié à leur 

diffusion à l’intérieur des graines, pouvant atteindre les formes cachées des ravageurs tels que 

les larves, les œufs et les nymphes (Kellouche, 2005). Cependant, la fumigation, bien qu’elle 

soit rapide et efficace, est très nuisible pour l’environnement et présente des risques sur la 

santé humaine (Baldin & Lara, 2008). 
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Dans cette optique, la valeur des plantes aromatiques aux propriétés insecticides prend de plus 

en plus d'importance dans les projets de recherche à travers le monde, notamment en Afrique.  

Les biopesticides végétaux (huiles essentielles) sont généralement efficaces à faible dose et 

leurs molécules bioactives emploient de multiples modes d'action, ce qui les rend 

particulièrement intéressants pour limiter l'émergence d'agresseurs biologiques résistants 

(Deravel et al., 2014). Ces huiles sont peu toxiques pour les mammifères, volatiles et très 

toxiques pour les insectes (Ngamo & Hance, 2007).  

Dans ce contexte et dans le cadre de la lutte contre les ravageurs des denrées stockées, notre 

étude a été consacrée dans une première partie à l’évaluation de la toxicité de la molécule 

bioactive, le Linalool par contact à l’égard des adultes de Tribolium confusum et de son 

potentiel de répulsion. 

La deuxième partie vise à évaluer les effets létaux (CL25 et CL50) de Linalool par ingestion, 

sur les protéines et les réserves énergétiques chez les adultes de T. confusum.  
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II. MATERIEL ET METHODES 

2.1. Présentation de l’insecte 

Tribolium confusum a été décrite pour la première fois par Jacquelin DuVal (1868). Le 

nom commun Français attribué à ce ravageur est : Tribolium brun de la farine. Selon Lepesme 

(1944), cette espèce préfère les régions tempérées (Anonyme, 2001). 

Tribolium de la farine est un insecte coléoptère, parmi les ravageurs secondaires qui se 

déplacent rapidement et se dissimulent de préférence dans les recoins obscurs (Lepiger,1966). 

Il appartient à la famille des Ténébrionidés d’origine strictement africaine et se rencontre 

maintenant dans le monde entier par suite de sa résistance aux fluctuations thermiques. 

L'adulte mesure de 3 à 4mm, de couleur uniformément brun avec une capsule céphalique et 

une face dorsale légèrement rougeâtre. Il est étroit, allongé, à bord parallèle, à pronotum 

presque aussi large que les élytres (Delobel & Tran, 1993) (Fig. 1). 

Selon Lepesme (1944), cet insecte ravageur occupe la position systématique suivante : 

- Règne : Animalia 

- Embranchement : Arthropoda 

- Sous-embranchement : Hexapoda 

- Classe : Insecta 

- Ordre : Coleoptera 

- Famille : Tenebrionidae 

- Sous Famille : Ulominae 

- Genre : Tribolium 

- Espèce : Tribolium confusum (Duval) 

 

Figure 1. Tribolium confusum. 
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2.2. Présentation du Linalool 

Linalool est un alcool monoterpénique acyclique chimiquement connu sous le nom de 7-

diméthyl-1,6-octadiène-3-ol (CAS). Sa formule chimique est la suivante : C10H18O. C’est un 

liquide transparent de couleur jaune clair (Bicchiet al., 2005). Le linalool est un produit 

végétal naturel avec des propriétés antifongiques (Park et al., 2012), et des propriétés 

insecticides (Weaver et al.,1991). L’activité répulsive du Linalool contre les insectes est bien 

documentée. C'est un pesticide efficace pour lutter contre les tiques et les puces (Hink & 

Duffey, 1990). Le Linalool inhibe l'alimentation, la ponte et l'éclosion des œufs (Maganga et 

al., 1996). Il a cependant des effets sur le système nerveux central, est un inhibiteur réversible 

de l'acétylcholinestérase ce qui pourrait expliquer ses propriétés insecticides (Weaver et 

al.,1991). 

2.3. Collecte et élevage au laboratoire 

Les individus de Tribolium confusum ont été collectés à partir de l’Office Algérien 

Interprofessionnel des Céréales de la région de l’Aouinet-Tébessa. Le criblage a été effectué à 

l’aide tamis de 2 mm avec un papier filtre blanc pour qu’on puisse les repérer à l’œil nu (Fig. 

2). L’élevage est maintenu dans des conditions de laboratoire (Température : 27 ± 1 °C et une 

Humidité relative : 65 à 70 %), dans des bocaux en plastique contenant les grains de blé. 

L’élevage est suivi quotidiennement et les adultes nouvellement exuviés sont utilisés pour 

toutes les expérimentations. 

 

Figure 2. Elevage de Tribolium confusum (Photos personnelles). 

 

2.4. Traitement et essai insecticide 
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Après un screening préalable, le Linalool dissous dans 1ml d’acétone a été utilisé à 

différentes concentrations (0,5 ; 1 ; 2 ; 4 µl/ml). 500µl de chaque concentration est appliqué 

sur 10g de blé sain. Après une évaporation totale du solvant pendant 15min, 10 adultes mâles 

et femelles (sexes confondus) de Tribolium confusum sont introduits dans les flacons (Fig. 3). 

Une série témoin est conduite en parallèle et les grains de blé reçoivent uniquement du solvant 

(acétone).  

Les mortalités enregistrées à 6 h, 12 h et 24 h après traitement ont été corrigées selon la 

formule d’Abbott (1925), afin d’éliminer les mortalités naturelles. Les concentrations létales 

ainsi que leurs intervalles de confiance (95% IC) ont été calculées grâce à un Logiciel 

GRAPH PAD PRISM 7. 

 

Figure 3. Test de toxicité par contact (Photos personnelles). 

 

2.5. Test de répulsion 

Ce test est réalisé pour calculer le pourcentage de répulsion de Linalool à l’égard des 

adultes de Tribolium confusum d’après la méthode de la zone préférentielle sur papier filtre 

décrite par McDonald et al. (1970). Des disques de papier filtre de 9 cm de diamètre, sont 

coupés en deux parties égales, une moitié du papier est traitée avec Linalool additionné 

d’acétone et l’autre moitié est traitée avec de l’acétone uniquement (Fig. 4). 

Des doses de 5, 10 et 20µl de Linalool sont diluées dans 1 ml d’acétone, pour que la 

répartition soit homogène sur le papier filtre. Les deux demi disques de papier filtre sont 



  Matériel et Méthodes  

 

 7  
 

PR (%) = [(NC - NT) / (NC+NT)] × 100 

séchés à l’air libre et le disque est reconstitué puis mis dans une boîte de pétri. Dix individus 

sont déposés sur le papier filtre au milieu des boîtes de pétri et trois répétitions sont réalisées 

pour chaque dose. Après 15 min, 30min, 1h et 2h de traitement, le dénombrement de ces 

derniers sur les demi-disques est réalisé. Le pourcentage de répulsion (PR) est ainsi calculé 

selon la formule utilisée par Nerio et al. (2009) et classé selon Mc Donald et al. (1970) 

(Tableau 1) : 

 

 

NC : Nombre d’insectes présents sur le demi-disque traité uniquement avec l’acétone. 

NT : Nombre d’insectes présents sur le demi-disque traité avec Linalol 

 

Tableau 1. Pourcentage de répulsion selon le classement de Mc Donald et al. (1970). 

 

 

Figure 4. Test de répulsion  

 

2.6.  Extraction et dosage des métabolites  

L’extraction des principaux constituants biochimiques (protéines, glucides et lipides) a été 

réalisée selon le procédé de Shibko et al. (1966) (Fig. 5). Les adultes de Tribolium confusum 

témoins et traités avec le Linalool (CL25, CL50) prélevés à 24h après traitement ont été pesés 

Classes Taux de répulsion Propriétés 

0 < 0,1% N’est pas répulsive 

I 0,1% - 20,0% Très faiblement répulsive 

II 20,1% - 40,0% Faiblement répulsive 

III 40,1% - 60,0% Modérément répulsive 

IV 60,1% - 80,0% Répulsive 

V 80,1 % -100,0% Très répulsive 
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et placés dans des tubes Eppendorf puis conservés dans 1 ml de TCA (acide trichloroacétique) 

à 20%. Après broyage et homogénéisation, puis centrifugation (5000 tours/min à 4°C pendant 

10 min), le surnagent I obtenu, servira pour le dosage des glucides totaux selon la méthode de 

Duchateau & Florkin (1959). Au culot I, on ajoute 1 ml de mélange éther/chloroforme 

(1V/1V) et après une seconde centrifugation (5000 trs/min, 10 mn), on obtient le surnageant II 

et le culot II, le surnageant II sera utilisé pour le dosage des lipides (Goldsworthy et al., 1972) 

et le culot II, dissout dans de la soude (0,1 N), servira au dosage des protéines selon Bradford 

(1976). L'essai est conduit avec 3 répétitions, chacune comprend 10 adultes. 

 

2.6.1. Dosage des protéines totales 

Le dosage des protéines est effectué selon la méthode de Bradford (1976), dans une 

fraction aliquote de 100 μl à laquelle on ajoute 4 ml de réactif du bleu brillant de Coomassie 

(BBC) G250 (Merck) (On homogénéise 100 mg de BBC, dans 50 ml d'éthanol 95°, on y 

ajoute ensuite 100 ml d'acide orthophosphorique à 85% et on complète à 1000 ml avec de 

l'eau distillée). Celui-ci révèle la présence des protéines en les colorants en bleu. L'absorbance 

est lue au spectrophotomètre à une longueur d'onde de 595 nm. La gamme d'étalonnage est 

réalisée à partir d'une solution d'albumine de sérum de bœuf (BSA) titrant 1 mg/ml (Tableau 

2). 

Tableau 2. Dosage des protéines totales chez les adultes de Tribolium confusum : réalisation 

de la gamme d'étalonnage. 

 

Tubes 0 2 3 4 5 6 

Solution standard d'albumine (μl) 0 20 40 60 80 100 

Eau distillée (μl) 100 80 60 40 20 0 

Réactif BBC (ml) 4 4 4 4 4 4 
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2.6.2. Dosage des glucides totaux 

Le dosage des glucides totaux a été réalisé selon la méthode de Duchateau & Florkin 

(1959). Cette méthode consiste à additionner 100 µl de surnageant contenu dans un tube à 

essai, 4 ml du réactif d'anthrone (peser 150 mg d'anthrone, ajouter 75 ml d'acide sulfurique 

concentré et 25 ml d'eau distillée) et de chauffer le mélange à 80°C pendant 10 min, une 

coloration verte se développe dont l'intensité est proportionnelle à la quantité de glucide 

présente dans l'échantillon. La lecture de l'absorbance est faite à une longueur d'onde de 620 

nm. La gamme d'étalonnage est effectuée à partir d'une solution mère de glucose (1mg/ml) 

(Tableau 3). 

 

Tableau 3. Dosage des glucides totaux chez les adultes de Tribolium confusum: réalisation de 

la gamme d'étalonnage. 

Tubes 1 2 3 4 5 6 

Solution mère de glucose (μl) 0 20 40 60 80 100 

Eau distillée (μl) 100 80 60 40 20 0 

Réactif d'anthrone (ml) 4 4 4 4 4 4 

2.6.3. Dosage des lipides totaux 

 

Les lipides totaux ont été déterminés selon la méthode de Goldsworthy et al. (1972), en 

utilisant le réactif sulfophosphovanillinique (dissoudre 0,38 g de vanilline dans 55 ml d'eau 

distillée et ajouter 195 ml d'acide ortophosphorique à 85%). Le dosage des lipides se fait sur 

des prises aliquotes de 100µl des extraits lipidiques ou de gamme étalon auxquelles on 

évapore totalement le solvant puis on ajoute 1ml d'acide sulfurique concentré. Les tubes sont 

agités et mis pendant 10 mn dans un bain de sable à 100°C. Après refroidissement, on prend 

200 µl de ce mélange auquel on ajoute 2,5 ml de réactif sulfophosphovanillinique. Après 30 

mn à l'obscurité, la densité optique est lue dans un spectrophotomètre à une longueur d'onde 

de 530 nm. Les lipides forment à chaud avec l'acide sulfurique, en présence de la vanilline et 

d'acide orthophosphorique, des complexes roses. La solution mère des lipides est préparée 

comme suit : on prend 2,5 mg d'huile de table (tournesol, 99% triglycérides) dans un tube 

Eppendorf et on ajoute 1 ml d'éther/chloroforme (1V/1V) (Tableau 4). 
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Tableau 4. Dosage des lipides totaux chez les adultes de Tribolium confusum: réalisation de 

la gamme d'étalonnage. 

Tubes 1 2 3 4 5 6 

Solution mère de lipides (μl) 0 20 40 60 80 100 

Solvant (éther /chloroforme) (1V/1V) 100 80 60 40 20 0 

 

2.7. Analyses statistiques 
 

L’analyse statistique a été réalisée grâce au logiciel GRAPH PAD PRISM 7. Les résultats 

obtenus ont été exprimés par la moyenne ± l’écart-moyen (SEM). Les quantités des 

métabolites (protéines, glucides et lipides) sont déterminées à partir des courbes d’étalonnage 

dont l’équation de la droite de régression exprime l’absorbance en fonction de la quantité du 

standard utilisé (albumine, glucose et l’huile de tournesol). L’analyse de la variance à un 

critère de classification et le test HSD de Tukey ont été utilisés.  
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Adulte Tribolium confusum (corps entier) 

1 ml de TCA (à 20%) 

Broyage  

Centrifugation (5000 trs/min, 10 min) 

Surnageant I Culot I 

1 ml éther/chloroforme (1V/1V) 

Centrifugation (5000 trs/min, 10 min) 

Surnageant Culot II 

Aliquote (100 μl) 

Evaporation 

totale 

1 ml d’acide sulfurique 

Agitation 

10 mn au bain de sable 

Dosage aliquote(200μl) 

1 ml NAOH (0,1N) 

Agitation 

Dosage aliquote 

(100 μl) 

Agitation  

Aliquote (100μl) 

Anthrone (4 ml) 

Chauffer 80°C (10 mn) 

Lipides 

Glucides 

Protéines 

DuchateauetFlorkin, (1959)Goldsworthyet al. (1972)Bradford, (1976) 

 

Figure 5. Extraction des glucides, protéines et lipides totaux (Shibko et al., 1967). 
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III. RESULTATS 

3.1. Essais toxicologiques 

Les essais toxicologiques ont permis de déterminer l’efficacité de la molécule bioactive, le 

Linalool évalués à partir de la mortalité enregistrée chez les adultes de Tribolium confusum à 

différentes périodes après traitement. 

Après un test de screening, différentes concentrations (0,5 ;1 ; 2 ; 3 ; 4 μl/ml) de la molécule 

bioactive, le Linalool, ont été appliquées par ingestion sur les adultes de T.  confusum. 

Aucune mortalité n’a été observée chez les séries témoins.  

Les mortalités corrigées enregistrées chez T. confusum au cours des tests de toxicité par 

ingestion varient de 13,33% à 6h jusqu’à 43,33% à 24h pour la dose la plus faible (0,5 μl/ml) 

et de 93,33% à 6h jusqu’à 100% à 24h pour la dose la plus forte (4μl/ml) (Fig. 6). Ces 

mortalités augmentent de façon significative en fonction des doses appliquées et du temps 

après traitement à 6h (F3,8=106,3 ; p<0,0001), à 12h (F3,8=61,11 ; p<0,0001), et à 24 h 

(F3,8=70,56 ; p<0,0001).  

Les résultats montrent que la molécule bioactive appliquée par ingestion exerce une activité 

insecticide avec une relation dose-réponse à l’égard de T. confusum. Le classement des doses 

par le test HSD de Tukey révèle l’existence de 4 groupes de moyennes à tous les temps testés, 

chacun étant constitué d’une série (Fig. 6). La courbe dose-réponse exprimant le pourcentage 

des mortalités en fonction du logarithme des doses appliquées (Fig. 7) a permis l’estimation 

des concentrations létales (CL) ainsi que leurs intervalles de confiance et le Slope (Tableau 5). 
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Figure 6. Toxicité de la molécule bioactive, le linalool appliqué par ingestion (µl/ml) sur les 

adultes de T. confusumà différentes périodes : Mortalité corrigée (%) (m ± SEM, n= 3 

répétitions de 10individus chacune) : test HSD de Tukey. 
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Figure 7. Effet de la molécule bioactive, le linalool appliqué par ingestion sur les adultes de 

T. confusum à différentes périodes : Courbe dose-réponse exprimant le pourcentage de 

mortalité corrigée en fonction du logarithme des doses.  

Tableau 5. Efficacité de linalool appliqué sur les adultes de T. confusum : analyse des probits. 

Mode 

d’application 

Temps 

(heures)  
R2 

 
HillSlope 

CL25 

IC (95%) 

CL50 

IC (95%) 

Ingestion 

6 
 

0,97 
 

1,88 
0,84 

0, 30 - 1,54 

1,51 

0,92-2,42 

12 
 

0,95 
 

1,83 
0,54 

0,36-0,72 

0,98 

0,79-1,21 

24 
 

0,96 
 

1,74 
0,30 

0,14-0,44 

0,57 

0,39-0,73 

 

3.2. Effet répulsif du Linalool 

Les résultats du pouvoir répulsif du Linalool à l’égard de T. confusum sont présentés dans 

le Tableau 6. Le pourcentage de répulsion marque une augmentation en fonction des 

concentrations appliquées et du temps d’exposition. Les forts taux de répulsion (80,66%) sont 

observés à 3 h avec la plus forte concentration (20µl/ml). Cette activité est classée en 

catégorie 5 de répulsion. 
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Tableau 6. Pourcentages (PR), et classes (CR) de répulsion de Linalooltesté sur les adultes 

deT.confusum.   

Concentrations Période 
T. confusum 

PR% Classe 

 

 

5µl/ml 

15 min 66,66 4 

30 min 69,66 4 

1h 72,66 4 

2h 75,66 4 

3h 78,66 4 

 

 

10 µl/ml 

15 min 67,66 4 

30 min 70,66 4 

1h 73,66 4 

2h 76,66 4 

3h 79,66 4 

 

 

20µl/ml 

15 min 68,66 4 

30 min 71,66 4 

1h 74,66 4 

2h 76,66 4 

3h 80,66 5 

 

3.3. Effet du traitement sur la composition biochimique  

La molécule bioactive, le Linalool a été appliqué par ingestion sur les adultes de T. 

confusum avec deux concentrations létales (CL25 et CL50). Ses effets ont été évalués sur la 

composition biochimique (réserves énergétiques et protéines) de cette espèce à 24h après 

traitement (Fig. 8). 

D'après les résultats obtenus, on note une augmentation significative du contenu en protéines 

totales après traitement avec les deux concentrations appliquées (F2,6=71,64 ; p=0,0001) avec 

un effet dose (CL25 vs CL50 : p=0,0016). Le test HSD de Tukey met en évidence 3 groupes de 

moyennes, chacun étant composé d’une série.  

En ce qui concerne le contenu en glucides, les résultats du dosage ont révélé une diminution 

significative au cours de la période testée et chez les traités avec les deux concentrations 

létales (Témoins vs CL25 : p=0,0096 ; Témoins vs CL50 : p=0,0014). Aucun effet dose n’a été 

constaté (CL25 vs CL50 : p>0,05). Le test HSD de Tukey met en évidence 2 groupes de 

moyennes, un groupe témoins et un second groupe constitué des traités (CL25 et CL50).  

Finalement, le traitement par la molécule bioactive avec les deux concentrations létales induit 

une diminution significative du contenu en lipides avec un effet dose-réponse à 24h après 



Résultats 

15 

traitement (Témoins vs CL25 : p<0,0001 ; Témoins vs CL50 : p<0,0001 ; CL25 vs CL50 : 

p<0,0003). Le test HSD de Tukey met en évidence 3 groupes de moyennes, chacun étant 

composé d’une série. 
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Figure 8. Effet de Linalool (CL25 et CL50) appliqué par ingestion sur le contenu (µg/adulte) 

en protéines (A), en glucides (B), et en lipides (C) chez les adultes de T. confusum (m ± SEM, 

n=3 répétitions comportant chacune 10 individus) : test HSD de Tukey. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Discussion



  Discussion 

 

 

16 

IV. DISCUSSION 

4.1. Toxicité de Linalool  

Les tests toxicologiques ont pour but de déterminer le pouvoir insecticide d'une substance 

active contre un insecte donné et d’évaluer le degré de sensibilité ou de résistance des diverses 

espèces animales ou végétales après l’exposition à une substance toxique. Il existe différentes 

formes de toxicité (par ingestion, par inhalation ou par contact) qui sont nécessaires à 

l'évaluation des concentrations létales (CL25 et CL50). 

La toxicité d’une substance dépend de son mode d’administration (voie cutanée, voie orale ou 

voie respiratoire), de ses propriétés chimiques, mais aussi de son métabolisme et des 

mécanismes possibles de détoxication (Moretto & Lotti, 1998). 

Notre étude a pour but de tester la toxicité d’un composé bioactif, le Linalool, par fumigation 

et par ingestion à l’égard des adultes de T. confusum. Les tests toxicologiques ont montré 

l’activité insecticide de cette molécule avec une relation dose-réponse. 

Selon Oji-Melukwe (1999), α-pinène a induit un effet insecticide intéressant contre le 

charançon brun de la farine Tribolium confusum. Des effets similaires ont été également notés 

avec le α-terpinéol, le 1,8-cinéole et le limonène (Prates et al., 1998). 

La diversité des mécanismes d’action des huiles essentielles permettrait en particulier de 

limiter le taux de développement de résistance. Les huiles essentielles semblent en effet ne 

pas avoir de cibles cellulaires spécifiques, du fait de la diversité de leurs constituants (Houël, 

2011). Les constituants majeurs des HEs ont une efficacité insecticide soit singulière ou 

lorsqu’elles sont mises ensemble. Il n’y a pas forcément une synergie lorsque tous ces 

composés sont conditionnés ensemble, de même leurs efficacités ne sont pas les mêmes pour 

tous les insectes (Bekele et al., 2001). 

Le camphre, constituant majeur de plusieurs huiles essentielles, appliqué par fumigation et par 

contact contre les insectes ravageurs des grains stockés, Sitophilus granarius, S. Zeamais, T. 

castaneum et Prostephanus truncatus, a une activité très toxique vis-à-vis de quatre espèces 

ravageuses (Obeng-Oforiet al., 1998). Différents travaux font référence à l’utilisation d’huiles 

essentielles pour la protection des denrées stockées contre les insectes ravageurs. Le limonène 

agit contre différents ravageurs (Ibrahim et al., 2001), et il présente une activité d’attraction 

pour les prédateurs et offre donc des perspectives intéressantes en lutte biologique. Les 

constituants des huiles essentielles sont des sources potentielles d’insecticides botaniques. 

Plusieurs constituants sont insecticides (Huang et al., 1997 ; Huang et al., 2000 ; Huang et al., 

1998 ;  Shaaya et al., 1997 ; Tchoumbougnang, 1997, Tunç et  al., 2000). Le safrole et 
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l’eugenol ont des fortes activités insecticides sur les ténébrions et surtout le T. castaneum 

(Regnault-Roger & Hamraoui, 1993 ; Regnault-Roger & Hamraoui, 1994) ainsi que le 

linalool, le thymol et le carvacrol sur la bruche du haricot (Regnault-Rogeret al., 2002). 

Il existe une grande variation dans la sensibilité des espèces pour une même huile essentielle 

(Delobel, 1994) ou même pour un même composé (Regnault-Roger & Hamraoui, 1993 ; 

Regnault-Roger & Hamraoui, 1994). Une même molécule allélochimique n’exerce pas 

forcément la même activité vis-à-vis des différents stades d’un insecte. 
 

4.2. Effet répulsif de Linalool  

Les composés phytochimiques représentent une large gamme de composés référentiels qui 

ont été utilisés depuis longtemps pour contrôler les dommages causés par les insectes et qui 

possèdent plusieurs activités : insecticide, répulsive, anti-appétante et régulatrice de la 

croissance (Mundi & Alhassan, 2012). Ils affectent les principales fonctions métaboliques, 

biochimiques, physiologiques et comportementales des insectes (Mann & Kaufman, 2012), et 

peuvent bloquer également les voies respiratoires, entraînant l'asphyxie et la mort des 

ravageurs (Kaufmann & Briegel, 2004 ; Rotimi et al., 2011). 

L’activité répulsive est un phénomène physiologique qui s’effectue chez les insectes comme 

mécanisme de défense contre les toxines sécrétées par les plantes (Ben Slimen & Baoundi, 

2016). Ce potentiel de répulsion peut être utilisé pour lutter contre les dégâts causés par ces 

insectes ravageurs. Plusieurs travaux sont consacrés pour l’étude des effets répulsifs des 

huiles essentielles (Ndomo etal.,2009 ; Al-Jabr, 2006 ; Taleb, 2015). La toxicité et le potentiel 

répulsif des composés phytochimiques à l’égard des ravageurs dépendent de plusieurs facteurs 

tels que la composition chimique des huiles et la sensibilité de l'insecte (Casida & Quistad, 

1995 ; Casida, 1999), ainsi que la concentration et la durée d’exposition. 

Les résultats obtenus dans notre étude montrent que la molécule bioactive, le linalool a un 

effet très répulsif vis-à-vis de T. confusum. Plus la concentration est élevée, plus la substance 

est répulsive. 

Ko et al. (2009) ont testé l’activité répulsive de Litsea cubeba à l’égard de Sitophilus zeamais 

et Tribolium castaneum. L’huile essentielle de L. cubeba repoussait fortement ces espèces 

même à faibles concentrations, mais sa répulsion était plus marquée chez T. castaneum.  

L’HE d'Artemisia sieberi à 1,5 ppm était plus répulsif contre Tribolium castaneum que 

Sitophilus oryzae et Callosobruchu maculatus avec des taux de 65,90 ; 59,70 et 55,80% 

respectivement (Nikooei & Moharramipour, 2011). Par ailleurs, les résultats de Hanif et al. 
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(2016) ont également montré une activité répulsive de l’azadirachtine vis à vis de Tribolium 

castaneum avec un taux de 77,66%. Les travaux de Mediouni Benjemâa et al. (2012) réalisés 

sur les propriétés répulsives de l’huile essentielle de Laurus nobilis de différentes 

provenances ont montré une activité répulsive contre les adultes de Tribolium castaneum, 

avec une efficacité du laurier marocain (87,5%) contre le laurier tunisien (62,5%) et le laurier 

algérien (57,5%). Ainsi, α-pinène et β-caryophyllène repoussent les adultes de Tribolium 

castaneum d’une manière significative même à de faibles concentrations (Chaubey, 2012). 

D’après Aouina et al. (2018), différentes doses (2, 4, 6 et 8 μL) de l’huile essentielle de 

Cuminum cyminum ont induit une répulsion vis-à-vis des adultes de Tribolium castaneum 

avec des taux de 76,66% ; 83,36% ; 86,68% et 90%. Mishra & Tripathi (2011) ont montré 

l’activité répulsive des huiles de certaines plantes : S. aromaticum, A. marmelos, C. sativum et 

C. reticulate contre T. castaneum et le taux de répulsion est de l’ordre de 90,0%, 86,6%, 

83,3% et 80,0% respectivement. 

Diverses études antérieures ont montré le pouvoir répulsif de plusieurs molécules bioactives 

contre les insectes telles que l'azadirachtine (Mordue et al., 2005), contre R. dominica (Perera 

et al., 2016 ; Tine et al., 2017 ; Perera et al., 2018) et Tetranychus urticae (Thongdon & 

Inprakhon., 2009 ; Park et al., 2006). Le linalool, l’acétate de linalyl, l'Eugénol, le Thymol, le 

Cymol et le Méthyl chavicol ont une activité répulsive contre plusieurs insectes (Koul, 2008).  

 

4.3. Effet du traitement sur la composition biochimique  

 

L'efficacité des extraits de plantes contre les insectes a été signalée dans plusieurs travaux 

(Cetin & Yanikoglu, 2006 ; Negahban et al., 2007 ; Ayvaz et al., 2009 ; El-akhal et al., 2015 ; 

2016) aussi bien sur le plan physiologique que biochimique (El-Bermawy & Fattah, 2000 ; 

Renuga & Sahayaraj, 2009). 

L’évaluation des paramètres biochimiques constitue un moyen majeur pour déterminer le 

pouvoir toxique des bioinsecticides d’origine végétale et qui ont un grand intérêt dans le 

contrôle biologique des insectes nuisibles (Sak et al.,2006). 

 

4.3.1. Effet sur le contenu en protéines  

 

Les protéines est un constituant important de la cellule et du système vivant, car les 

différentes enzymes qui réalisent les cascades d'activités métaboliques dans les organismes 

sont principalement des protéines (Preet & Sneha, 2011). Chez les insectes, les protéines et les 

acides aminés jouent un rôle majeur durant les différentes phases de leur vie (Chippendale, 
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1970). La teneur de l'insecte en protéines dépend de sa synthèse et sa dégradation (Gnanamani 

& Dhanasekaran, 2017). Cependant, elles peuvent être inductibles à la suite d'une exposition à 

des xénobiotiques (Haubruge & Amichot, 1998). 

Les résultats obtenus au cours de notre expérimentation, montrent une augmentation du 

contenu en protéines après l’application de la molécule bioactive, le Linalool sur les adultes 

de Tribolium confusum. Des résultats similaires ont été observés chez les adultes de R. 

dominica traités à l’azadirachtine (Tine et al., 2017), à l’Eucalyptus globulus et à l’Artemisia 

herba-alba (Aref & Valizadegan, 2015). 

Cette augmentation peut être expliquée par une perturbation des fonctions physiologiques et 

biologiques qui a conduit à la synthèse des différents régulateurs de nature protéique 

intervenant dans les mécanismes de régulation et de défense dans l’organisme tel que les 

enzymes, les hormones … etc.   

Par contre, une diminution significative des teneurs en protéines a été constatée chez T. 

castaneum traité avec l’HE de T. pallescens et C. citratus (Bentouati & Djaiz, 2021), chez P. 

interpunctella et Helicoverpa armigera traités à l’HE d’Artemisia annua (Zamani et al., 2011; 

Mojarab-Mahboubkar et al., 2015), chez Plodia interpunctella traitée à l’huile d’Artemisia 

khorassanica (Borzoui et al., 2016), chez Helicoverpa armigera traitée avec l’HE 

d’Azadirachta indica (War et al., 2014) et chez T. castaneum exposé à l’huile d’Agastache 

foeniculum (Ebadollahi et al., 2013). 

 

4.3.2. Effet sur le contenu en glucides 

 

Les glucides forment un groupe de composés très importants. Certains représentent une 

source d’énergie pour les organismes vivants, soit immédiatement utilisable (tréhalose), soit 

sous forme de réserves (glycogène) ; d’autres ont un rôle structural (cellulose, chitine, acide 

hyaluronique) (Nation, 2008).  

Nos résultats montrent une réduction significative du contenu en glucides chez T. confusum 

traité par le linalool. Des résultats similaires ont été signalés par Guettal (2021), après 

application de l’huile de citrus et de l’azadirachtine sur les adultes de S. granarius. De même, 

Khosravi et al. (2011) ont remarqué les mêmes observations chez les larves de Glyphodes 

pyloalis traitées avec l'extrait d’A. annua. Les résultats obtenus par Bentouati & Djaiz (2021) 

ont montré une diminution très importante des teneurs glucidiques chez T. castaneum traité 

avec l’HE de C. citratus et de T. pallescens. 
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La déplétion du glucose peut être due aux conditions de stress imposées à ces insectes qui ont 

besoin plus d'énergie pour couvrir les dépenses énergétiques via une induction par des 

neuropeptides (Gäde, 2004 ; Mojarab-Mahboubkar et al., 2015). Elle peut également être due 

à une accélération de la glycogénolyse au niveau du corps adipeux, au transport du glycogène 

du corps gras à l'hémolymphe en réponse à l'épuisement énergétique lorsque les individus 

sont exposés à des toxines (Zibaee, 2011).  

 

4.3.3. Effet sur le contenu en lipides 

 

Les réserves lipidiques semblent être la principale source d’énergie chez les insectes, 

transportés aux corps gras, site de leurs synthèse et stockage (Van Hensdan & Law, 1989) 

vers les organes utilisateurs, notamment les ovaires (Kilby, 1963 ; Chinoet al., 1981), via 

l’hémolymphe pour être utilisés lors de la vitellogenèse (Downer, 1985 ; Keely, 1985). 

Les résultats obtenus dans notre étude, montrent que le traitement des adultes de Tribolium 

confusum, par le linalool induit une diminution significative du contenu en lipides. 

Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus par Tarigan & Harahap (2016), qui ont 

constaté une réduction du contenu en lipides chez T. castaneum et C. maculatus après 

traitement aux HEs de cardamome, cannelle et muscade. Des résultats similaires ont été 

observés chez les larves de P. interpunctella et d’Helicoverpa armigera traitées par l’HE d’A. 

annua (Zamani et al., 2011 ; Mojarab-Mahboubkar et al., 2015). 

Par contre, le traitement de T. confusum par deux HEs de T. pallecsens et C. citratus, a montré 

une augmentation du contenu en lipides, avec l’effet le plus marqué de C. citratis (Belaifa et 

al., 2017). L’exposition des organismes à des substances exogènes peut altérer la synthèse de 

certains composants biochimiques et perturber leur fonctionnement (Rodriguez-Ortega et al., 

2003).  

L’épuisement de ce composant biochimique est dû au stress induit suite à l’exposition à un 

insecticide (Sancho et al., 1998 ; Rambabu & Rao, 1994) qui se traduit par une altération de 

leurs synthèse (Klowden, 2007), à un dysfonctionnement hormonal qui contrôle le 

métabolisme lipidique (Steel, 1981), à son utilisation (Sak et al., 2006), à la formation des 

lipoprotéines, à la réparation des dommages cellulaires et à l'augmentation de la lipolyse pour 

fournir de l’énergie (Lohar & Wright, 1993; Steele, 1985). 
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V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

Notre étude rentre dans le cadre de la recherche des solutions alternatives permettant de 

réduire les pertes occasionnées par les insectes nuisibles. Elle a été consacrée à l’évaluation 

chez une espèce de Coléoptère ravageur des denrées stockées, Tribolium confusum, l’effet 

d’une molécule bioactive, le Linalool. 

Les essais toxicologiques réalisés par ingestion ont permis de déterminer les concentrations 

létales (CL25 et CL50) de Linalool. Cette molécule bioactive appliquée manifeste un effet 

insecticide avec une relation dose-réponse chez les adultes de T. confusum. 

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

évidence le pouvoir répulsif de linalool à l’égard de cette espèce. 

L’étude de la composition biochimique a montré que ce biopesticide appliqué par ingestion, 

induit un épuisement des réserves énergétiques et une perturbation du contenu en protéines 

chez cet insecte ravageur. 

En guise des perspectives, nous recommandons de compléter le travail suivant en : 

- Evaluant l’effet de cette molécule sur le développement et le potentiel reproducteur de 

cette espèce ; 

- Etudiant la persistance de ce biopesticide et son pouvoir antinutritionnel ; 

- Evaluant l’effet de cette molécule sur les biomarqueurs enzymatiques et 

physiologiques chez cette espèce. 
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VI. RESUME 

Cette présente étude a pour but d’évaluer les activités insecticides d’une molécule 

bioactive, le Linalool à l’égard des adultes de Tribolium confusum. Les effets ont été 

examinés sur la mortalité, le potentiel répulsif et les paramètres biochimiques. 

 

Les essais toxicologiques effectués par ingestion ont révélé un effet insecticide de cette 

molécule bioactive avec une relation dose réponse.  

 

Le test de répulsion, a mis en évidence un pouvoir répulsif de ce traitement vis-à-vis des 

adultes de T. confusum.  En outre, l'étude de la composition biochimique a montré que le 

traitement par le Linalool a induit une augmentation du contenu en protéines et une 

diminution des réserves énergétiques (glucides et lipides) comparativement aux témoins. 

 

Mots clés : Tribolium confusum, Linalool, Ingestion, Répulsion, Réserves énergétiques.  
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Abstract  

The purpose of this study is to evaluate the insecticidal activity of a bioactive molecule, 

linalool, against Tribolium confusum adults. Effects were examined on mortality, repellency 

potential and biochemical parameters. 

 

Toxicological testing by ingestion revealed an insecticidal effect with a dose-response 

relationship.  

 

The repulsion test demonstrated a repulsive power of this treatment against adults of T. 

confusum. In addition, the study of the biochemical composition showed that treatment with 

Linalool induced an increase in protein content and a decrease in energy reserves 

(carbohydrates and lipids) compared to controls. 

 

Keywords: Tribolium confusum, Linalool, Ingestion, Repulsion, Energy reserves. 
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لملخص ا  

 ل  ، ضذ البالغُي Linaloolحهذف هزٍ الذساست الحالُت إلً حقُُن أًشطت الوبُذاث الحششَت للجضٌء الٌشط بُىلىجُاً ، 

Tribolium confusumالبُىكُوُائُت. وؤششاثوإهكاًُت طشد الحششاث وال وىثال ثن فحص الخأثُشاث علً هعذلا. ح 

 

كشفج اخخباساث السوىم الخٍ أجشَج عي طشَق الابخلاع عي حأثُش هبُذ حششٌ لهزا الجضٌء الٌشط بُىلىجُاً هع علاقت 

 لاسخجابت.ا-الجشعت 

 

أظهشث دساست  رلك،. بالإضافت إلً T. confusumالبالغُي هي لهزا العلاج ضذ  لطشدأظهش اخخباس الخٌافش قىة هثُشة ل

الخشكُب الكُوُائٍ الحُىٌ أى العلاج باسخخذام اللٌُالىل حسبب فٍ صَادة هحخىي البشوحُي واًخفاض احخُاطُاث الطاقت 

 .هذىاش)الكشبىهُذساث والذهىى( هقاسًت بال

 , Linalool ,Tribolium  confusumطشد، الوخضوى الطاقىٌال .السوُت   المفتاحية:الكلمات 
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