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I. INTRODUCTION

Les produits céréaliers occupent une place stratégique dans le systéeme agricole mondial et plus
particulierement dans I’économie nationale (Djermoun, 2009). Elles sont considérées comme une
principale source de la nutrition humaine et animale (Slamaet al., 2005).

Pour cela, le stockage est unetechniqueindispensable pour assurer un équilibre entre la récolte
unefois dans I’année et la consommation qui est permanente(Waongoet al., 2013).
Malheureusement ; durant cette période, les céréales subissent des agressions d’origine abiotiques
(température, humidité) etbiotiques (insectes, micro-organismes) entrainant une altération de leurs
qualités agronomiques et organoleptiques(Ndiaye, 1999).

Les dégats les plus importants sont infligés par différentes especes d’insectes et d’acariens (Fleurat-
Lessard et al., 1994).Le petit capucindes grains de blé, Rhyzopertha dominica (Fabricius) est parmi
les insectes les plus redoutables qui affectent les stocks, c’estun ravageur primaire originaire des
régions tropicales. Les larves et les adultes de ce Coléoptére peuvent causer des pertes importantes
des grains en réduisant leur qualité et/ou leur quantité (Balachowsky, 1962).

Différentes méthodes de lutte ont été mises en évidence pour éliminer ces insectes, il s’agit entre
autres de la lutte physique, mécanique, biologique, et de la lutte chimique (Dauguet et al., 2006).
Cette derniere consiste a utiliser des insecticides de contact tels que les organochlorés, les
organophosphorés et les pyréthrinoides ou des fumigants comme le bromure de méthyle et le
tétrachlorure de carbone (Appert, 1985).Cependant, I’application mal conduite de ces derniersa
provoqué de sérieux inconvénients, notamment I’apparition d’insectes résistants, I’intoxication des
consommateurs et un impact négatif sur I’environnement (Pretty&Hine, 2005).

Face a cette situation,la recherche de méthodes alternatives de protection des denrées stockées, non
polluantes, moins nocives et plus raisonnéess’avere nécessaire(Camara, 2009).Les huiles
essentielles et leurs constituants ont fait I’objet de nombreuses étudesau niveau de notre
laboratoire(Guettal, 2021 ; Sayadaet al., 2020, 2021 ; Tine-Djebbaret al., 2023 ; Tine et al.,

2023).Leur toxicité s’exprime dedifférentes maniéres : activités ovicide, larvicide (Kéitaet al., 2000
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: Regnault-Roger, 2002), perturbation de la croissance (Pavela,2004b) etdiminution de la fécondité
et de la fertilité (Pavela, 2005).

Dans ce contexte, notre étude a été consacrée dans une premiére partiea I’évaluation de la toxicité
par fumigation et du potentiel de répulsion des combinaisons des molécules bioactives ;
I’Eucalyptol, le Camphre et le B-Pinéne sur les adultes de Rhyzopertha dominica.

La deuxieme partieexamine les effets létaux (CLys et CLsp) des molécules bioactives sur les
réserves énergétiques (protéines, glucides et lipides) chez cette espéce.

La troisieme partievise a déterminer I’effet de ces molécules sur les biomarqueurs physiologiques
tels que la Glutamate-Pyruvate Transaminase (TGP), la Glutamate-Oxaloacétate Transaminase
(TGO), triglycéride et phosphatase alcaline chez les adultes de R. dominica.

La quatrieme partieexamine les effets létaux (CLys et CLsp) de ces molécules bioactives sur un
biomarqueur de neurotoxicité, I’acétylcholinestérase (AChE) et un biomarqueur de détoxication,les

estérases.
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I1l. RESULTATS

3.1. Essais toxicologiques al’égard de R. dominica
3.1.1. Toxicité de la combinaison, Eucalyptol et g-Pinéne

Différentesconcentrationsde la combinaison (Eucalyptol et B-pinene)
ontétéappliquéessurlesadultesdeR.dominicaparfumigation(3,33 ;6,66 ;10et13,33 pl/Ld’air)

Les mortalités corrigées enregistrées au cours des tests de toxicité par fumigation varient de22,85%
a 24h jusqu’a 42,85% a 72h pour la dose la plus faible (3,33ul/L) et de 72,85% a 24hjusqu’a
98,57% a 72h pour la dose la plus forte (13,33 pl/L) (Tableau8).

Ces mortalités augmentent de facon significative en fonction des doses appliquées et du temps apres
traitement chezR.dominicatraité par fumigation a 24h (Fs, 24 = 82,97 ; P<0,0001), a 48h (F3, 24 =
176,3 ; P<0,0001), et & 72h (Fs 24 = 207,9 ; P<0,0001).

Les résultats montrent que la combinaison (Eucalyptol +p-Pinéne)appliquée par fumigation exerce
une activité insecticide avec une relation dose-réponse a I’égard de R.dominica. Le classement des
doses par le test HSD de Tukey révele I’existence de 4 groupes de moyennes a 24,48 et 72h pour les
mortalités obtenues par fumigation.

La courbe dose-réponse exprimant les pourcentages de mortalité en fonction du logarithme des
doses appliquées (Fig.13) a permis I’estimation des concentrations létales (CL) ainsi que leurs
intervalles de confiance et le HillSlope(Tableau 9).

Tableau 8. Effet de la combinaison,Eucalyptol et B-Pinene(ul/L d’air) sur les adultes de R.
dominica a différentes périodes : Mortalité corrigée (%) (m £ SEM, n=7 répétitions de 10 individus
chacune) : test HSD de Tukey.

Combinaison Temps 3,33 pl/L 6,66 pI/L 10 pl/L 13,33 pl/L
24h 22,85+ 4,08 a 35,71 +6,53b 57,14+6,12 c 72,85+4,08d
E+B 48h 25,71+4,89a 44,28 +4,89 b 67,14+6,12 c 91,42 +2,44d
72h 42,85+4,08a 58,57+4,89b 75,71+£4,89c 98,57 £ 2,44 d
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Figure 13. Effet de la combinaison,Eucalyptol etp-Pinéne appliquée par fumigation sur les adultes
de R. dominica a différentes périodes : Courbe dose-réponse exprimant le pourcentage de mortalité
corrigée en fonction du logarithme des doses.

Tableau 9. Efficacité de la combinaison, Eucalyptol et -Pinéne appliquée sur les adultes de R.
dominica : analyse des probits.

] 2 : CLys CLso Clg
Traitement Temps R HillSlope IC (95%) IC (95%) IC (95%)
4.26 8.24 30,83
24n 0,95 1,66 (0.87-7,20) | (533-13.44) | (14,57-8443)

o 3.8 6,54 1857

Fumigation e e 210 (0,00-801) | (1,04-1181) | (846-23,08)
E+B 72 0.85 o7 2.28 4.40 16,36

! ! (1,12-630) | (2,35 896) (9,15-18,66)

3.1.2. Toxicité de la combinaison,Eucalyptol et Camphre

Différentes concentrations de la combinaison, Eucalyptol et Camphre ont été appliquées sur les
adultes de R. dominica par fumigation (8,33, 16,66, 25 et 33,33 ul/l d’air).
Les mortalités corrigées varient del7,14 % a 24h jusqu’a 41,43 % a 72h pour la dose la plus faible
(8,33ul/l) et de97,14 % a 24h jusqu’a 100,00 % a 72h pour la dose la plus forte (33,33 pl/l)
(Tableau 10).
Ces mortalités augmentent de facon significative en fonction des doses appliquées et du temps apres
traitement chez R.dominica a 24h (F3 24 = 207,9 ; P<0,0001), a 48h (Fs 24 = 138,6 ; P<0,0001), et a
72h (F3,24 = 157,5 ; P<0,0001).
Les résultats montrent que la combinaison, Eucalyptol et Camphre appliquée par fumigation exerce
une activité insecticide avec une relation dose-réponse a I’égard de R.dominica. Le classement des
doses par le test HSD de Tukey révele I’existence de 4 groupes de moyennes a 24h et 3 groupesa 48
et 72h.
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La courbe dose-réponse exprimant les pourcentages de mortalité en fonction du logarithme des

doses appliquées (Fig.14) a permis I’estimation des concentrations létales (CL) ainsi que leurs

intervalles de confiance et le HillSlope(Tableau 11).

Tableau 10. Effet de la combinaison,Eucalyptol et Camphre (uI/L d’air) sur les adultes de R.

dominica a différentes périodes : Mortalité corrigée (%) (m + SEM, n=7 répétitions de 10 individus
chacune) : test HSD de Tukey.

Combinaison Temps 8,33 ul/L 16,66 pl/L 25 pl/L 33,33 I/
24h 17,14 £ 6,12a 45,71 +4,90b 77,14+6,12 ¢ 97,14 +4,08 d
E+C 48h 30,00+£5,71a 68,57+ 7,76 b 95,71+4,90 ¢ 100,00 + 0,00 ¢

72h 12,11+7,35a 72,86 £6,12 b 100 £0,00 ¢ 100,00+ 0,00 ¢

3 1% A - 24H

] -& 48H

‘0

g’ - 72H

9 604

2

s

k= °

o

E 0 T T T 1
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Figure 14.Effet de la combinaison, Eucalyptol et Camphre appliquée par fumigation sur les adultes

de R. dominica a différentes périodes : Courbe dose-réponse exprimant le pourcentage de mortalité

corrigée en fonction du logarithme des doses.

Tableau 11.Efficacité de la combinaison, Eucalyptol et Camphre appliquée sur les adultes de R.

dominica : analyse des probits.

a 2 - CL25 CL50 CLgo
Traitement Temps R HillSlope IC (95%) IC (95%) IC (95%)
11,61 16,58 33,81
24h 0,96 3,08
(4,31 - 18,28) (10,26 - 22,56) (20,15- 112,40)
7,93 11,57 24,60
48h 0,97 2,91
E+C (3,32 - 13,45) (7,293 - 16,01) (13,06 - 55,15)
6,45 9,79 22,54
72h 0,94 2,63
(0,40 - 11,74) (2,25 - 15,10) (15,26~ 120,20)
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3.1.3. Toxicité de la combinaison, Camphre et B-pinéne

Différentes concentrations (50, 100, 166,66 et 200 ul/L d’air)de la combinaison, Camphre et -
pinéne ont eté appliquées sur les adultes de R. dominica par fumigation.
Les mortalités corrigées varient de 15,71 % a 24h jusqu’a 32,85 % a 72h pour la dose la plus faible
(50 pl/1) et de 100 % a 24h, 48h et 72h pour la dose la plus forte (200 ul/L) (Tableau 12).
Ces mortalités augmentent de facon significative en fonction des doses appliquées et du temps apres
traitement chez R.dominica a 24h (Fs 4= 314,0 ; P<0,0001), & 48h (F3, 24 = 233,3 ; P<0,0001), et &
72h (F3 24 = 97,11 ; P<0,0001).
Les résultats montrent que la combinaison, Camphre et B-pinéne appliquée par fumigation exerce
une activité insecticide avec une relation dose-réponse a I’égard de R.dominica. Le classement des
doses par le test HSD de Tukey réveéle I’existence de 4 groupes de moyennes a 24, 48et 72h.
La courbe dose-réponse exprimant les pourcentages de mortalité en fonction du logarithme des
doses appliquées (Fig.15) a permis I’estimation des concentrations létales (CL) ainsi que leurs
intervalles de confiance et le HillSlope(Tableau 13).
Tableau 12. Effet de la combinaison, Camphreet B-pinéne (ul/L d’air) sur les adultes de R.
dominica a différentes périodes : Mortalité corrigée (%) (m £ SEM, n=7 répétitions de 10 individus
chacune) : test HSD de Tukey.

Combinaison Temps 50 pl/L 100 pl/L 166,66 pl/L 200 pl/L
24h 15,71 + 4,89 35,71+4,89h 70,005,711 ¢ 100,00 +0,00 d
C+B 48h 28,57+4,89% 45,71+4,89b 78,57+4,89 ¢ 100,00 £0,00d
72h 32,85 +8,97a 60,0045,71b 85,7146,53 c 100,00 0,00 d
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Figure 15.Effet de la combinaison, Camphreet B-pinene appliquée par fumigation sur les adultes de
R. dominica a différentes périodes : Courbe dose-réponse exprimant le pourcentage de mortalité
corrigée en fonction du logarithme des doses.

Tableau 13.Efficacité de la combinaison, Eucalyptol et Camphre appliquée sur les adultes de R.
dominica : analyse des probits.

a 2 - CL25 CL50 CLgo
Traitement Temps R HillSlope IC (95%) IC (95%) IC (95%)
82,60 114,60 220,40
24h 0,91 3,35
(0,10- 166,70) (17,67 - 237,70) (105,20- 408,79)
56,02 89,90 231,60
C+B 48h 0,88 2,32
(27,26 -77,50) (35,22- 164,20) (95,23 - 305,67)
45,46 73,78 194,3
72h 0,94 2,26
(3,324 -65,35) (21,84 - 116,50) (83,70 -283,90)

3.1.4. Toxicité de la combinaison, Eucalyptol, Camphre et g-pinéne

Différentes concentrations de la combinaison, Eucalyptol, Camphre et B-pinene ont été
appliquées sur les adultes de R. dominica par fumigation (5, 10, 15 et 20 ul/l d’air).
Les mortalités corrigées varient de 17,14% a 12h jusqu’a 41,42 % a 48h pour la dose la plus faible
(5 YI/L) et de 54,28 % a 12h jusqu’a 95,71 % a 48h pour la dose la plus forte (20 pl/L) (Tableau
14).
Ces mortalités augmentent significativement en fonction des doses appliquées et du temps aprés
traitement chez R.dominicaa 12h (F3 24 = 72,84 ; P<0,0001), a 24h (F3, 24 = 33,76 ; P<0,0001), et a
48h (F3, 24 = 82,54 ; P<0,0001).
Les résultats montrent que la combinaison, Eucalyptol, Camphre et B-pinéne appliquée par

fumigation exerce une activité insecticide avec une relation dose-réponse a I’égard de R.dominica.
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Le classement des doses par le test HSD de Tukey révele I’existence de 4 groupes de moyennes a
12h, 24h et 48h.

La courbe dose-réponse exprimant les pourcentages de mortalité en fonction du logarithme des

doses appliquées (Fig.16) a permis I’estimation des concentrations létales (CL) ainsi que leurs
intervalles de confiance et le HillSlope(Tableau 15).

Tableau 14. Effet de la combinaison, Eucalyptol, B-pinéne et Camphre (ul/L d’air) sur les adultes

de R. dominica a différentes périodes : Mortalité corrigée (%) (m + SEM, n=7 répétitions de 10

individus chacune) : test HSD de Tukey.

Combinaison Temps 5 ul/L 10 pl/L 15 ul/L 20 pl/L
12h 17 14+4.08a 32.85:+4,08b 38,57+2.44b 54.28+4.89 ¢
E+B+C 24h 28.57+4.90a 42,86:+4,08b 48,57+5,31b 64.29+4.90 ¢

48h 41424489 71,427 34b 84.28+4 89c 95.71+4.89 d

<Jhae A - 12H

[ - 24H

0

2 - - 48H

§ 50 [] *

:'ﬂ" [ ]

£

o

E 0 T T T 1

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Log dose

Figure 16.Effet de la combinaison, Eucalyptol, Camphreet 3-pinéne appliquée par fumigation sur
les adultes de R. dominica a différentes périodes : Courbe dose-réponse exprimant le pourcentage
de mortalité corrigée en fonction du logarithme des doses.

Tableau 15.Efficacité de la combinaison, Eucalyptol, Camphre et B-pinéne appliquée sur les
adultes de R. dominica : analyse des probits.

Traitement | Temps R? HillSlope ICC(?QI;)%) IC%QIE%%) |Cc(:g|?r,%%)
12 0,95 1,20 2,7;%,37 13,91991059,27 42,%)137-’386,6

E+C+B 24 0,94 1,01 0,1;"? 2,24 8,28183123?2,03 37,0191-5’3?691,65
48 0,98 1,99 1,8§’f1 3,86 4,343’? ?,539 12,217812332,14
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3.2. Effet répulsif des molécules bioactives

Les résultats du pouvoir répulsif des combinaisons,Eucalyptol, B-pinene etCamphre en mixture
binaire et tertiaire a I’égard des adultes de R.dominicasont présentés dans le Tableau 16. Le
pourcentage de répulsion marque une augmentation en fonction des concentrations appliquées. Les
forts taux de répulsion sont observés a 24 h avec la plus forte concentration (12 pl/ml), 95% pour la
combinaison, Eucalyptol + Camphre et 90 % pour la combinaison,Eucalyptol + B-pinéne et 85%
pour la combinaison,B-pinéne + Camphre. Par ailleurs, la combinaison,Eucalyptol + B-pinéne+
Camphre, induit un fort taux de répulsion (95%) a 24 h avec la plus forte concentration (8
pl/ml).Ces pourcentages augmentent avec le temps d’exposition et avec les concentrations
appliquées.

De plus, on note que cette activité varie selon le traitement appliqué, les fortes valeurs sont
constatées avecla combinaison, Eucalyptol + Camphre et la combinaison,Eucalyptol + Camphre +
B-pinene.

13
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Eucalyptol + Camphre

Eucalyptol + B-pinéne

Camphre + B-pinéne

Eucalyptol + B-pinéne +

Concentrations | Temps Concentrations| Temps Camphre

PR% CR PR% CR PR% CR PR% CR

30min 10 I 10 [ 15 I 30min 20 [

1h 20 I 15 [ 25 I 1h 25 Il

3h 25 Il 20 [ 30 T 2ul/mi 3h 30 Il

6h 30 Il 30 Il 35 T 6h 35 Il

4pl/ml 12h 35 Il 35 Il 40 I 12h 50 1T
24h 40 Il 40 Il 45 " 24h 60 1

30min 30 Il 25 Il 25 1 30min 35 Il

1h 35 Il 35 Il 45 " 1h 40 T

3h 45 " 40 Il 50 " Apl/ml 3h 50 1T

6h 55 " 55 1T 55 " 6h 60 1T
6ul/ml 12h 65 v 60 1T 60 " 12h 65 \Y;
24h 70 v 65 Y 70 Y 24h 75 v

30min 65 v 55 11 45 " 30min 50 11
1h 70 Il 60 1T 60 " 1h 65 \Y;
3h 75 v 75 \Y; 65 \Y 3h 70 \Y;
6h 85 V 80 vV 70 Y syl/ml 6h 75 v

12ul/ml 12h 90 \Y, 85 \Y/ 75 \% 12h 80 \Y,
24h 95 \Y/ 90 \Y, 85 \Y/ 24h 95 \Y;

Tableau 16.Pourcentages (PR)et classes (CR) de répulsion des traitements testés sur les adultes de R.dominica.
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3.3.Effet du traitement sur la composition biochimique

L’effet des combinaisons des molécules bioactives a été évalué sur la composition biochimique
(glucides, lipides et protéines) chez les adultes de R. dominica. Les résultats sont représentés dans
lesFigures17A, B et C.

L'application des combinaisons a induit une augmentation significative (Fs 14 = 4,64 ; P=0,0085) du
contenu en protéines. Le test HSD de Tukey révele 3 groupes de moyennes, un premier groupe
constitué des témoins et des traités avec les deux concentrations de la combinaison, E+C et avec la
CLs de la combinaison, E+B, un secondgroupe formé des traités a la CLsp de la combinaison, E+B
et de la CL,s de la combinaison C+B et un dernier groupe composé des traités a la CLso de la
combinaison C+B (Fig.17 A).

En ce qui concerne le contenu en glucides, I’application des combinaisons a provoqué une
diminution significative (Fg, 14 = 320,6 ; P<0,0001) de ce composé par rapport aux témoins.Le test
HSD de Tukey révéle 6 groupes de moyennes, chacun étant composé d’une série, sauf les traités
avec les deux concentrations de la combinaison, E+B sont classés dans le méme groupede moyenne
(Fig.17 B).

Par ailleurs, les résultats du contenu en lipides ont mis en évidenceune diminution significative chez
les traités parles combinaisons des molécules bioactives par rapport aux témoins (Fs, 14 = 403,4 :
P<0,0001).Le classement des moyennes par le test HSD de Tukey met en évidence 6 groupes de
moyennes, chacun étant constitué d’une série, sauf le troisieme groupe qui est formé des traités avec

la CLso de la combinaison E+C et la CLys de la combinaison E+B (Fig.17 C)
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Figure 17.Effetscombinés (CL,s et CLso) des molécules bioactives appliquées par fumigation sur le
contenu en protéines (A), glucides (B) et lipides (C) (pg/individu) chez les adultes de R. dominica

(m = SEM, n= 3 répétitions comportant chacune 10 individus) : test HSD de Tukey.

3.4. Effet du traitement sur les biomarqueurs physiologiques

L’effet combiné des molécules bioactives a été évalué sur I’activité spécifique de quatre
biomarqueurs  physiologiqgues a savoir la  Phosphatase alcaline  (PAL),Alanine
aminotransférase(TGP), Aspartate aminotransférase (TGO) et Triglycérides (Tg). Les résultats sont
représentés dans lesFigures18 A, B, C et D.

Les résultats obtenus ont révélé une augmentation significative (Fs, 14 = 32,84 : P<0,0001) de la
phosphatase alcaline(PAL) suite au traitement par la combinaison binaire et tertiaire des trois
molécules. Le test HSD de tukey a signalé deux groupes de moyennes. En outre, on remarque que
toutes les combinaisons ont presque des effets comparables sur ce biomarqueur (Fig.18 A).
Concernant l'activité de la TGP, nous avons remarqué une augmentation significative (Fs 14 = 4,238
; P=0,0122) au cours du traitement par la combinaison binaire et tertiaire des trois molécules. Le
classement des moyennes par le test HSD de Tukey, a mis en évidence 2 groupes. On remarque que
les combinaisons, E+B et E+Csont les traitements qui ont plus d’effet sur ce biomarqueur (Fig.18
B).

L’ application des molécules bioactivesa induit une augmentation significative de l'activité de la

TGO (Fs, 14 = 62,68 : P<0,0001). Leclassment des moyennes par le test HSD de Tukey, a mis en
16
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évidence trois groupes. On remarque que les combinaisons C+B et E+B sontless traitement qui ont
plus d’effet sur ce biomarqueur (Fig.18 C).

Enfin, les résultats de la quantité des triglycérides, révélent une diminution significative de ce
paramétre (Fs 14 = 407,9 :P<0,0001) chez les traités parles combinaisonsdes molécules bioactives.
Les moyennes ont été classées par le test HSD de Tukey, et on a constaté4 groupes. En outre, on
remarque que les combinaisons, E+C et C+Bsont les traitements qui ont plus d’effet sur ce

biomarqueur (Fig.18 D).

b i
8 2
£ 715 2s
a2 @B Témoins £ g @B Témoins
2% ercclzs | S g E+C CL25
= 8104 E+C CL50 § 2 E+C CL50
Q -
< E+BCL25 | B3 E+B CL25
=
é.g N mm E+BCLSO | B9 @B E+BCL50
S s c:BCL2S | g @8 C+BCL2S
= Y
"s m cBoso | £ 2 8 C+B CL5O
g ] £ 5
= [}
£ N N3 ) N3 S N3 N} < g
s RSN N N R - G S s
B o7 o7 o o7 o o £
EEE R LR
Traitement
N 0054 a
g% o 0] 8 Témoins
£ 15+ i}
gg c ®B Témoins z 0.04 E+C CL25
8 2 c E+C CL25 §:0 0 E+C CL50
< 210 b b E+C CL50 @!;, ' E+BCL25
° £
$s b E+B CL25 - E0.02- b b @8 E+BCL50
= ]
E‘é @ ] a @8 E+BCL50 x 0ot d @8 C+BCL2S
25 C+BCL25 01+
2 a - & c ¢ ¢ @8 C+BCL50
g e B C+BCL50 0.00
z £ -00-
= o
Q£ CTLS LSS
E o & (O O 07 o0 (O O
<) <) «
EEF RSP N Ed
Traitement Traitement

Figure 18.Effets combinés (CLys et CLsg) des molécules bioactives appliquées par fumigation sur
lesbiomarqueurs physiologiques : PAL (A), TGP(B), TGO(C) et Triglycérides (D) chez les adultes
de R. dominica (m + SEM, n= 3 répétitions comportant chacune 10 individus) : test HSD de Tukey.

3.5. Effet du traitement sur les biomarqueurs enzymatiques

Les adultes de R. dominica ont été traités avec les deux concentrations létales (CLs et CLsg) des
molécules bioactives en combinaison binaire et tertiaire. Leurs effets ont été évalués sur l'activité
de
I’ Acetylcholinestérase (AChE) a 72h aprés traitement. Les résultats sont représentés dans la Figure
19.

Les resultats révelent une augmentation significative de I’activité a-Estérase (Fg14 = 59,14 :

specifique trois biomarqueurs enzymatiques a savoir :a-Estérase, p-Estérase, et

P<0,0001) suite au traitement par la combinaison de trois molécules. Le test HSD de tukey a signalé
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4 groupes de moyennes (Fig.19 A). La combinaison E+B est le traitement le plus efficace par
rapport aux autres traitements.

Concernant I’activité de B-Estérase, on note une augmentation significative de ce biomarqueur de
détoxication (Fs 14=282,5: P<0,0001) suite au traitement par les combinaisons des molécules
bioactives.Aucun effet (P>0,05) n’a été constaté apres traitement avec la CL,s des combinaisons,
E+C et E+B.Le test HSD de tukey a signalé4groupes de moyennes (Fig.19 B). De plus, la CLs, de
la combinaison, E+B est le traitement qui affecte le plus ce biomarqueur.

Enfin, les résultats du biomarqueur de neurotoxicité (Acétylcholinestérase) révélent une diminution
significative (Fs, 14 = 73,27 : P<0,0001) apreés traitement avec les combinaisons des molécules
bioactives. Le test HSD de tukey a signalé 3 groupes de moyennes (Fig.19 C). La combinason C+B

est e traitement qui a plus d’effet sur ce biomarqueur.
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Figure 19.Effets combinés (CLs et CLsg) des molécules bioactives appliquées par fumigation sur
I’activité desbiomarqueurs enzymatiques : a-Estérase (A), p-Estérase (B)(U/mg de protéines),et
Acetylcholinestérase(C)(uM/min/mg de protéines) chez les adultes de R. dominica (m + SEM, n=3
répétitions comportant chacune 10 individus) : test HSD de Tukey.
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IV. DISCUSSION

4.1. Toxicité des molécules bioactives

La toxicologie est I'étude des effets nocifs des produits chimiques naturels ou synthétiques sur
les organismes vivants. Les tests toxicologiques sont utilisés pour tester la sensibilité des
organismes vivants aux traitements appliqués dans les activités de contréle (OMS, 1963) et ils sont
nécessaires pour I'évaluation des concentrations létales (CLs et CLsp).

L’activité insecticide des huiles essentielles et de leurs composés est bien documentée dans
lalittérature (Pavelaet al., 2009). Ce sont des métabolites secondaires présents dans toutes les parties
des plantes et présentent des composés complexes contenant de nombreux éléments qui déterminent
les propriétés des huiles essentielles. Parmi ces composants, on trouve des terpénes, des composés
aromatiques et aliphatiques. Les principaux terpénes sont les monoterpenes et les sesquiterpénes
(Bakkaliet al., 2008 ; Koulet al., 2008).

La plupart des huiles essentielles perturbent la structure de la membrane cellulaire, mais pour
certaines, des effets neurotoxiques ont pu étre mis en évidence, dus a des interactions avec des
neurotransmetteurs tels que le GABA et I’octopamine, ou par inhibition de I’AChE (Huignard, 2013
: Tirakmetal., 2015).Certaines d’autres peuvent potentialiser I’action d’autres molécules en inhibant
les cytochromes P450 qui sont normalement des détoxifiants (Boukhalfa&Rouabah, 2020).

Notre étude a pour le but de tester I’effet combiné de trois molécules bioactives (Eucalyptol,
Camphre et B-Pinene) par fumigation a I’égard des adultes de R. dominica. Les résultats montrent
que les combinaisons binaires et tertiaires de I’Eucalyptol, B-Pinene et Camphrerévelent une activité
insecticide avec une relation dose-réponse a I’égard de cette espece.

Le 1,8-Cinéole ou L’Eucalyptol est reconnu comme le composant majeur et le plus toxique des
huiles de nombreuses especes d’Eucalyptus(Batishet al., 2008 ; Elaissiet al., 2011; Kumaret al.,
2012;Palacioset al., 2009).C’est un monoterpénoide volatile et lipophile, et qui peut rapidement
pénétrer dans les insectes et interférer avec leurs fonctions physiologiques (Yang et al., 2004).Ce
monoterpéne a montré une toxicité potentielle par fumigation contreS. oryzae, T. castaneum et R.
dominica(Lee et al., 2003). Il a été classé comme le plus toxique (CLso = 7,4 ul/l d’air) suivi de
menthone (CLso= 8,5 ul/l d’air) et p-Cymeéne (CLso = 11,4 ul/l d’air)contre T. castaneum(Shaayaet
al., 1997).Ajayiet al. (2014) ont signalé que le 1,8-Cinéole, le Carvacrol et I’Eugénol peuvent
causer une mortalité totale des adultes de C. maculatusavec une concentraton de 10 ul/l d’air apres
24 h de fumigation. Les études de Cao et al. (2018) ont montré I’effet fumigant du Linalool, du B-
Pinene, du 3-Carene, du B-caryophyllene contre T. castaneum, L. serricorne et L.bostrychophila.
Rozmanet al. (2006) ont signaléégalementl’activité insecticide du 1,8-Cinéole, Camphre et
Carvacrolcontre Cryptolestesferrugineus.
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4.2. Effet répulsif des traitements

La répulsion est un mécanisme de défense adopté par les plantes contre les insectes (Jayakumaret
al., 2017).Cette activité physiologique est liée aux principes actifs et aux constituants chimiques
(Damalas&E leftherohorinos, 2011). Les substances répulsives agissent localement ou a distance
empéchant un insecte de voler, d’atterrir ou de piquer un animal ou I’'Homme (Blackwellet al.,
2003; Nerioet al., 2009 ; Ebadollahiet al., 2013). L'efficacité et la durée du pouvoir répulsif des
produits chimiques dépendent du type de répulsif (ingrédient actif et formulation), du mode
d'application et des conditions locales (température, humidité et vent) (Barnard, 2000).

Nos résultats révelent le pouvoir répulsif des molécules combinées (Eucalyptol, Camphre et B-
Pinene)a I’égard de R. dominica.Des résultats similaires ont été constatés chez R. dominica(Tine et
al., 2017), et chez Tribolium castaneum(77,66%) traités avec [|’azadirachtine(Hanif et al.,
2016),chez R. dominica traité avec le Menthol(93,33%)(Tine &Trad, 2022), chez C.maculatus, R.
dominica et S.orizaetraités avec le 1,8-Cinéole(Aggarwalet al.,2001), chezT. confusumtraité avec
I’HE d’E. globulus et I’Eucalyptol(Debab&Mesloub, 2022)et chez T. granarium traité avecle
Limonene, le Linalool et le Carvone(Moutaz, 2023), chez R. dominica traité par le
Linalool(Bouchagra&Farhi, 2022), et chez T. confusumtraité au B-Pinene (Djebaili&Boudjil,
2022).Les monoterpénoides ont été considérés parmi les agents qui ont un potentiel de lutte
antiparasitaire, car ils sont extrémement toxiques contre les insectes des denrées stockées et

possedent des propriétés répulsives (Watanabeet al., 1993).
4.3. Effet des traitements sur la composition biochimique

Les huiles essentielles et leurs composants interférent avec plusieurs fonctions métaboliques,
biochimiques, physiologiques et comportementales des insectes(Mann & Kaufman, 2012).Elles
peuvent entrainer des perturbations biochimiques exprimées par une augmentation ou une
diminution des différents métabolites (Gnanamani&Dhanasekaran, 2017).

Les composés toxiques a des concentrations sublétales peuvent provoquer des effets sublétaux
directement, y compris des changements dans le développement, la croissance, la reproduction, la
morphologie et la génétique (Takada et al. 2001 ; Willrich et Boethel, 2001), et indirectement par
des effets biochimiques et physiologiques (Croft, 1990 ; Sak et al. 2006 ; Saleem et al. 2013 ; Ali et
al. 2014).

Les glucides, Les protéines et les lipides sont des composants majeurs du corps qui peuvent jouer
un réle crucial dans la construction du corps et le métabolisme énergétique chez les insectes. Un
certain nombre de facteurs externes, comme les pesticides, peuvent avoir un impact sur la fagon
dont les protéines, les lipides et les glucides sont utilisés comme sources d'énergie. (1988 ;

Jabakumar et Jayaraman).
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4.3.1. Effet du traitement sur les protéines

Les protéines sont des composants biochimiques majeurs pour le développement des organismes, la
croissance et I’exécution de leur activité vitale (Desoky et al. 2020; El-Saadony et al. 2021a; EI-
Saadony et al. 2021b; Saad et al. 2021c). Elles jouent un r6le majeur dans la structure de la cellule
et, grace au catabolisme, fournissent une source d'énergie supplémentaire lors de périodes de stress
prolongées (Padmaja& Rao, 1994 ; Moussard, 1999).

Nos résultats montrent que le traitement appliqué (Eucalyptol + B-Pinéne), (Eucalyptol et Camphre)
et (Camphre et B-pinéne) sur des adultes de R. dominica par fumigation induit, une perturbation du
contenu en protéines en I’augmentant.On peut expliquer cette augmentation des niveaux de
protéines par une perturbation des fonctions biologiques et physiologiques qui a entrainé la
combinaison de divers régulateurs a base de protéines qui agissent sur les mécanismes de défense et
de régulation de l'organisme, tels que les enzymes, les hormones et autres (Soltani et Abes
2021).Des résultats similaires ont été observés chez les adultes de R. dominica traités a
I’azadirachtine(Tine et al. 2017), a I’Eucalyptus globulus et a [I’Artemisia herba-alba
(Aref&Valizadegan, 2015).Cela concorde avec des résultats ont été observés chez les adultes R.
dominica(Bouchagra&Farhi, 2022) et T. confusum(Lahmar&Benhadda, 2022) traités par le
Linalool.Par contre les résultats de (Tine &Trad, 2022) qui ont révélé une réduction de la teneur
en proteines totales chez les adultes de R. dominica traités avec le menthol, et chez T. granarium
traité par le Limonene (Abdesmad&Moumou, 2022) mais chez T. confusum traité par I’Eucalyptol
montrent aucun effet (Debab&Mesloub, 2022).

Les glucidesjouent un role métabolique majeur dans le cycle de développement (Steele 1981). lls
sont considérés comme des éléments énergétiques importants jouent un rdle crucial dans la
physiologie des insectes, comme le processus de mue et la reproduction (Kaufmann and Brown
2008).

Nos résultats montrent une réduction significative des niveaux de glucides chez les adultes de R.
dominica traités par nos molécules combinées (Eucalyptol + B-Pinéne), (Eucalyptol et Camphre) et
(Camphre et B-pinéne) par fumigation.Des résultats similaires ont été observés chez les adultes de
R. dominica traités a I’azadirachtine(Tine et al. 2017), a I’Eucalyptus globulus et a I’Artemisia
herba-alba (Aref&Valizadegan, 2015)et chez les larves de Rhizotroginitraitées aux extraits
hydroalcooliques des feuilles de Neriumoleander(Madaci et al. 2008).Par contre, une augmentation
de ce compose a été observée chez les adultes de R. dominica traités par le Menthol, et chez R.
dominica(Bouchagra&Farhi, 2022) et T. confusum(Lahmar&Benhadda, 2022) traités par le
Linalool.L’épuisement du glucose peut étre di aux conditions de stress imposées a ces insectes qui
nécessitent plus d’énergie pour couvrir les dépenses énergétiques via induction par les

neuropeptides (Mojarab-Mahboubkar et al. 2015). Elle peut aussi étre due a une accélération du
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glycogéneolyse dans le corps adipeux, le transport du glycogene du corps adipeux a I’hémolymphe
en réponse a I’épuisement de I’énergie lorsque les individus sont exposés a des toxines (Zibaee
2011).

Les lipides sont également des composants importants constitués d'acides gras, de

phospholipides et de stérols, qui font partie des glandes salivaires des insectes et contribuent a
diverses fonctions. (Chapman 1998). En effet, les lipides sont le carburant énergétique privilégié
offert aux tissus lorsqu’ils en ont besoin aprés les glucides. En période de stress chronique, ils
constituent également une autre source d’énergie (Moussard, 1999) Le métabolisme des lipides est
essentiel a la croissance et a la reproduction et fournit I'énergie nécessaire pendant les périodes
prolongées de non-alimentation (Arrese& Soulages, 2010).
Nos résultats montrent une réduction significative des niveaux de lipides chez les adultes de R.
dominica traités par les combinaisons (Eucalyptol + B-Pinene), (Eucalyptol et Camphre) et
(Camphre et B-pinene) par fumigation. Les mémes observations ont été faites chez S.granarius
traité par le citron et I’azadirachtine(Guettal, 2021), chez R. dominica(Bouchagra&Farhi, 2022) et
T. confusum(Lahmar&Benhadda, 2022) traites par le Linalool et chez T. granarium traité par I’huile
de Citrus limonumet le limonene (Abdesmad&Moumou, 2022).Par contre, une augmentation de ce
composeé a été observée chez T. confusum traité par I’huile d’Eucalyptus globulus et I’Eucalyptol
(Debab&Mesloub, 2022).L’épuisement de ce composant biochimique apres traitement est di au
stress induit suite a I’exposition a un insecticide (Sancho et al. 1998 ; Rambabu& Rao, 1994) qui se
traduit par une altération de leurs synthése (Klowden, 2007), a un dysfonctionnement hormonal qui
controle le métabolisme lipidique (Steele, 1981).

4.4, Effet du traitement sur les biomarqueurs physiologiques

Les biomarqueurs sont des éléments essentiels de I'évaluation des risques environnementaux
qui peuvent mesurer l'interaction entre un agent environnemental et un systéme biologique. Selon
Who (1993), L'acquisition de cette résistance signifie la capacité de l'espéce a la tolérer. Elles
ingérent généralement des doses létales de substances toxiques pour survivre (Ishaaya, 2001) se
reproduire (Magnin et al. 1985). Ce phénomeéne est assuré par un nombre de mécanismes qui sont
capables de détoxifier les xénobiotiques en métabolites moins toxiques(Soderlund, 1997).

De nombreuses especes utilisent fréqguemment une variété d'enzymes comme biomarqueurs (Barata
et al. 2007;Heylen et al. 2011), PAL, ASAT, et ALAT, entre autres (Pratt & Kaplan, 2000).

La phosphatase alcaline (ALP) est une enzyme hydrolytique qui élimine les groupes phosphates de
nombreux types de molécules, y compris les nucléotides, les protéines et les alcaloides, dans des
conditions acides, connues sous le nom de déphosphorylation (Zibaee et al. 2011). Elle est
également utilisée pour évaluer les troubles hépatiques (Achliya et al. 2004).
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La transamination est le processus physiologique le plus important dans le corps des insectes, pour
la formation de protéines nécessaires a diverses fonctions (Chapman et al. 2013).

L'alanine aminotransférase (ALT) et l'aspartate aminotransférase (AST) sont deux enzymes
impliquées dans la transamination et sont présentes dans les fluides et les corps gras des insectes. lls
jouent un rdle clé dans la conversion de l'aspartate et de l'a-cétoglutarate en oxalate et glutamate,
respectivement, au cours du cycle de Krebs, permettant aux insectes de s'adapter au stress oxydatif
(Hakkak et al. 2018).

Dans ce concept, les résultats obtenus au cours de notre étude révélent une augmentation
significative de la phosphatase alcaline (PAL), L'alanine aminotransférase (ALT) et l'aspartate
aminotransférase (AST) suite au traitement par les combinaisons binaire des trois molécules avec
une diminution significative de taux de triglycerides.

Des résultats similaires ont été faits sur I’activité de la phosphatase alcaline et signalé une
augmentation sous I’effet de menthol chez R.dominica (Tine &Trad, 2022) avec des autres études
qui ont été constatés chez T. confusum traité par I’huile d’E. globulus et I’Eucalyptol
(Debab&Mesloub, 2022).

De plus, Ender et al. (2005) ont montré une augmentation de I’activité de I’ALT chez les larves de
Galleriamellonellaapres traitement au méthyle parathion. (Tine &Trad, 2022) ont montré également
une augmentation de I’activité de I’ALT et I’AST chez les adultes R.dominica aprés un traitement
de menthol, Ces résultats sont en accord avec ceux trouvés aprés application de [I’huile d’E.
Globulus et I’Eucalyptol chez T. confusum (Debab&Mesloub, 2022).Les mémes observations ont
été constatées chez Eurygasterintegriceps traité par le pyriproxifene(Zibaeeet al., 2011).

D’autre part, Citrulluscolocynthis (Cucurbitaceae) agglutinine a diminué la quantité de glycogéne et
taux de triglycérides chez E. ceratoniae(Ramzi et coll., 2014). Les réductions réalisées par Tp EO et
a- le pinéne chez E. kuehniella pourrait étre di a I’accélération dans la glycogénolyse au niveau des
corps adipeux larvaires, transport glycogene du corps adipeux a I’hnémolymphe en tant que réponse
a I’épuisement de I’énergie lorsque les larves étaient exposés a des toxines (Zibaee et coll., 2011).

4.5. Effet du traitement sur les biomarqueurs enzymatiques

Pour assurer une transmission bréve et efficace au niveau du systeme cholinergique,

I’organisme a besoin d’un contr6le trés précis et efficace assurant I’élimination rapide de I’ACh.
Cette action est réalisée par une enzyme, I’acétylcholinestérase (Massouliéet al. 1993).
L'AChE est une enzyme clé du systéme nerveux des insectes, Biomarqueurs de neurotoxicité
couramment utilisés pour identifier I'exposition a Insecticides anticholinestérasiques(Fulton & Key,
2001; Matozzo et al. 2005; Coppage& Matthews, 1975). Cette enzyme est essentielle au bon
fonctionnement des synapses cholinergiques (Haubruge&Amichot, 1998).
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L’analyse des résultats obtenus au cours de notre expérimentation révéle une diminution de
I’activité de I’AChE chez les adultes de R. dominica traités par nos combinaisons des molécules
bioactives.

Les mémes observations ont été signalées chez trogodermagranarium traitées avec I’'HE
d’Eucalyptus globulus(Brahmi& Yousfi, 2021), Plusieurs travaux ont montré une inhibition de
I’activité de I’AChE apres traitement aux huiles essentielles. Cette inhibition a été également
démontrée chez les moustiques suite a un traitement par ces huiles (Dris, 2018 ; Bouguerra, 2019 ;
Guenez, 2020). Des résultats similaires ont été signalés par Chaubey (2011; 2017), qui ont observé
une diminution de [Iactivitt de I’AChE chez deux ravageurs, Sitophiluszeamais et
Sitophilusoryzaeaprés traitement avec les HEs extraites de deux plantes, Cuminumcyminum et Piper
nigrum.

De plus, Picollo et coll. (2008) ont rapporté que le monoterpénoide, 1 ,8-cinéole était un puissant
inhibiteur de I’AChE. L’action de I’anis et huiles de basilic comme fumigants sur S. granarius
pourraient étre neurotoxique. De toute évidence, S. granarius peut étre candidat approprié comme
insecte indicateur de toxicité en utilisant I’inhibition de I’AChE comme parametre de toxicité.

Si la fonction de cette enzyme est inhibée, la membrane post-synaptique reste excitable
(Haubruge&Amichot, 1998). L'augmentation des concentrations d'acétylcholine dans les synapses
et I'excitabilité excessive du systéme nerveux entrainent une liaison prolongee de I'acétylcholine
(ACh) a son récepteur postsynaptique, ce qui provoque une intoxication, notamment une agitation,
une hyperexcitabilité, des tremblements, des convulsions et une paralysie, conduisant finalement a
la mort. (Mandaca et collaborateurs, 1998 ; Samuel et Laurent, 2005 ; Braquenier, 2009 ;
Rajashekar et collaborateurs, 2014).

Les estérases (EST) ont la capacité d'hydrolyser et de rendre les toxines inefficaces. Les antidotes et
divers produits chimiques contenus dans les huiles essentielles fournissent de multiples sites
d'action aux huiles essentielles, bloguant a la fois les estérases courantes et les glutathion-S-
transférases. (Park and Tak 2016).

Les résultats obtenus dans notre étude mentionnent une augmentation significative des a-f estérases
chez les adultes R. dominica traitées avec les combinaisons des molécules bioactives.

Dans ce contexte, selon Hemingway 2000 ,Wu et al. 2011, L’induction dans I’activité EST peut étre
due a la capacité de I’insecte a hydrolyser les esters insecticides ou a séquestrer I’insecticide.
MaryamGoharrostami et al. 2022 ont €té signalé que le thymol (DL50) a bloqué de maniere
significative les estérases et les glutathion-S-transférases d’une maniére dose-dépendante.

Toutes Les huiles essentielles ont provoqué une réduction de I’estérase activité des larves de T.
castaneum apres 24 h temps d’exposition. Dans les deux faibles concentrations (10 % et 15 %),
I’huile essentielle a stimulé I’expression de ’EST pour augmenter la capacité de désintoxication. De
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plus, a 5%, 10%, et 15 %, effet toxique L’activité des EST a été supprimée, Plusieurs études ont
capacité déclarée des produits végétaux a inhiber activité de I’estérase (Mukangayama et coll.,
2003; Caballero et coll., 2008; Nathan et coll., 2008; Malahat et coll., 2015).
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V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le travail réalisé, nous a permis d’estimer chez un ravageur des denrées, Rhyzopertha dominica,
I’effet de trois principes actifs combinés: Eucalyptol, Camphre et B-pinene appliqués par
fumigation, sur le taux de mortalités, la répulsion, la composition biochimique, les biomarqueurs
physiologiques (TGO, TGP, Phosphatase alcaline et la quantité destryglicérides), un biomarqueur
de neurotoxicité (AChE) et des biomarqueurs de détoxification (a et - esterases).

Les essais toxicologiques ont permis de déterminer les concentrations létales de la combinaison des
molécules bioactives : Eucalyptol + Camphre, Eucalyptol + B-pinéne, B-pinéne+ Camphreet
Eucalyptol + Camphre +B-pinéne, par fumigation a I’égard de R.dominica.Les combinaisons
appliquées présentent un effet insecticide avec une relation dose-réponse. De plus,on note que la
combinaison eucalyptol et camphreest le traitement le plus efficace.
Le test de répulsion a permis de mettre en évidence le pouvoir répulsif des traitements a I’égard de
R.dominica avec un effet plus marqué de la combinaison, Eucalyptol + Camphre, par rapport aux
autres combinaisons.
L’étude biochimique montre que les combinaisons binaires appliquées par fumigation, induisent
une augmentation du contenu en proteineset une diminution des réserves énergétiques (glucides et
lipides) chez les adultes R.dominica.De plus, les traitements appliqués provoquent une
augmentation significative des biomarqueurs physiologiques tels que PAL, TGO et TGO avec une
diminution singnificative de la quantité des triglycérides.
Enfin, une induction des biomarqueurs enzymatiques (a- esterase et p-esterase) et une dimunition
du biomarqueur de neurotoxicité (AChE) ont été constatées.
En guise des perspectives, nous recommandons de :

e Evaluer I’effet de ces molécules biactives sur le potentiel reproducteur et le développement

de R. dominica.
e Comparer I’effet de la combinaison de ces molécules avec les huiles essentielles.
e En dernier lieu, nous suggérons des essais pilotes dans les entrep6ts de stockage afin de

mieux évaluer I’efficacité de ces traitements in situ.
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V1. RESUME

Cette présente étude a pour but d’évaluer I’activité insecticide et répulsive de trois molécules en
combinaison binaire et tertiaire : (Eucalyptol + Camphre), (Eucalyptol + B-pinene), (B-pinéne+
Camphre) et (Eucalyptol + Camphre +f-pinene) a I’égard de Rhyzopertha dominica. Les effets ont
été examinés sur la composition biochimique, les biomarqueurs physiologiques (TGO, TGP,
Phosphatase alcaline et Tryglicérides), un biomarqueur de neurotoxicité (AChE) et les
biomarqueurs de détoxification (a et B- esterases).

Les essais toxicologiques réalisés par fumigation ont révélé I’activité insecticide des combinaisons
des molécules bioactives avec une relation dose-réponse. La combinaison Eucalyptol + Camphre est
classée comme la plus toxique par rapport aux autres combinaisons. Le test de répulsion a permis de
mettre en évidence le pouvoir répulsif de ces traitements a I’égard de R. dominica.

Par ailleurs, I’étude biochimigque montre que le traitement provoque une augmentation du contenu
en protéines et un épuisement des réserves énergétiques. De plus, il perturbe I’activité des
enzymesdu métabolisme intermédiaire (PAL, TGO et TGP) et la quantité des triglycérides chez les
adultes de R. dominica. Enfin, une activation des biomarqueurs de détoxifiation (a- esterase et f-
esterase) et une inhibition de I’activité d’ AChE ont été constatées.

Mots clés : Camphre, Eucalyptol, B-pinene, Fumigation, Répulsion, Réserves énergétiques,
Biomarqueurs, Rhyzopertha dominica.
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ABSTRACT

The aim of the present study was to evaluate the insecticidal and repellent activities of three
combined molecules (Eucalyptol + Camphor), (Eucalyptol + B-pinene), (B-pinene+ Camphor) and
(Eucalyptol + Camphor +B-pinene) against Rhyzopertha dominica. Their effects were examined on
biochemical composition, physiological biomarkers (TGO, TGP, alkaline phosphatase and
triglyceride amount), neurotoxicity biomarker (AChE) and detoxification biomarkers (o- and f-
esterases).
Bioessay revealed the insecticidal activity of the bioactive combinations with a dose-response
relationship. The Eucalyptol + Camphor combination was classified as the most toxic compared to
the other combinations. The repellency test demonstrated the repellent activity of these treatments
against R. dominica.
The biochemical study also showed that the treatment increased protein content and depleted energy
reserves. Furthermore, it disrupted the activity of enzymatic biomarkers (PAL, TGO and TGP) and
the amount of triglycerides in R. dominica adults. Finally, an activation of enzymatic biomarkers (o-
esterase and p-esterase) and a decrease in AChE activity were reported.

Keywords: Camphor, Eucalyptol, B-pinene, Fumigation, Repulsion, Energy reserves, Biomarkers,
Rhyzopertha dominica.
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