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Introduction

I. INTRODUCTION

Les céréales et les Iéegumineuses se posent comme les principaux piliers des réserves alimentaires
mondiales et constituent la base des initiatives en matiere de sécurité alimentaire. Du fait de leur
consommation répandue, les céréales, notamment le blé, contribuent de maniére significative au
bien-étre nutritionnel des populations du monde entier, mettant en évidence l'importance de
promouvoir des pratiques de culture durable et des méthodes de stockage efficaces pour garantir
un approvisionnement alimentaire mondial stable et sécurisé. Malheureusement, il a été rapporté
que l'infestation des stocks de céréales par les insectes ravageurs entraine des pertes substantielles,

estimeées entre 5 % et 30 % de la production agricole mondiale totale (Singh et al., 2021).

Parmi les 100 espéces les plus envahissantes et destructrices des produits stockeés, le Coléoptére,
Trogoderma granarium (Athanassiou et al., 2019). C'est un ravageur primaire capable d'affecter
une large gamme de produits stockes, s'adaptant et persévérant dans des circonstances abiotiques
trés difficiles (Ntalli et al., 2021). A I'instar d'autres familles d'importance économique, la plupart
des dommages causés par les coléoptéres dermestidea se produisent au stade larvaire, qui démontre
une longévité remarquable, tandis que le stade adulte est éphémeére et ne dure généralement que
14 jours. En réponse a des conditions défavorables, les larves entrent fréguemment en état de
dormance, ce qui leur permet de survivre plusieurs années. Elles peuvent ensuite sortir rapidement
de cet état et reprendre leur développement normal dés que les conditions environnementales
redeviennent favorables (Ghimire et al., 2017). En plus des dommages quantitatifs, les résidus
d'insectes, tels que les soies (poils) et les excréments, peuvent également diminuer la valeur
nutritionnelle des grains et présenter des risques significatifs pour les systémes digestif et

respiratoire humains (Islam et al., 2021).

Des études récentes mettent en évidence les défis liés a la gestion de T. granarium, attribués a sa
résistance a divers traitements tels que lI'alpha-cyperméthrine, le chlorfénapyr, la deltaméthrine, le
pyriproxyféne, le thiaméthoxam et le spinosad (Athanassiou et al., 2015 ; Kavallieratos et al., 2017,
2017a ; Ghimire et al., 2017). D’autres études mettent en évidence les préoccupations découlant
de l'utilisation des insecticides chimiques de synthese (Ali et al., 2021; Sanchez-Bayo, 2021). Par
conséquence, la gestion naturelle des ravageurs cherche a évoluer d'une approche curative
agrochimique vers une approche plus durable et équilibrée. La communauté scientifique reconnait

de plus en plus le potentiel des huiles essentielles et leurs composés bioactifs, ces derniers
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émergent comme un arsenal puissant de biopesticides prouvées efficaces contre les organismes

nuisibles des cultures agissant a travers de multiples modes d'action (Zeni et al., 2021).

Les Lamiaceae, la sixieme plus grande famille parmi les angiospermes, se composent de 236
genres et de plus de 7000 espéces, comprenant des plantes médicinales couramment utilisees
(Singh et al., 2023). Lamioideae et Nepetoideae sont deux des sous-familles les plus répandues
parmi les 11 sous-familles de la famille des Lamiaceae (Li et al., 2017). Le genre Mentha L.,
appartenant a la sous-famille des Nepetoideae, comprend 24 especes (POWO 2023 ; Bremer et al.,
1998). Mentha spicata L. (menthe verte) est I'une des especes commerciales les plus vitales pour
la production d'huile essentielle. Son utilisation est répandue a I'échelle mondiale, tant pour ses
applications médicinales que culinaires (Mahendran et al., 2021). De plus, I'étude de Kumar et al.
(2011), consolide plusieurs recherches démontrant I’activité insecticide de cette espéce contre

divers ravageurs du grain entreposes et vecteurs de maladies.

Dans cette perspective, notre étude s'est focalisée sur I'évaluation de la toxicité et de la capacité
répulsive de I'nuile essentielle de Mentha spicata, dans le but d'explorer ses applications curatives

et préventives contre les larves de T. granarium.
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Il. MATERIEL ET METHODES
2.1. Présentation de I’insecte, Trogoderma granarium (Everts, 1898)

Trogoderma granarium, un ravageur originaire du sous-continent indien, il appartient a I'ordre
des Coléoptéres et a un niveau plus spécifique, il est classé dans la super-famille des Bostrichoidea,
la famille des Dermestidea, et la sous-famille des Anthreninae. Il est classé en catégorie A2 par
I’Organisation européenne et méditerranéenne pour la protection des plantes, ce qui en fait une
menace potentielle prioritaire (EPPO 2016). Ce ravageur revét une importance majeure pour les
mesures de quarantaine, étant classé parmi les 100 espéces envahissantes les plus nuisibles au
monde (Lowe et al., 2000). Dans des conditions favorables, 20°C et 35°C de température et une
humidité relative <50%, il peut causer des pertes pouvant atteindre 70 % en une courte période
(Lindgren & Vincent 1959 ; Kavallieratos et al., 2019).

La diapause larvaire de cette espece est reconnue comme une caractéristique essentielle qui
contribue grandement a I'expansion de sa zone géographique (Hadaway, 1956; Athanassiou et al.,
2019). Ce stade de dormance peut persister pendant plusieurs années et résister a des températures
extrémes ainsi qu'a diverses méthodes de contrle, qu'elles soient chimiques ou non-chimiques.
(Athanassiou, 2022).

D'apres la liste établi par Hagstrum et Subramanyam (2009), et par la suite complétée par
Athanassiou et al. (2016) et Kavallieratos et al. (2019), T. granarium peut infester plus de 100
produits différents d'origine végétale et animale, allant des céréales a la poudre de lait. En ce qui
concerne les céréales et les légumineuses, T. granarium se développe beaucoup plus facilement
dans le blé que dans d'autres produits tels que le mais, le riz ou les légumineuses (Athanassiou et
al., 2016; Kavallieratos et al., 2019). Par conséquent, cette espece est considérée comme une
menace majeure pour les céréales et les produits amylacés associés (Athanassiou et al., 2019).
Les larves de cette espéece sont généralement tres velues. Des spicisetae de différentes longueurs
sont disposées sur la surface dorsale, et une "brosse” de longues spicisetae sur le neuviéme segment
abdominal s'étend vers I'arriére tel une queue et diminue en taille par rapport au corps au fur et a
mesure de la croissance des larves. Des hastisetae sont présentes et insérées sur les tergites, souvent
en touffes distinctes. La larve de premier stade est jaunatre, d'environ 1,6 mm de longueur, et
présente deux touffes de 4 a 10 hastisetae sur chacun des septieme et huitieme tergites abdominaux.

En atteignant le quatrieme stade, les larves deviennent brun doré, mesurent environ 3 mm de
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longueur et présentent des touffes denses de hastisetae insérées sur les parties postérolatérales des
tergites abdominaux et thoraciques ; ces touffes s'agrandissent et se densifient vers l'arriére. A
pleine maturité, la larve mesure environ 5 mm, mais sa taille peut varier, notamment chez les larves
en diapause (Athanassiou, 2022).

Les adultes de T. granarium sont brun rougeéatre, avec ou sans marques sombres vagues ; le
pronotum est d'un brun plus fonceé. Ils sont de forme ovale et varient en taille de 2 a 3 mm, les
femelles étant Iégerement plus grandes que les méles. La surface dorsale est modérément
recouverte de fins poils. Un ocelle médian est présent entre les yeux composes. Le nombre de
segments antennaires est généralement de 11, mais une certaine fusion des segments peut avoir
lieu, de sorte qu'il peut y en avoir aussi peu que neuf. Le club antennaire assez distinct se compose
de 3 a 5 segments, selon le degré de fusion des segments distaux. Chez le méle, le segment apical
du club est allongé par rapport a celui de la femelle. Les antennes s'insérent dans des rainures
ventrales dans le prothorax (Athanassiou, 2022).

Des données récentes ont montré que 1'éclosion des ceufs se produit quelques jours apres la ponte,
généralement entre 2 et 4 jours (Gourgouta et al., 2021; Lampiri et Athanassiou, 2021). Le temps
de développement de 1'ceuf a l'adulte peut varier de 39 a 45 jours a 30°C, mais peut prendre jusqu'a
220 jours a 21°C (Athanassiou et al., 2019). De plus, a des températures inférieures a 30°C, le
développement larvaire peut étre interrompu en raison de l'induction de la diapause (\Wilches et
al., 2016). Les stades larvaires varient considérablement en fonction de la température et du sexe,
mais a des températures de 30°C ou plus, le développement peut étre trés rapide, de 15 jours, voire
moins (Hadaway, 1956; Burges, 1962a, b; Gourgouta et al., 2021; Lampiri et Athanassiou, 2021).
Les adultes ont une durée de vie courte et ne se nourrissent pas, seuls quelques-uns peuvent vivre

plus de 7 jours, tandis que tous les adultes meurent avant 14 jours (Gourgouta et al., 2021).

Figure 1. Trogoderma granarium.
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2.2. Collecte et élevage

La collecte de ce ravageur a été realisée 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 coopeérative de céréales et Iégumineuses, comme
substrat alimentaire. L'élevage a été maintenu & une température de 26 +1°C et a une humidité

relative de 65 +5 % pendant plusieurs genérations afin d'obtenir des individus sains et purs.
2.3. Présentation de la plante, Mentha spicata

Mentha spicata (ID: 29719) est également connue sous le nom de menthe verte. Cette espece
possede quelques synonymes hétérotypiques, notamment Mentha cordifolia, Mentha crispa var.
crispata f. reticulata, Mentha viridis (L.) L., Mentha x cordifolia et Mentha x villosa var.
cordifolia. Il s'agit d'une plante aromatique hybride de M. longifolia et M. rotundifolia, appartenant
au genre Mentha, famille des Lamiaceae, sous-famille des Nepetoideae, classe des Magnoliopsida

et a l'ordre des Lamiales (El Menyiy et al., 2022).

M. spicata L. (menthe verte) est une herbe vivace, glabre et rhizomateuse, connue pour son aréme
puissant. Elle atteint une hauteur de 30 a 100 cm, avec des tiges et un feuillage variant de glabres
a légerement poilus, ainsi qu'un rhizome souterrain charnu et étendu (Kunwar et al., 2017). Les
feuilles sont ovées a lancéolées, mesurant de 5 a 9 cm de long et de 1,5 a 3 cm de large, avec des
bords dentelés. La menthe verte produit des fleurs en épis fins, chaque fleur étant rose, violacée ou
blanche, et mesurant 2,5 a 3 mm de long et de large. La tige, typique de la famille des menthes, est
de forme carrée (Bayani et al., 2017). M. spicata L. est bien adaptée aux conditions climatiques
des régions tropicales et subtropicales. Elle peut étre cultivée dans une grande variété de sols et se
trouve fréquemment dans les jardins domestiques (Kassahun et al., 2014).

Les recherches ethnobotaniques indiquent que les propriétés pharmacologiques de M. spicata
soutiennent ses utilisations traditionnelles. Les huiles essentielles et les extraits de cette espece ont
montré des activités remarquables y compris : antidiabetic, antimicrobiennes, antioxydantes,

anticancéreuses, anti-inflammatoires et hépatoprotectrices (Mahendran et al., 2021).
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Figure 2. Mentha spicata.

2.4. Extraction et rendement de I’huile essentielle de Mentha spicata

La collecte des feuilles de Mentha spicata a été faite au mois de septembre 2023 dans la région
de Tébessa. Elles ont été lavées a 1’eau du robinet pour éliminer le sol et les autres contaminants
de surface. Aprés séchage des feuilles a 1’air libre et a I’obscurité, 100 g de la matiére séche a été
mélangée avec 1000 ml d’cau distillée. Le mélange est introduit dans un ballon d’une capacité de
deux litre, surmonté d’une colonne de 60 cm de longueur. Le tout sera mis sur une chauffe ballon
a une température voisine de 100°C et raccordé avec le reste de 1’appareil d’extraction. Ce mélange
est porté a ebullition pendant 1 heure, pendant ce temps, la vapeur se dirige vers le col du cygne
puis dans le réfrigérant ou elle se condense rapidement et tombe dans ’ampoule de décantation
(Fig. 3).

L’huile essentielle recueillie a été filtrée en présence de sulfate de sodium (Na2SO4) pour éliminer
les traces d’eau résiduelle. Elle est ensuite récupérée et stockée a 4°C et a I’obscurité dans un
flacon en verre, hermétiquement fermé et couvert du papier aluminium pour la préserver de la
lumiére. La quantité d’huile obtenue est pesée pour le calcul du rendement.

Le rendement en HE est le rapport entre de poids de I’'HE extraite et le poids de la biomasse

végétale utilisée. Il est exprimé en pourcentage (%) et calculé par la formule suivante :

[R:[ZPB/ZPA]Xloo]
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R : Rendement en huile (%).
PA : Poids de la matiére seche de la plante en g.
PB : Poids de I’huile en g.

Figure 3. Extraction de I’huile essentielle de Mentha spicata par Hydrodistillateur de type

Clevenger.
2.5. Traitement et bioessais :

L'effet toxique de I’huile essentielle de Mentha spicata, 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 diametre, ont été fixes sur la face inférieure des bouchons a vis
des flacons en verre. Ces disques ont été impréegnés d'HE de M. spicata a des concentrations de
166,66 ; 333,33 ; 500 et 666,66 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 apres le début de I'exposition, le nombre de mortalités a été compteé et ajusté a l'aide de
la formule d'Abbott (1925). Dans cette étude, les insectes incapables de bouger leur téte, leurs
antennes et leur corps ont été considérés comme morts. Les concentrations létales (CL2s, CLso et
CLago) ainsi que leurs intervalles de confiance 95 % ont été déterminés par analyse de régression

non linéaire.
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Figure 4. Test de toxicité par fumigation.

2.6. Test de répulsion

L'effet répulsif I’huile essentielle de Mentha spicata 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 ul 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. Aprés 15 minutes d'évaporation, les
deux moitiés ont été collées ensemble a I'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 contrble (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 Il1
(PR = 40,1 % - 60,0 %), classe IV (PR = 60,1 % - 80,0 %) et classe V (PR = 80,1 % - 100,0 %).
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Figure 5. Test de répulsion par la méthode de la zone préférentielle sur papier filtre.

2.7. Analyses statistiques

L’analyse statistique a été réalisée grace au logiciel GRAPH PAD PRISM 7. Les résultats obtenus
ont été exprimés par la moyenne + I’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. Rendement de I’huile essentielle :

L’huile essentielle obtenue par hydrodistillation des feuilles de Mentha spicata présente un aspect
liquide, limpide et se caractérise par une forte odeur. Le rendement de cette huile marque un taux
de 1,65%.

3.2. Toxicité par fumigation :

Les essais toxicologiques ont permis de déterminer 1’efficacité de I’huile essentielle de Mentha
spicata, évaluée a partir de la mortalité enregistrée chez les larves de T. granarium a différentes

périodes apres traitement.

Apreés un screening test, des concentrations différentes de I’huile essenticlle de Mentha spicata
(166,66 ; 333,33 ; 500 et 666,66 pL/L) ont été utilisées contre les larves de T. granarium par

fumigation. Aucune mortalité n'a été observée dans les series témoins.

Les mortalités corrigées enregistrées au cours des tests de toxicité par fumigation varient de 20 %
a 24 heures a 42,5 % a 72 heures pour la dose la plus faible (166,66 pul/ml), et de 85 % a 24 heures
a100 % a 72 heures pour la dose la plus élevée (666,66 pl/ml). Ces mortalités augmentent de fagon
significative en fonction des doses appliquées et du temps aprés traitement chez les larves de T.
granarium a 24 heures (F312=21,27 ; P <0 ,0001), 48 h (F312=14,60; p=0.0003) ; et 72 h
(Fs,12=42,80; p<0.0001).

Les résultats indiquent que I’huile essentielle de Mentha spicata, 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 révéle I’existence de 3 groupes de

moyennes a 72h et seulement 2 groupes a 24h et 48h (Fig. 6).

La courbe dose-réponse, représentant les pourcentages de mortalité en fonction du logarithme des
doses appliquéees (Fig. 7), a permis I’estimation des concentrations létales (CL) ainsi que leurs

intervalles de confiance et le Hill Slope (Tableau 1).
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Figure 6. Toxicité de I’huile essentielle de Mentha spicata, 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.
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Figure 7. Effet de I’huile essentielle de Mentha spicata, 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 I’huile essentielle de Mentha spicata, appliquée par fumigation sur les larves de

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

233,10 374,10 963,20

0,95 2,32
(53,24 - 395,40) (219,70 - 549,10) (501,40 - 1070,4)

008 o1 151,90 253,40 705,90
! ! (27,56 - 274,10) (116,90 - 369,90) (370,90 - 3707)
122,10 198,00 520,40
0,95 2,27
(14,60 - 210,80) (66,07 - 293,20) (290.80 - 2202)

3.3. Effet répulsif de I’huile essentielle de Mentha spicata

Les résultats de I'effet répulsif de I’huile essentielle de Mentha spicata, sur les larves de T.
granarium sont présentés dans le Tableau 2. Le pourcentage de répulsion augmente en fonction
des concentrations appliquées et de la durée d'exposition. Un taux de répulsion élevé de 70% est
observé a 24 heures apres le traitement avec la concentration la plus élevée (24 ul/ml). De plus,

I’huile essentielle de M. spicata est classée dans la catégorie 1V (Répulsif).

Tableau 2. Pourcentage (PR) et classe (CR) de répulsion de I’huile essentielle de Mentha spicata sur

les larves de T. granarium.

30 min 10 |

1h 15 |

6 pul/ml 3h 20 I
6 h 25 T

12h 35 T

24 h 45 1l

30 min 30 I

1h 35 T

3h 45 i

2l 6h 45 1l
12h 45 i

24 h 55 i

30 min 45 i

1h 45 i

3h 55 i

2k 6h 60 i
12h 60 i

24 h 70 IV
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Discussion

1V. DISCUSSION
4.1. Rendement de ’huile essentielle :

Le rendement en huile essentielle obtenu par hydrodistillation des feuilles de M. spicata a
enregistré une valeur de 1,65% au cours de notre étude. Plusieurs études réalisées sur le genre
Mentha montrent que le rendement en huile essentielle varie d’une espéce a une autre (Al-

Marzouqi et al., 2007 ; Golparvar et Hadipanah 2016).

Selon Guenther (1972), il est établi que la quantité et la qualité des huiles varient selon les parties
de la plante examinées. Cette variation est également influencée par multiples facteurs, notamment
climatiques, la nature du sol, le moment de la récolte, la méthode d'extraction, le cycle végétatif et

le chémotype, comme I'a mentionné Besombes (2008).
4.2. Toxicité de ’HE de M. spicata a I’égard des larves de T. granarium

La nature lipophile des huiles essentielles des plantes leur permet d'interférer avec les
fonctions métaboliques, biochimiques, physiologiques et comportementales des insectes
(Jacobson, 1989). Le taux de pénétration a travers la cuticule, le transport dans les tissus de
I’organisme, le métabolisme (Besard et al., 2011), mais aussi les récepteurs membranaires ou
encore les canaux ioniques ciblés par les insecticides peuvent jouer un role crucial pour expliquer

les différences de sensibilité des insectes aux pesticides (Lavialle-Defaix et al., 2010).

Dans notre étude, les résultats indiquent que I’huile essentielle de M. spicata, appliquée par
fumigation présentent une activité insecticide avec une relation dose-réponse envers les larves de

T. granarium.

L'activité insecticide de I'huile de Mentha a été testée et établie contre divers insectes/ravageurs a
différents stades de développement, en utilisant diverses méthodes d'application (Kumar et al.,
2011 ; EI Menyiy et al., 2022). L’étude de Brahmi et al. (2016) a révélé que I'huile essentielle des
feuilles de M. spicata était efficacement toxique contre les adultes de Rhyzopertha dominica. A
une concentration élevée de 2 pL/mL, le taux de mortalité était de 43% apres 96 heures de
traitement. De plus, I'essai de toxicité par contact a montré que I'huile de menthe verte avait un
effet insecticide avec une DL50 égale a 6,1 uL/mL. Selon les résultats de Kedia et al. (2014), le

traitement avec I'huile essentielle de M. spicata a causé 100% de mortalité a Callosobruchus
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chinensis aprés 12 heures, a une concentration de 0,1 uL/mL d'air en utilisant le test de toxicité par
fumigation. Les valeurs de CL50 et CL90 obtenues étaient de 0,003 et 0,005 pL/mL d'air,
respectivement. Lamiri et al. (2001) ont constaté que I'huile essentielle de menthe verte provoquait
une mortalité de 80 % aprés 24 heures et de 43 % apres 48 heures d'exposition. Ces résultats
indiquent que le taux de mortalité des adultes augmente avec la concentration d'huile. L'étude de
Papachristos et Stamopoulos (2002) a examiné I’efficacité de I'huile essentielle extraite des plantes
a fleurs entiéres de menthe verte contre Acanthoscelides obtectus. Les résultats ont révélé que
I’huile de menthe verte exergait un effet hautement toxique chez les males d’Acanthoscelides
obtectus que les femelles, LC50 de 1,2 mL/L d'air pour les males et de 4,4 mL/L dair pour les
femelles. Abdel-Shafy et Soliman (2004) ont constaté que I'huile de menthe verte (M. viridis) était
moins toxique a 1’égard de Boophilus annulatus, pour les ceufs (CL50 = 1,20 %), les larves non
nourries (CL50 = 0,90 %) et les femelles nourries (CL50 = 10,57 %) par rapport a d'autres huiles
testées, telles que Mentha piperita, Majorana hortensis, Lavandula officinalis et Ocimum
basilicum. En comparaison avec I'étude menée par Derbalah et Ahmed (2010), I'huile de feuille de
menthe verte s'est révélée tres efficace contre Callosobruchus maculatus avec une valeur de CL50
de 235 ppm.

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 (Pavela & Benelli, 2016). Parmi les monoterpénes, le carvone est le principal composant
de I'huile essentielle de M. spicata L., (22 % — 73 %) (Hussain et al., 2010). De nombreuses études
ont rapporté l'activité insecticide de cette molécule contre les ravageurs des grains stockés. La
carvone extraite des huiles essentielles d'’Anethum graveolens, Carum carvi, Coriandrum sativum
et Ocimum basilicum a démontré une excellente toxicité sur Blattella germanica, Callosobruchus
maculatus, Cryptolestes pusillus, Rhyzopertha dominica, Sitophilus granarius, Sitophilus oryzae,
Tribolium castaneum et Sitophilus zeamais (Lopez et al. 2008; Abdelgaleil et al. 2009; Yeom et
al. 2012; Kim et al. 2013; Mbata et Payton 2013; Yildirim et al. 2013; Herrera et al. 2017; Kordali
etal. 2017).
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4.3. Effet répulsif de ’HE de M. spicata a I’égard des larves de T. granarium

Au cours des dernieres décennies, il y a eu un intérét croissant pour explorer la
manipulation comportementale des insectes comme une approche plus durable et ciblée pour la
protection des cultures (da Camara et al. 2015). Les huiles essentielles et leurs composants
bioactifs peuvent étre utilisées dans des méthodes curatives (effet toxique direct) telles que le
contact, I'ingestion et la fumigation, ainsi que dans des pratiques préventives en exploitant leur

potentiel répulsif et sur les insectes (Akhtar et al. 2010).

En général, les huiles essentielles (HE) et leurs composants bioactifs démontrent une toxicité
notable & des concentrations élevées. Cependant, en réduisant ces concentrations, elles peuvent
acquérir des propriétés soit répulsives, soit attractives pour les insectes. De plus, elles manifestent
une phase neutre au cours de laquelle un équilibre délicat se maintient entre leurs effets attractifs
et répulsifs (Bedini et al., 2019).

La répulsion est un mécanisme de défense naturel des plantes contre les insectes. Ce phénomene
physiologique peut étre exploité pour prévenir les dommages causés par ces insectes nuisibles
(Jayakumar et al., 2017; Adjou et al., 2019).

Les résultats de notre étude révélent que I'HE de M. spicata exerce un effet répulsif significatif sur
les larves de T. granarium, avec un taux de répulsion atteignant 70 % a 24 heures apres traitement
a la concentration maximale de 24 pl/ml. En outre, le pourcentage de répulsion augmente

proportionnellement a la concentration de I'huile essentielle et a la durée d'exposition.

Mkolo et al. (2011) ont testé les effets toxiques et répulsifs des huiles essentielles de Mentha
piperita et de Mentha spicata sur les adultes d'’Amblyomma hebraeum. Leurs résultats indiquent
que les deux HEs ont montré des effets répulsifs positifs pendant la durée de I'expérience. La
répulsivité des concentrations de 5%, 10% et 20% v/v de I'HE de M. piperita a persisté pendant
60, 40 et 20 minutes respectivement, entrainant finalement la mort des tiques au cours de
I'expérience. Quant a I'HE de M. spicata, sa répulsivité a persisté pendant 80, 50 et 30 minutes aux
concentrations de 5%, 10% et 20% v/v respectivement. De plus, les études menées par
Giatropoulos et al. (2018) ont démontré que, parmi les huiles essentielles testées, celles dérivées

de M. officinalis, O. dictamus, M. spicata (chim. Piperitenone epoxide) et O. mantzuranum

15



Discussion

présentaient le plus fort effet répulsif contre Aedes albopictus. Egalement, Les huiles de M.spicata

ont montré une forte efficacité répulsive contre les adultes d'Oc. caspius (Koc et al. 2012).

Selon Casida et Quistad (1995), La toxicité et I'effet répulsif des composés phytochimiques sur les
ravageurs varient en fonction de nombreux facteurs, notamment la composition chimique des

huiles et la sensibilité spécifique des insectes.
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Conclusion et perspectives

V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Le travail réalisé, nous a permis d’évaluer chez les larves de Coléoptére ravageur des denrées

stockées, Trogoderma granarium, I’effet d’une huile essentielle extraite de Mentha spicata.

Les essais toxicologiques realises par fumigation ont permis de déterminer les concentrations
létales (CLas, CLso et CLoo). L’HE de M. spicata appliqué présente un effet insecticide avec une
relation dose-réponse sur les larves de T.granarium. De plus, le test de répulsion réalisé par la
méthode de la zone préférentielle sur papiers filtre a permis de mettre en évidence le pouvoir

répulsif de ’'HE de M. spicata a 1’égard des larves de T.granarium.
En guise des perspectives, nous recommandons de :

e Cibler d'autres ravageurs afin d'élargir le spectre d'action de cette huile.

e Examiner I'impact de cette huile sur la physiologie de l'insecte afin de renforcer les
résultats de toxicité, d'identifier ses différents modes d'action, et de comprendre les
causes spécifiques de la mortalité.

e Déterminer le profil chimique et évaluer la toxicité et le pouvoir répulsif des
composants bioactifs majoritaires de cette huile pour avoir une stratégie bien définie et
déterminer s'il faut se concentrer sur I'utilisation des huiles essentielles brutes ou sur
I'isolement et la caractérisation du composé (s) bioactif (s) spécifique responsable de
leur activité insecticide.

e Envisager l'utilisation des nanotechnologies pour surmonter les défis liés a
Iindustrialisation et a la commercialisation des pesticides botaniques (possibilité de
résoudre des problemes tels que la volatilité, I'instabilité, I'immiscibilité avec I'habitat
naturel des larves d'insectes vecteurs de maladies, la sensibilité a I'oxydation et a la
dégradation par la température et la lumiére des huiles essentielles)

e Endernier lieu, nous suggérons des essais pilotes dans les entrepdts de stockage afin

de mieux évaluer 1’efficacité de ce traitement in situ.
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Résumés

RESUME

Les pertes post-récoltes des céréales et des légumineuses présentent un probléeme majeur
en Algérie. Les insectes ravageurs des denrées, majoritairement des Coléoptéres peuvent causer la
perte totale d’un stock. Pendant plusicurs années, le moyen le plus courant pour limiter leurs
activités est 1'usage des pesticides dont les effets indésirables sont malheureusement tres
nombreux. Dans le but de rechercher des méthodes de protection des denrées plus sélectives, plus
specifiques et respectueuses de la santé humaine et de I’environnement, le recours aux insecticides
d'origine botanique telle que les huiles essentielles est celle qui retient 1’attention des chercheurs a

I’heure actuelle.

Dans cette perspective, notre étude a pour but d’évaluer 1’activité insecticide et répulsive d’une
huile essentielle extraite de la menthe verte, Mentha spicata a 1’égard des larves d’un ravageur des
denrées stockées, Trogoderma granarium. Le rendement en HE des feuilles de Mentha spicata
obtenue par hydrodistillation, affiche une valeur de 1,65% de la matiere séche. De plus, Les essais
toxicologiques réalisés par fumigation ont révélé I’activité insecticide de cette huile avec une
relation dose-réponse. Finalement, Le test de répulsion a permis de mettre en évidence le pouvoir

répulsif de ce traitement a 1’égard des larves de T. granarium.

En guise de conclusion, cette étude offre une opportunité intéressante de développer des bio-

insecticides pour une nouvelle stratégie dans les programmes de lutte intégreée.

Mots clés : Trogoderma granarium, Mentha spicata, Biocontr6le, Fumigation, Répulsion.
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ABSTRACT

Post-harvest losses of cereals and legumes pose a major problem in Algeria. Pests, mainly
beetles, can cause complete loss of stock. For many years, the most common method to limit their
activities has been the use of pesticides, which unfortunately have numerous undesirable effects.
However, in pursuit of more targeted and environmentally sustainable solutions that prioritize

human health, researchers are currently focusing on botanical insecticides such as essential oils.

In this perspective, our study aims to evaluate the insecticidal and repellent activity of an essential
oil extracted from spearmint, Mentha spicata, against larvae of a stored food pest, Trogoderma
granarium. The essential oil yield from M.spicata leaves obtained by hydrodistillation shows a
value of 1.65% of dry matter. Additionally, toxicological tests conducted by fumigation revealed
the insecticidal activity of this oil with a dose-response relationship. Finally, the repellency test

demonstrated the repellent power of this treatment against T. granarium larvae.

As a conclusion, this study offers an interesting opportunity to develop bio-insecticides for a new

strategy in integrated pest management programs.

Keywords: Trogoderma granarium, Mentha spicata, Biocontrol, Fumigation, Repulsion.
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